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Resumen

Esta tesis se ha centrado en el estudio de lagigad basadas en la extramgide
holgura y en la asignaai dual de prioridades, ambas orientadas a dar servicio a tareas
aperddicas en sistemas de tiempo real estricto. Estasqas constituyen una interesante
alternativa a las pdicas basadas en servidores de carga agiea’y han sido amplia-
mente estudiadas en humerosos trabajos. No obstante, la posibilidad de ser aplicables en
la practica todai& no halma sido evaluada en detalleegté ha sido el principal objetivo
de esta tesis.

En este trabajo, ambas gatas son revisadas en profundidad. En el caso de laqzol
basada en la extraari'de holgura, algunas de sus principales debilidades han sido corre-
gidas. En particular, se muestra que es posible compartir recursos entre teiess \cr’
aperddicas de una forma sencilla y eficiente, utilizando para ello los mismos protocolos
de herencia de prioridad que pueden aplicarse en sistemas en lad@eristen tareas
criticas.

La aplicabilidad de estas pti€as ha sido valorada incorgordolas en los dos entor-
nos n&s relevantes hoy enalpara la programaai de sistemas de tiempo real estricto, el
lenguaje de programami’Ada y los servicios POSIX. Con este fin se han definido nuevas
interfaces para ambas podas en estos entornos, coherentes con sus principios aedise™
y con los servicios que actualmente ofrecen. Elrtlis#€ estas interfaces ha supuesto una
adaptaah de ambas pdlcas buscando, en todo momento, un equilibrio entre prestacio-
nesy eficiencia. Como parte de este disesstas interfaces han sido implementadas en el
sistema operativo MaRTE OS. El proceso de implemeoiteled servido para validar las
distintas alternativas que han sido consideradas.

Un aspecto importante de una izl de planifica@h es su eficiencia, por lo que
este aspecto ha sido evaluado en detalle. Se ha caracterizado de fontimarafecto
de la implementaoii de estas pdicas en los tiempos de respuesta de las tareas. Este
efecto ha sido cuantificado, y se ha comparado la eficiencia de estisapakspecto a
la de la poifica basada en prioridades fijas con desalojo, normalmente utilizada para la
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programaadh de sistemas de tiempo real. Los resultados obtenidos muestran que, aunque
la sobrecarga que introducen es significatésta’se mantiene en un rango aceptable.

Tambgn se han estudiado los recientemente aprobados servicios de trazas definidos
por el esaindar POSIX. La necesidad de disponer de instrumentosadisiary’ medicon
para poder abordar los trabajos realizados en esta tesis,onf@tixiplementacih de
estos servicios en el sistema MaRTE OS. En relaaieste aspecto, se ha propuesto una
interfaz POSIX/Ada para estos servicios y se ha abordado la pratitande obtener
meétricas temporales del sistema a partir de la infororagiie se recoge en las trazas.



Resum

Aquesta tesi s’ha centrat a I'estudi de lesifiglies basades en I'extraodeé folgana
i en I'assignaa’dual de prioritats, totes dos orientades a donar un servei a tasques ape-
riodiques en sistemes de temps real estricte. Aquestagpe constitueixen una inte-
ressant alternativa a les piiues basades en servidors @erega apedadica i han sigut
ampliament estudiades a nombrosos treballs. No obstamtlaipossibilitat d'esser apli-
cables a la @ctica encara no havia sigut avaluada en detall, i aquest ha sigut el principal
objectiu d'aquesta tesi.

En aquest treball, les dues gimues han sigut revisades en profunditat. En el cas de
la politica basasaa en I'extraccie folgane, algunes de les seues principals debilitats
han sigut corregides. En particular, es mostraegipdssible la compartiide recursos
entre tasques tiques i apendiques d’'una forma senzilla i eficient, utilitzant per tal de
fer-ho els mateixos protocols d’lercia de prioritats que poden aplicar-se a sistemes als
que nones existeixen tasquestitues.

L'aplicabilitat d'aquestes pdigues ha sigut valorada mitjgauct la seua incorpora-
ci6 als dos entorns es relevants hui en dia per a la programatg” sistemes de temps
real estricte, el llenguatge de progranmeéia i els serveis POSIX. Amb aquest fi s’han
definit noves interties per ambdues ptifjues en aquestos entorns, coherents amb els
seus principis de diseny i amb els serveis que proporcionen actualment. El diseny de les
interficies ha suposat una adaptade ambdues paigues, buscant en tot moment un
equilibri entre prestacions i efamcia. Com a part d’aquest diseny, aquestes iotesf’
han sigut implementades al sistema operatiu MaRTE OS. Eépride implementagiha
servit per a validar les diferents alternatives que han sigut considerades.

Un aspecte important d'una ptita de planifica@’és la seua efiericia, per la qual
cosa aquest aspecte has sigut avaluat en detall. S’ha caracteritzat d'una maméra anal’
I'efecte de la implementagid’aquestes pdiques als temps de resposta de les tasques.
Aquest efecte ha sigut quantificat i s’ha comparat I'eficia d’aquestes ptijues res-
pecte a la de la pdlca basada en prioritas fixes amb desallotjament, normalment utilitza-
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da per a la programazile sistemes de temps real estricte. Els resultats obtinguts mostren
que, encara que la sobegpega que introdueixesssignificativa, aqueste es mauatun
rang acceptable.

Tamlke s’han estudiat els recentment aprovats serveis de definits per I'esthdar
POSIX. La necessitat de disposar de instrumentsadi'sin medic per poder abordar els
treballs d’aquesta tesi va motivar la implementatdquestos serveis al sistema MaRTE
OS. Enrela@’a aquest aspecte, s’ha proposat una irierPOSIX/Ada per aquestos ser-
veis i s’ha abordat la problestica d’obtindre refriques temporals del sistema mitjant
la informact que es recull de les traces.
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Abstract

This thesis is centered on the study of slack stealing and dual priority scheduling
policies, both oriented to serve aperiodic tasks in hard real-time systems. These polices,
largely studied in previous work, constitute an interesting alternative to policies based on
aperiodic servers. However, the possibility of actually being put into practice had not been
yet exhaustively evaluated. This has been the main objective of this thesis.

Both policies are profoundly revised in this dissertation. In the case of the slack stea-
ling policy, some of its weaknesses have been solved. In particular, this thesis shows that
it is possible to share resources between hard and aperiodic tasks in a simple and efficient
manner. This can be done by using the same priority inheritance protocols which are used
in systems comprising hard tasks only.

The applicability of these scheduling policies has been evaluated by means of their
incorporation into the two most relevant hard real-time programming environments in
use nowadays, the Ada programming language and the POSIX set of services. In order
to fulfill this purpose, new interfaces for both policies have been defined in these two
environments. These interfaces have been designed in order to be coherent with the en-
vironments’ design principles and the services they currently support. This design has
involved the adaptation of the original scheduling policies, trying to optimize the balance
between performance and efficiency. As a part of this design, both interfaces have been
implemented in the MaRTE OS operating system. These implementations have been use-
ful for validating the different alternatives which have been considered throughout the
design process.

Since efficiency is an important aspect of any scheduling policy, this aspect has been
extremely evaluated in this work. The effect of the implementation of both policies to the
task response times has been analytically characterized. This effect has also been quan-
tified, and then the efficiency of both policies has been compared with the fixed-priority
preemptive scheduling policy, which is the one normally used in hard real-time systems.
The results of this comparative study show that, although the overhead introduced by any
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of the two new policies is significant, this overhead lies in a reasonable range.

The recently approved POSIX trace services have also been studied in this thesis.
The necessity of having some analysis and measurement tools available for the efficiency
studies carried out in this thesis led to the incorporation of these services into MaRTE OS.
Related to this, a new POSIX/Ada interface for the trace services has also been proposed.
In addition, the problem of obtaining temporal metrics of the system from the information
of the traces has also been covered.
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Nomenclatura

~.

SN

SESES)

Prioridad.

Tarea. Normalmente con prioridad base igual a

Periodo de la tara;.

Tiempo de omputo en el peor caso de la targa

Plazo naximo de ejecucin para la tarea,;.

Factor de bloqueo de la tarea

Variacion entre activaciones de la tarea

Ventana temporal que mide el tiempo de respuesta de lattarea
Tiempo de respuesta de la tarea

Conjunto de tareas cuya prioridad es inferior a

Conjunto de tareas cuya prioridad es superior a

Conjunto de tareas cuya prioridad es igual o superior a
Holgura terica al nivel de prioridad en el instante.

Holgura calculada al nivel de prioridaen el instante.
Interferencia causada por la targa partir del instanté hasta el
instantee.

Instante en que se produzid siguiente activaoii de la tarea;.
Siguiente instante de tiempo en que se produgivencimiento
del plazo de la tareg

Tiempo de ejecuoi restante de la instancia actual de la tarea
El valor de la expresii si es mayor que cero o cero en otro caso.
Tiempo de promoain para la tarea;.

Maximo tiempo de promoaii para que la tareg; no pierda su
plazo.

Proximo instante de promoai de la tarea;.






Capitulo 1

Introducci on

1.1. Motivacion

Los sistemas de tiempo real se definen normalmente como sistemas en los cuales
su correcah depende noadd del resultadodgico de la computaoii, sino tambéh del
instante en que dichos resultados se producen. Esto es debido a que estos sistemas suelen
interactuar con un proceso o entorno real, y sus acciones deben ser realizadas cumpliendo
los requisitos temporales que el entorno real impone. Ehdide sistemas de tiempo real
que sean capaces de cumplir con sus requisitos temporales no es una tarea sencilla y por
ello, en las dosiltimas dcadas, se ha realizado un importante esfuerzo de investigaci”
en este campo.

Los resultados @8 relevantes se han obtenido en relaal paradigma de planifica-
cibn basada en prioridades fijas. Utilizando este paradigma, una aptickctiempo real
puede construirse como un conjunto de tarea®giea@s, donde cada tarea debe tener un
comportamiento temporal predecible. El comportamiento temporal de cada tarea es de-
terminado por varios atributos temporales, tales como su periodo, su tieexpmonde
ejecucon y su plazo. Bajo ciertas restricciones, a partir de estos atributos puede demos-
trarse de forma andica si una tarea se ejecudaglentro de su plazo. De esta forma, es
posible programar aplicaciones de tiempo real capaces de interactuar con su entorno de
una forma predecible en el tiempo.

Disponer de teods ®lidas y bien asentadas eraghbito de la programami’ de siste-
mas de tiempo real es, sin lugar a dudas, crucial, pero &anfibEs la existencia de entor-
nos de programaai donde estas teas puedan ser aplicadas. Los sistemas operativos y
los lenguajes de programaaihan evolucionado de forma notable para ofrecer entornos
donde programar sistemas de tiempo real. En la actualidad, los entornos de programa-
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cion que ofrecen por un lado el lenguaje de prograoradida, y por otro, los servicios
definidos por el estidar POSIX, son, sin duda, una referencia para la programeei”
sistemas de tiempo real.

El lenguaje de programami’/Ada fue creado en 1983 a peticidel Departamento de
Defensa de los EEUU, con el objetivo de ser utilizado para la programdei sistemas
empotrados. Es precisamente en esa misetadh cuando se producen los resultados
mas importantes en el campo de los sistemas de tiempo real, resultados que mostraron
las debilidades de este lenguaje respecto al fin para el cuel bialo' creado. En 1988
comenp el proceso de revigi del lenguaje, con el objetivo de disponer de una nueva
verson en la écada de los 90. Una de la®as ms mejorada fue la de la prograntacde
sistemas de tiempo real. En eatabito, se redefiniél lenguaje con el fin de que ofreciese
los servicios necesarios para poder aplicar las nuevasseque se hahh desarrollado.
Esta revisdh culmirg con la publica@h en 1995 de la nueva defirci del lenguaje, al
gue conuhmente se le denomina Ada 95 [2].

El eseéindar POSIX surgipara unificar las mifiples versiones existentes de interfa-
ces de acceso a los servicios del sistema operativo Unix. Su primeiavgnsblicada en
1988, no contemplaba aspectos relacionados con los sistemas de tiempo real pero, pocos
anos n&s tarde, POSIX fue ampliado y modificado para abordar este tipo de sistemas.
Al igual que en el caso del lenguaje Ada, la influencia de las investigaciones realizadas
es muy notable. La evolumi'de POSIX hacia los sistemas de tiempo real ha sido casi
frenética en estoalfimos aios y, en laultima verson de este eatidar [55], publicada en
el aio 2001, se dispone de un abanico muy amplio de servicios orientados a la programa-
cion de sistemas de tiempo real. Los sistemas operativos de tiempoasahportantes
ofrecen una interfaz conforme a POSIX, entre los quelaal@stacar VxWorks, pSOSys-
tem, QNX y LynxOS, sistemas que han sido utilizados en multitud de aplicaciones de
tiempo real.

No obstante, aunque la progran@tide sistemas de tiempo real ha alcanzado un
grado elevado de madurez, posiblemente quede tdawtho por conseguir. Una de las
areas que hasta la fecha se ha abordado con cierta timidez, es la de los sistemas de tiempo
real en los que coexisten tareas con requisitos temporales estrictos (téareas) gunto
con tareas cuyos requisitos no son tan estrictos. Aultsteo tipo de tareas se les conoce
generalmente como tareas apdicas o no aticas.

Una tarea es ap@dica cuando sus caraatgitas temporales no son predecibles o,
si lo son, el grado de pesimismo de estas carestiea’s es excesivamente alto. En estos
casos no es posible garantizar un tiempo de respuesta acotado para estas tareas, pero es
importante que este tiempo de respuesta sea el mejor posible.

Las tareas apardicas pueden ser gestionadas por servidores de cargadiperEs-
tos servidores son tareas pelicas o pseudo-perdicas, que coexisten con el resto de
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tareas de la aplicam, y su funodh es la de atender las peticiones apdidas que se
producen en el sistema. Estos servidores tienen garantizada una cierta capacidad de pro-
cesamiento a un determinado nivel de prioridad, y consiguen de esta forma que las tareas
aperodicas que atienden obtengan buenos tiempos de respuesta. Dado que estos servido-
res tienen un comportamiento temporal predecible, pueden ser analizados conjuntamente
con el resto de tareas de la aplicatiGracias a esto, es posible determinar si las tareas
criticas cumpliein sus plazos a pesar de competir con tareascalieas.

Existen varios tipos de servidores de tareas agar@s pero, de todos ellos, cabe des-
tacar el denominado Servidor Espdito [62], ya que sus cualidades han hecho que haya
sido incorporado en los servicios POSIX para sistemas de tiempo real . a\gtisgsthible
en el lenguaje Ada, pero parece razonable pensar que la estari futuro pyximo.

Existe, no obstante, unetddo alternativo de tratar las tareas apdidas. Este etodo
no esH basado en la incorporaci de servidores, sino en idas de planificacih que
permiten retrasar la ejecaei de las tareas ticas sin questas pierdan sus plazos. De es-
ta forma, las tareas apedicas pueden ejecutarse con preferencia sobre las targeasscr’
mientras esto no comprometa sus plazos. Estasgas'son la extracori de holgura [20]
y la asignaah dual de prioridades [22], y aportan ciertas ventajas sobretida basa-
do en servidores. En primer lugar, permiten que las tareasodpEs obtengan mejores
tiempos de respuesta. Por otro lado, su forma de operar esifutheilas caractesticas
temporales de las tareastiras, lo que evita tener que ajustar losgraetros del servidor
de tareas apeardicas para obtener los mejores resultados. Finalmente, facilitan que las
tareas apeodicas puedan ser ejecutadas bajo cualquietigelde planificaah. Tienen,
no obstante, sus inconvenientes. No son capaces de garantizar una capacidad de proce-
samiento, por lo que en situaciones de mucha carga, el tiempo de respuesta de las tareas
aperddicas puede alargarse. Por otra parte, su implementaciéde llegar a introducir
una sobrecarga elevada, especialmente cuando se utiliza la extrdedidlgura. En de-
finitiva, estas poticas forman una familia distinta de soluciones para el mismo problema,
con enfoques, ventajas e inconvenientes diferentes.

Estas palicas no han abandonado el campo estrictamentecatad’y, por tanto,
no esén disponibles para ser utilizadas en ningntorno conocido de programaide
sistemas de tiempo real. Es precisamente en este aspecto en el que se centran los trabajos
realizados en esta tesis, en la que se pretende valomaw eStas pdiicas pueden ser
adaptadas e incorporadas en los entornos de referencia para la progredessistemas
de tiempo real, el lenguaje Ada y los servicios dedrdtr POSIX.

Este trabajo ha sido desarrollado en el marco de las investigaciones realizadas por los
grupos de Tecnolog'Informatica e Infornatica Industrial de la Universidad P@dnhica
de Valencia. Esta tesis es, en gran medida, fruto de los trabajos realizados en torno a
la arquitectura de sistemas inteligentes de tiempo real ARTIS [25], en la quatiagol’
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basada en la extraaei‘de holgura es utilizada para permitir la coexistencia de tareas con
requisitos temporales estrictos y actividades inteligentesiticas

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental de esta tesis es evaluar con detalle si ldigep®basadas en

la extracobn de holgura y en la asignaci dual de prioridades pueden ser aplicables en
la practica. Este objetivo general se particulariza en los siguientes objetivosfiesgec

Revisar en profundidad las ptitas objeto de estudio e intentar corregir sus prin-
cipales debilidades.

Disefar una interfaz para estas piglas en los dos principales entornos de progra-
macin de sistemas de tiempo real, el lenguaje Aday los servicios POSIX.

Implementar esta interfaz en un sistema operativo de tiempo real, para garantizar la
viabilidad de las interfaces propuestas.

Caracterizar y cuantificar el impacto de la implememacié estas pdlcas, com-
parandolo con la pofica estindar basada en prioridades fijas con desalojo.

Desarrollar instrumentos de @isis y medida basados en los servicios de trazas
POSIX, as‘como valorar la aplicaoii de estos servicios en el campo de los siste-
mas de tiempo real.

1.3. Estructura

El resto de esta tesis se estructura como sigue:

= En el captulo 2 se revisan las picas basadas en la extramcide holguray en la
asignaadh dual de prioridades. Como paso previo se ofrece un breve resumen de
los principales resultados obtenidos relacionados con el paradigma de plamificaci”
basada en prioridades fijas con desalojo. Por otra parte, en edtéacspproponen

dos mejoras a la ptita basada en la extraoci de holgura, relacionadas con la
comparticon de recursos entre tareagtices y apedicas y la coexistencia con
tareas espadicas.

En el captulo 3 se disean nuevas interfaces POSIX y Ada para lastjals objeto
de estudio. Estas interfaces son validadas mediante su implenoergac! sistema
operativo de tiempo real MaRTE OS.
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= En el capfulo 4 se presentan diversos trabajos relacionados con los servicios de

trazas POSIX. Con el fin de disponer de un instrumento désiéy medida, es-
tos servicios son implementados en el sistema MaRTE OS. Ssadisainterfaz
POSIX/Ada para estos servicios y se propone una interfaz para obtetrigas”
temporales a partir de trazas POSIX.

En el capfulo 5 se aborda el atisis de la eficiencia de las dos pias estudiadas.

Se caracteriza de forma anaa la sobrecarga que introduce su implemewtaci’
Esta sobrecarga es medida y se utiliza para valanaocéstas pdicas afectan a

los tiempos de respuesta y al rendimiento global del sistema. Se analizarahbi’
efecto de gestionar de forma diferida las interrupciones del temporizador hardware
y se propone una optimizawi‘de la paffica basada en la extraoci de holgura.

Pordltimo, en el caulo 6, se resumen las principales conclusiones de esta tesis y
se describen posiblesmgas de trabajo futuro.






Capitulo 2

Planificacion en Sistemas de
Tiempo Real

En este capilo se realiza un estudio detallado de lostaulos y caractesticas de los
algoritmos de planificaorl basados en la extraoaidirdmica de la holgura y la asigna-
cibn dual de prioridades, en los cuales se centran los trabajos realizados en esta tesis.

Con el fin de enmarcar en su contexto estos algoritmos, en labaezdi’se revisan
los aspectos &g relevantes de las investigaciones realizadas en el paradigma de planifica-
ciones fijas y su aplicagii a la programaori de sistemas de tiempo real. En las secciones
2.2y 2.3 se describen, respectivamente, los dos algoritmos objeto de estudio y se analiza
como en ellos se abordan cuestiones relevantes, tales como la coropatéaiécursos
entre tareas dicas y apedicas, la coexistencia con tareas eaparas, la variach en-
tre instantes de activami; la posibilidad de utilizar plazos arbitrarios y la recupemaci’
del tiempo de ofMmputo no producido. En la seoci 2.4 se proponen nuevogtodos para
corregir las deficiencias del algoritmo extractor de holguramicd relativas a la com-
particién de recursos entre tareas pdicas y apeadicas, y la coexistencia con tareas
espoedicas.

2.1. Sistemas de Tiempo Real Estricto

Los sistemas de tiempo real se definen normalmente como sistemas en los cuales su
correccon depende noadd del resultadodgico de la computaeii, sino tamk@h del ins-
tante en que dichos resultados se producen. Este segundo tipo de oarseceKpresa
como un conjunto de requisitos temporales que el sistema debe cumplir en tiempo de
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ejecucon. De acuerdo con estos requisitos, los sistemas de tiempo real pueden ser clasifi-
cados en dos categas: sistemas de tiempo real estricto y no estricto. En los sistemas de
tiempo real estricto, todos sus requisitos deben cumplirse bajo cualquier circunstancia ya
gue, de no ser agpueden producirse consecuencias que pueden llegar a serda@str’

Por contra, en los sistemas de tiempo real no estricto, se permite que sus requisitos tem-
porales puedan no cumplirse de forma ocasional, dado que lo que se produce con ello es
una degradaoii de la respuesta del sistema, pero no un resultado oditastr”

Los sistemas de tiempo real estricto son sistemas que normalmente ugarect’
un proceso o entorno real. En este sentido, un sistema de tiempo real se ejecuta continua-
mente en un bucle en el cual se obtiene informaciél entorno, se calculan soluciones
basadas en los datos de entrada y finalmente sa aotire el entorno aplicando dichas
soluciones. Todas estas acciones deben ser realizadas cumpliendo los requisitos tempora-
les que el entorno real impone. La variedad de procesos presentes en los entornos reales 'y
el inherente paralelismo de dichos entornos conduce normalmenteardiseiplemen-
tar los sistemas de tiempo real como un conjunto de tareas concurrentes. En esta clase
de dis@0, cada tarea resuelve un subconjunto del problema, y se le asigna un requisito
temporal. Este requisito temporal suele expresarse como un padmmde ejecuain,
plazo que debe ser cumplido cada vez que la tarea se ejecuta. De esta forma, laoocorrecci’
temporal de todo el sistema se alcanza en é&fwa cuando las tareas de la aplioaci”
son planificadas y ejecutadas de tal forma que siempre cumplen con sus plazos de ejecu-
cion. Por esta raxi, una gran parte del esfuerzo realizado en el campo de los sistemas
de tiempo real se ha centrado en el desarrollo de paradigmas de plamifiapodpiados
para conseguir la correaeitemporal del sistema.

Los paradigmas de planificaci ‘para sistemas de tiempo real estricto se centran en
garantizar los requisitos temporales del sistema a priori. Debe poder demostrarse que el
sistema de tiempo real cumple sus requisitos temporales antes de que sea puesto en ejecu-
cion. Esta garam se expresa hormalmente enninos de viabilidad. La viabilidad del
sistema corresponde a la certeza de que el sistemaaesz de cumplir con sus requisitos
temporales. La viabilidad se basa en la predecibilidad del sistema, la cual se define como
el conocimiento preciso de las acciones que el sistema reabz§o cualquier situasit
unavez est’en ejecudin.

Actualmente existen tres paradigmas de planifmadiindamentales: planificaai”
basada en ejecutivoscticos, planificaadh basada en prioridades fijas y planificarci”
basada en prioridades dimicas.

Cuando se utiliza la planificam”basada en ejecutivoscticos [12, 43], se dispone
la ejecucon de las tareas que forman parte de la apl@aen un determinado orden
conforme a un plan que se repite de formelica. Este paradigma es muy sencillo de
implementar y, por tanto, muy eficiente. La viabilidad del sistema gatantizada por la
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propia construccin del plan. Su principal inconveniente es su rigidez, ya que cualquier
modificactn en la aplicadh puede requerir disaf de nuevo todo el plan. En cualquier
caso, su uso estimpliamente aceptado y es utilizado en numerosas aplicaciones de tiem-
po real.

Con la planificach basada en prioridades fijas [11], a cada tarea de la apliceei’
tiempo real se le asigna una prioridad. Esta prioridad se establece a priori, y por tanto es
fija. Con este paradigma, los recursos del sistema son asignados a las tareasoen funci”
de su prioridad. De esta forma, los problemas de cordardeg recursos se resuelven de
forma dirdmica, eviéihdose ada necesidad de establecer un plan de ejecuaipriori.

La principal ventaja de este paradigma estriba en que eldidela aplicach de tiempo

real es mucho @8 sencilla y natural. Por contra, se requiere la existencia de un sistema
operativo multitarea que se encargue de aplicar esttiqaotie planifica@h, lo que in-
troduce sobrecarga demputo y, por tanto, menor eficiencia. La viabilidad del sistema
se estudia a priori, aplicando para ello umigsi$ de planificabilidad para todas las tareas
del sistema. Este alisis es funah de las caractesticas temporales de las tareas y de su
prioridad asignada. Este paradigma es tamlampliamente utilizado. Prueba de ello es

el gran nimero de sistemas operativos de tiempo real que lo implementaoyas’ser el
paradigma utilizado por los servicios de tiempo real definidos en lagd@mtés POSIX y

Ada.

La planificacon basada en prioridades dmicas [63] es similar al paradigma ante-
rior, pero en este caso la asigratde la prioridad de cada tarea se realiza por parte del
sistema de forma darica. Esta prioridad es furmei‘de la proximidad al vencimiento
del plazo de la tarea. Al igual que en el caso anterior, la viabilidad del sistema se estudia
aplicando un aalisis de planificabilidad a priori. Su principal ventaja reside en que per-
mite conseguir un aprovechamiento mayor del procesador respecto a los otros paradigmas
citados. Por contra, su implemeni@tiés nas compleja e ineficiente, especialmente en
lo referente al acceso a recursos compartidos. Debido a esto, son muy pocos los sistemas
operativos de tiempo real que lo implementan, y no forma parte tampoco de los servicios
ofrecidos por POSIX y Ada.

El trabajo realizado en esta tesis se enmarca en el paradigma de plamifitasada
en prioridades fijas, por lo que a continuatge describen los aspectoaswélevantes,
relacionados con esta tesis, de la investigacgalizada en torno a este paradigma:

= Analisis de la planificabilidadLos resultados obtenidos en este campo permiten
analizar si en un sistema de tiempo real todas las tareas son planificables, es decir,
si ninguna de estas tareas peed&u plazo como consecuencia de las caresties’s
temporales de la aplicami’

= Interaccbn entre tareasLa interacodh entre tareas introduce el problema de la
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inversion de prioridades. El bloqueo que causa la ineerslé prioridades puede
acotarse y analizarse gracias al desarrollo de diversos protocolos de acceso a los
recursos compartidos, denominados protocolos de herencia de prioridades.

= Inclusion de tareas apeddicas La presencia de tareas apalicas en aplicaciones
de tiempo real ha sido taméi un tpico ampliamente estudiado. Estas tareas no
cumplen con las restricciones que exige ellais de la planificabilidad del sistema,
pero pueden ser importantes para la apl@agi, por tanto, es necesario ofrecer
tiempos de respuesta adecuados para esta clase de tareas.

2.1.1. Andlisis de la Planificabilidad

Bajo el paradigma de planificami’basado en prioridades fijas, se asume que una
aplicactn de tiempo real eatformada por un conjunto detareas. A cada tarea se le
asigna una prioridad en el rangg@n . Desde el punto de vista de notaj Una tarea es
nombrada come;, siendo su prioridad iguala

Una tarea puede estar preparada o suspendida. En el primer ca$istagtara ser
ejecutada, mientras que en el segunda esperando a que ocurraagévento y, por
tanto, no es candidata para ejeauciEn cualquier instante, la tarea preparada que tiene
la mayor prioridad es la tarea queasti ejecuan. De esta forma, cuando una tarea pasa
a estar preparadesta desaloja a la tarea quesesttualmente en ejecocisi su prioridad
€s mayor.

Cada tarea genera durante su ejemuicin nimero ilimitado de instancias. Estas ins-
tancias pueden activarse de forma péiga (a intervalos regulares de tiempo) o de forma
espoadica (por causa de eventos externos o de otras talgaes).el periodo de una tarea
periddica o el intervalo nmiimo entre activaciones de una tarea eagma. Cada instancia
de una tarea se ejecuta durante un tiempo acotadd pirempo de ejecuoii en el peor
caso), y debe completarse antes de su plazaelativo al instante de su activaoi.’

Este modelo de tareas fue estudiado en el gaict trabajo de Liu y Layland [42].
En este trabajo se propuso uralisis suficiente que permite determinar si un conjunto
de tareas es planificable, es decir, que ninguna tarea pierde su plazo. Las restricciones
impuestas al modelo, asdbmo el ser un alisis suficiente pero no necesario, hacen que
este aalisis sea poco aplicable en laaptica. No obstante, este trabajo selais bases
para la mayag de desarrollos que se realizarmogadespes.

Los resultados @ relevantes obtenidos desde los trabajos de Liu y Layland son los
ardlisis de planificabilidad basados en la cantidad de carga admisible y en los tiempos
de respuesta. Estosalisis proponen condiciones suficientes y necesarias para que una

1En este apartadd, es la prioridad ras alta yn la mas baja del sistema
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aplicacon de tiempo real sea planificable, siempre que se cumplan las siguientes restric-
ciones:

= El plazo de cada tarea es inferior o igual a su periddp € T;).
= Las tareas son independientes entre s’

= Lastareas comparten un instantico, es decir, en algi momento de la ejecuai’
del sistema se activan de forma sinanka.

= Unainstancia de una tarea no se suspende hasta que se completa.

Las tareas son activadas tan pronto como se hacen preparadas.

La sobrecarga del sistema es ignorada (se asume igual a 0).

El ardlisis basado en la cantidad de carga fue desarrollado por Lehoczky y otros en
[38]. La cantidad de card&’;(t), en un instante dadggenerada por tareas con prioridad
igual o superior a se define como:

(2

Wi(t) = ZOJ ’VTL“ (2.1)
=1 !

Esta ecuacdin calcula la suma del tiempo dernputo de todas las instancias de ta-
reas con prioridad igual o superiori @&jecutadas en el interval6, ¢t]. Una tarear; es
planificable si y slo si la siguiente condioii es cierta:

. W;(t
MiN(o<t<D;) < t( ) < 1) (2.2)

Un ardlisis alternativo al anterior fue desarrollado por Harter en [31] y [32]. EI mismo
ardlisis fue publicado tambii de forma independiente por Joseph y Pandya en [33] y [34]
y por Audsley y otros en [7]. A diferencia del caso anterior, en estisié15e propone la
siguiente ecuaoii, la cual permite calcular el peor tiempo de respuesta para una tarea.

i—1
R;
Ri=Ci+)_ H C; (2.3)
j=t ' 77
De esta forma, una tarea es planificable si su tiempo de respuesta es inferior a su plazo:

R; <D, (2.4)



12 PLANIFICACION EN SISTEMAS DE TIEMPO REAL

Ambos alisis son, en esencia, equivalentes. El primer tipo @disia’es en cierta
formala continuaa@h de los trabajos originales de Liu y Layland basados en la utiimaci”
del procesador. El segundo tipo deahisis aporta la ventaja de poder extenderse con
mayor facilidad a sistemasas complejos, en los que ciertas de las restricciones expuestas
anteriormente pueden ser eliminadas. Los trabags significativos en este campo han
sido los siguientes:

= Cuando las tareas no comparten un instanté&or’los arlisis anteriores siguen
siendo suficientes pero dejan de ser necesarios. Esta sityawgde producirse
cuando las tareas se activan con un retardo relativo al inicio de la aphcé&ste
tipo de sistemas puede analizarse de forma efectiva gracias a los trabajos realizados
en [69].

= Otro tipo de sistemas analizados han sido aquellos en los que el plazo de una ta-
rea puede ser superior a su periodo. En [70] se presentaalisisusuficiente y
necesario para este tipo de sistemas.

= Pordltimo, en [69] se amplia el atisis de tiempos de respuesta descrito anterior-
mente para contemplar la posible var@teéntre los instantes de activacide una
tarea(jitter).

Los ardlisis de planificabilidad suficientes y necesarios descritos no imponeimming”
criterio para asignar prioridades a las tareas que forman parte de una apld@témpo
real. El criterio nas utilizado, denominadBate Monotoni@ RM, consiste en asignar
mayores prioridades a las tareas con mayor frecuencia de astiv&ste es el criterio
utilizado en el trabajo original de Liu y Layland, y su influencia ha sido tal que el conjunto
de Bcnicas que permiten analizar la planificabilidad de sistemas de tiempo real suele
conocerse com®ate Monotonic AnalysiOtro criterio utilizado, s general que el
anterior, se denomin@eadline Monotoni@ DM, propuesto por Leung y Whitehead en
[41]. En este caso, la prioridad de una tarea es mayor cuanto menor sea s pl&®
esta forma, RM es un caso particular de DM cuando los periodos y plazos de las tareas
coinciden. En suarhbitos de aplicaori, ambos criterios sooptimos en el sentido de
que si existe una asignaci'de prioridades capaz de hacer que un conjunto de tareas
sea planificable, entonces la asigiaaile prioridades dictada por estos criterios tamnbi”
es viable. Esta propiedad no se mantiene cuando las tareas tienen plazos derejecuci’
arbitrarios 0 no comparten un instantetico. En estos casos puede utilizarse etodo
de asignaain de prioridades propuesto por Audsley en [8gtodlo que seSOptimo en
estas situaciones.
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2.1.2. Interaccbn entre Tareas

La restriccon mas inconveniente que fue impuesta en un primer momento a las aplica-
ciones de tiempo real fue la de independencia entre sus tareas. Cuando las tareas utilizan
recursos de forma compartida, dejan de ser independientes ernteecempartiodh de
recursos es coam en aplicaciones de tiempo real, pero su uso origina problemas en este
tipo de aplicaciones. Normalmente los recursos compartidos se utilizan de forma exclu-
siva, lo que puede hacer que una tarea interesada en un recurso deba esperar a que otra
tarea de menor prioridad abandone dicho recurso. Es posiblectaimpsé&, mientras dura
esta espera, se activen una o varias tareas de prioridad intermedia. Esto puede producir
gue la espera de la tareamprioritaria se prolongue auras Esta situaoii, en la que
una tarea puede verse bloqueada por tareas de menor prioridad, se conoce cora inversi”
de prioridad [36].

Aungue no es posible eliminar por completo la invensile prioridad, si es posible
limitar la duracon de este tipo de situaciones. Esta limibamog's fundamental para poder
aplicar los aalisis de planificabilidad descritos en el apartado anterior. Para ello, pueden
utilizarse los protocolos de herencia de prioridades.

El protocolo nas l#sico utilizado se denomina Protocolo de Herencia de Prioridad
(PIP) [61]. Cuando se utiliza este protocolo, si una tarea solicita un recurso que pertenece
a otra tarea, estaltima tarea hereda la prioridad de la primera, hasta que abandona el
recurso compartido. Estadhica limita el tiempo que una tarea puede ser bloqueada por
tareas de menor prioridad. En [61] se demuestra que unattamaede ser bloqueada a
lo sumon veces, sienda el nimero de tareas de menor prioridad gye a lo sumom
veces, sienda el nimero de sewmforos que pueden causar bloqueo aDe esta forma,
puede calcularse la duraci méxima que puede durar un bloqueo, denominada normal-
menteDB;, e introducir este factor en el aligis de planificabilidad. Este protocolo tiene
como desventajas, frente a los protocolos que se describen a cordimuae 1a duraon
del bloqueo mkimo puede ser superior y no previene la apancié interbloqueos. Este
protocolo es ampliamente utilizado, ya queagstésente en muchos sistemas operativos
de tiempo real. Su relevancia es tal que forma parte de los servicios de tiempo real de
POSIX.

Otro protocolo tamhkdh muy utilizado se denomina camrhente Protocolo de Techo
de Prioridad Inmediato. Fue sugerido en el contexto del entorno de progoemhdesa
[36] y su aplicaadh en sistemas de tiempo real fue estudiada por Rajkumar en [57] bajo
la denomina@h deCeiling Semaphore Protoc¢CSP). Forma parte de los servicios de
tiempo real tanto de POSIX como de Ada. En este protocolo se asocia una prioridad a
cada recurso compartido, denomutfose techo a esta prioridad. Este techo es igual a la
mayor prioridad de las tareas que utilizan dicho recurso. Cuando una tarea solicita un
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recurso compartido, su prioridad se hace igual a la del techo del recurso. Este cambio de
prioridad se mantiene hasta que la tarea abandona el recurso. Laodurdgima del
bloqueoB; es igual a la duraori de la secan citica mas larga que puede bloquear a

;. De esta forma, una tarea puede ser bloqueada a lo sumo una vez por tareas menos
prioritarias. Con este protocolo se obtienen valore®denucho menores que en el caso

del protocolo PIP. Otras de sus ventajas son que permite una implemeantagho nas
eficiente y evita la aparioii de interbloqueos, ya que se impone un orden estricto en la
utilizacion de los recursos compartidos.

Otro protocolo ampliamente conocido es el protocolo denominado Protocolo de Te-
cho de Prioridad o PCP [61]. Para cada recurso se establece un techo utilizando el mismo
criterio que en el protocolo CSP. Una tarea puede adquirir un recurso si el recarko est”
bre, y su prioridad es estrictamente mayor que el techo global del sistema, el cual es igual
al mayor de los techos de los recursos quaresttualmente adquiridos. Una tarea que
posee un recurso hereda la prioridad de cualquier tarea bloqueada por ella, bien de forma
directa o indirecta. La durami” méxima del bloqued3; es iEntica a la obtenida con el
protocolo CSP, y tambii se evitan los interbloqueos. Los tiempos de respuesta que ob-
tienen las tareas cuando utilizan este protocolo tienden a ser mejores en promedio que los
obtenidos con el protocolo CSP, ya que con el protocolo PCP los cambios de prioridad
s0lo se producen cuando son estrictamente necesarios. Por contra, su implemerstaci”
mucho menos eficiente y generasntambios de contexto. Dados estos inconvenientes,
este protocolo no forma parte ni de POSIX ni de Ada, y por tanto, no es utilizado en la
practica.

Una vez determinada la duraciiméxima del bloqued ; que puede sufrir una tarea
7;, €sta duradh puede aplicarse en las ecuaciones 2.1y 2.3 para analizar si un conjunto
de tareas que comparten recursos puede ser planificable. EsteHaerintroduce en
estas ecuaciones de la forma siguiente:

: t
Wi(t) = B; + Z C; [f} (2.5)
j=1
i—1 R,
Ri=Ci+Bi+)_ {?w C; (2.6)
j=1'"7

2.1.3. Inclusbn de Tareas Aperbdicas

El concepto de tarea apedica resulta algo confuso en la teode sistemas de tiempo
real. Originalmente unatarea era consideradaegied cuando su activami’'se produe
a intervalos irregulares. Este tipo de tareas nagwoder contempladas por los primeros
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arglisis de planifica@ih propuestos, y debido a ello, se realizaron numerosos trabajos
orientados a poder considerar este tipo de tareas. Hoyaesedconoce que una tarea
aperodica puede ser tratada como si fuese una tareadgieai Siempre que su tiempo de
computo y la distancia mima entre activaciones est acotados. A este caso particular
de tarea apeotica se le denomina normalmente tarea emgiog. En la actualidad se
considera una tarea como apelica cuando no puede ser tratada por &hitas de
arglisis de planificabilidad, por alguno o varios de los siguientes motivos:

= Su tiempo de @mputo en el peor caso no asttotado.
= Su activaadbh es irregular y no estacotada la distanciainima entre activaciones.

= Su tiempo de amputo en el peor caso asticotado, pero es muy superior a su
tiempo de omputo promedio, lo que provoca que esta tarea u otras de inferior
prioridad no sean planificables.

= La distancia miima entre activaciones esticotada pero es excesivamente pe-
queia, lo que produce, al igual que en el caso anterior, que esta tarea u otras de
inferior prioridad no sean planificables.

Cuando en una aplicam’de tiempo real coexisten tareadicés (perddicas o es-
poradicas) y tareas apedicas, se pretende que las tareascas no pierdan sus plazos
bajo ninguna circunstancia y que las tareas api@#s obtengan buenos tiempos de res-
puesta. Toda la investigaxi realizada en este campo se ha realizado en torno a este
objetivo, y en este apartado se revisan los resultadasraiévantes obtenidos.

El método na's simple para planificar tareas apditas consiste en asignar a estas
tareas prioridades inferiores a las de las taredis&@s de la aplicaori, método conocido
como servicio en segundo plano. Si la carga de tareasdiess es alta, la utilizagi’
que queda para el servicio en segundo plano es baja y las oportunidades para realizar
este servicio son relativamente infrecuentes, lo que ocasiona tiempos de respuesta muy
elevados para las tareas apdicas.

Un método alternativo consiste en la utilizagide un servidor de tareas ajelicas.
Este servidor se ejecuta en un cierto nivel de prioridad, generalmente a la prioedad m”
alta del sistema, y su furai consiste en ejecutar las peticiones realizadas por las tareas
apertdicas. Los servidores de tareas apaigas tienen una capacidad de procesamiento
acotada, lo que permite integrarlos en edl@&gi$ de planificabilidad del sistema. Cuando
un servidor agota su capacidad, las tareas aglieds deben esperar a que esta capacidad
se recupere 0 a que todas las tareasces del sistema dejen de estar preparadas para
ejecucon. Cuando las tareas apmticas son ejecutadas por un servidor, pueden obtener
mejores tiempo de respuesta respecto al servicio en segundo plano, ya que utilizan, mien-
tras la capacidad lo permite, una prioridad que puede ser superior a la de varias de las
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tareas aticas de la aplicacii. En el marco de la planificami por prioridades fijas, se
han propuesto varios tipos de servidores, los cuales se revisan a coatinuaci”

El servidor na’s sencillo es el servidor de consulta, propuesto por Sha y otros en [60].
Este servidor se activa de forma matica y su capacidad es utilizada para atender tareas
apertdicas. Cuando la capacidad se agota, el servidor se suspende. La capacidad del ser-
vidor se repone cuandeste es activado de nuevo en el siguiente periodo. Estedn”
mejora los tiempos de respuesta de las tareasaafiesis. Su principal inconveniente re-
side en que, si no hay tareas apditas preparadas cuando el servidoa estivo €ste se
suspende hasta elgimo periodo, desperdiciando por tanto su capacidad.

Los algoritmos de intercambio de prioridades (PE) y el servidor diferido (DS), intro-
ducidos por Lehoczky y otros en [37], superan el inconveniente del servidor de consulta.
Al igual que en el caso anterior, los servidores PE y DS crean una taredipar{lsual-
mente de prioridad alta) para servir las peticiones agards. Sin embargo, a diferencia
del servidor de consulta, estos servidores preservan el tiempo de ejeesahado al
servicio apeiddico si, al invocar la tarea servidora, no hay peticiones agieds pen-
dientes. Estos servidores pueden producir mejores tiempos medios de respuesta para las
peticiones apeoidicas debido a su capacidad para proporcionarles servicio inmediato. Los
servidores PE y DS difieren en la forma en que preservan su capacidad.

El servidor DS mantiene su capacidad disponible durante el periodo del servigor. As
las peticiones aperdicas pueden servirse a la prioridad del servidor en cualquier momen-
to, mientras la capacidad para el periodo actual no haya sido agotada. Al comienzo del
siguiente periodo se repone la capacidad completa del servidor. A diferencia del servidor
DS, el servidor PE preserva la capacidad, intercandnla por el tiempo de ejecocide
una tarea menos prioritaria. El servidor DS essraéncillo que implementar, pero ofrece
peores tiempos de respuesta que el servidor PE [37].

Un nuevo tipo de servidor, denominado Servidor Eadm® (SS) fue introducido por
Sprunt en [62], con el fin de ofrecer las ventajas de los servidores anteriores. El fun-
cionamiento de este servidor es el siguiente. La capacidad del servidor SS seTfgpone
unidades de tiempo tras el instante en que el nivel de prioridad del servidor se hace activo,
siendaT’s el periodo del servidor. En particular, se reponemidades de tiempo, que co-
rresponden con el tiempo consumido por las tareasagieas atendidas por el servidor.

La implementa@h del servidor SS es relativamente sencilla, y ofrece mejores tiempos
de respuesta que el servidor PE [62], dado que permite obtener una wilizatiima
mayor, aunque esta propiedad es cuestionada en [13].

Las cualidades del servidor espdico han hecho que esteetndlo haya sido re-
cientemente adoptado por POSIX [52] como laijied” de planificach denominada
SCHEDSPORADIC El enfoque dado en POSIX a estaItioll es diferente al enfoque
original. Las diferencias principales son las siguientes:
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= En POSIX no existe un servidor encargado de atender peticiones provenientes de
distintas tareas apexdicas, sino que cada tarea apdita es enigmisma un ser-
vidor espoadico. De esta forma, cada tarea apéica de la aplicaoii que utiliza
esta paffica tiene asignados un periodo y una capacidad.

= El nimero de operaciones de repositipendientes estlimitado, con el fin de
preservar los recursos del sistemaasho de acotar la invexsi de prioridad que
puede ocasionar la operanide reposian.

= Las reglas de esta ptita se enuncian en furai’de los instantes en los que una
tarea accede o0 abandona la cola conceptual de tareas preparadas y ladefinici”
esta paffica es algo distinta a la propuesta originalmente.

Un método alternativo de planificar tareas apditas est’basado en los algoritmos
extractores de holgura. Estos algoritmos permiten conocer, en tiempo de @je@ici”
tiempo de procesamiento disponible (holgura) que permite que una tdiemse ejecute
sin perder su plazo. Si existe holgura para todas las targ@sasres posible utilizar este
tiempo para ejecutar tareas apeicas.

El primero de los algoritmos extractores de holgura fue propuesto por Lehoczky y
Ramos-Thuel en [39]. Este algoritmo consiste en calcular a priori la holgura que puede
obtenerse en un hiperperiodo para cada instancia de una tarea. Estos valores se almace-
nan en una tabla y son consultados en tiempo de e@tpera determinar si es posible
ejecutar tareas apedicas. Este algoritmo es aplicabtssi todas las tareasiticas son
estrictamente pesilicas y no comparten recursos entrgxfo de sus inconvenientes re-
side en el tamad de la tabla, ya que su tan@depende delumero de instancias que
se ejecuten en un hiperperiodoesté puede ser relativamente grande en mdg las
caractersticas de las tareas.

Muchas de las limitaciones del algoritmo extractor de holgura son eliminadas por la
verspbn diramica desarrollada por Davis y otros en [20]. En este caso, la holgura no se
calcula a priori y se almacena en una tabla, sino que se calcula de foramaichn Este
algoritmo permite tareas espalicas y sincronizacii entre tareas ticas. Su principal
inconveniente reside en que el coste para calcular la holgura es muy elevado, ya que es
funcién del nimero de tareas y dewio estas tareas intercalan sus ejecuciones. En [21]
se propone un algoritmo aproximado cuyo coste es mucho menor, lo que posibilita su
aplicacon en la pactica.

Finalmente, es posible utilizar tanelnila asignacin dual de prioridades propuesto
por Davis en [22]. Cada tareaitita del sistema utiliza dos prioridades, una baja y otra
alta. Para cada tarea se determina su tiempo de promagié es funoin del tiempo de
respuesta de la tarea en el peor caso. Cuando una tarea se activa utiliza su prioridad baja
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Yy, una vez se alcanza el tiempo de promaogisu prioridad pasa a ser la alta. Las tareas
aperoddicas utilizan una prioridad media, por lo que se ejecutan con preferencia cuando no
hay ninguna tarea tita promocionada. Este algoritmo es aplicable bajo un guarend

de supuestos posibles y su implemeria@s sencilla y eficiente.

Los algoritmos extractor de holgura y asigmacdual de prioridades aportan ciertas
ventajas sobre el etbdo basado en servidores. Permiten que las tareasdipas ob-
tengan mejores tiempos medios de respuesta [20, 26]. Por otro lado, su forma de operar
es funcon de las caractesticas temporales de las tareasicas, lo que evita tener que
ajustar los pafmetros del servidor de tareas apditas para obtener los mejores resulta-
dos. Finalmente facilitan que las tareas apdidas puedan ser ejecutadas bajo cualquier
politica de planifica@h. Tienen, no obstante, sus inconvenientes. No son capaces de ga-
rantizar una capacidad de procesamiento, por lo que en situaciones de mucha carga, el
tiempo de respuesta de las tareas aypkicis puede alargase. Por otra parte, su implemen-
tacion puede llegar a introducir una sobrecarga elevada, especialmente cuando se utiliza
la extracodh de holgura.

Ambos algoritmos han sido utilizados para implementar modelos de tareas en los que
intervienen componentes opcionales [9, 10]. Un componente es opcional cuando su eje-
cucidn no es estrictamente necesaria, pero puede aportar mayor calidad a la respuesta del
sistema. El algoritmo extractor de holgura ha sido utilizado en el sistema ARTIS [24] y en
Flexible RT-Linu{67] para ofrecer un modelo de tareas en el que cada tagetoasiado
por partes obligatorias y opcionales. Las partes obligatorias tienen garantizados sus tiem-
pos de respuesta, mientras que las partes opcior@eseséjecutan si hay capacidad de
procesamiento disponible. Por otra parte, el algoritmo de asmymdcial de prioridades
ha sido utilizado en el sistema Jorvik [14] para implementar un modelo de tareas similar.

Dado que esta tesis se centra en el estudio de estos dos algoritmos, ambos son descritos
con mayor nivel de detalle en las siguientes secciones.

Con la excepanh del servidor espadico, las paticas citadas en este apartado no
forman parte de los emtdares POSIX y Ada. No obstante, se han realizado diversas pro-
puestas para implementarlas en el nivel de aplicgaitilizando los servicios definidos
por estos estidares. En [27] y [29] se implementa la pich del servidor espadico en
el lenguaje Ada. La implementaei'en Ada de la pdica basada en la extraocide hol-
gura se describe en [23]. Otro ejemplo es la implemeotted€ |la pafica basada en la
asignaadn dual de prioridades [18, 14].

La implementaah de estas pdicas a nivel de aplicacii presenta algunos incon-
venientes. En algunos casos es necesario imponer restricciones adicionales para poder
implementar la potica, tal como sucede con los casos del servidor esiory la extrac-
cion de holgura. Por otro lado, la sobrecarga que generan estas soluciones es generalmente
muy elevada. Finalmente, se requiere incluir enceligd de las tareas de la aplicaci”
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llamadas exp€itas para que el planificador implementado a nivel de apbicest’ ejecu-

te en los instantes oportunos. Esto dificulta la legibilidad ddigd y hace esteodigo
susceptible de incorporar errores. Estos inconvenientes determinanupieceirétodo
realmente adecuado para implementar estatiqasl sea a nivel del sistema, ofreciendo
una interfaz de acceso adecuada para el nivel de aglice€sta ha sido, por ejemplo, la
solucibn adoptada para la pt€a del servidor espadico en POSIX.

2.2. El Algoritmo Extractor de Holgura Din amico

El algoritmo Extractor de Holgura Damico (DSSA), propuesto por Davis en [20],
permite mantener la garaatie los tiempos de respuesta de las taretisas’a la vez que
mejora los tiempos de respuesta de las tareasaajiess.

Este algoritmo se fundamenta en el concepto de holgura. La holgura se define como
la cantidad de tiempo de procesamiento que puede ser arrebatada a unatteaesircr’
queésta pierda su plazo. En la figura 2.1 se ilustra este conéefo ella puede obser-
varse como, desde la finalizanide la tarea C3() hasta su plaza{) se suceden varios
intervalos de tiempo en los cuales el procesader @sso.

S ESSeERRNSss Rt R sssgsy
c:oml  jml (Tl fmr

C

Idle Oo0obo OOodo ad o O

TO T1
0.050_000 0.100_000 0.150_000

C1:(T =D =5ms,C =1ms) C2: (T = D = 20ms,C = 4ms)
C3: (T = D = 100ms,C = 20ms)

Figura 2.1: Concepto de Holgura |

La suma de esta suceside intervalos de tiempo es lo que se denomina holgura. Esta
holgura puede destinarse a atender cargaaqgiiesd, la cual se ejecutacon preferencia
sobre la carga dica mientras exista holgura disponible. En la figura 2.2 puede observar-

2Este cronograma, al igual que el resto de cronogramas que aparecen en esta tesis, ha sido generado con la
aplicacon Quivi. El significado de losisibolos utilizados puede consultarse en la figura 4.1
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se como la tarea apedica AP1 puede ser ejecutada con preferencia sobre la tarea C3
apropéndose de su holgura sin provocar éagida de su plazo.

SEESELESSRRE SRR SRR RRERREE
coljal jm el e
cag Emm mmi, mmm s
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0.050_000 0.100_000 0.150_000

C1:(T =D =5ms,C =1ms) C2: (T = D = 20ms,C = 4ms)
C3: (T = D = 100ms, C = 20ms)

Figura 2.2: Concepto de Holgura ll

El algoritmo DSSA permite calcular la holgura de forma exacta en tiempo de eje-

cucion. Para ello se supone que se pueden obtener de cada tdosasiguientes datos
3.

z;(t) instante en que se prodweid siguiente activacii der;.

d;(t) siguiente instante de tiempo en que se produelrvencimiento del plazo de;
(Si la instancia actual ha finalizado, correspoadarvencimiento de la siguiente
instancia)

¢i(t) tiempo de ejecuoi’ restante de la instancia actual-de(Si la instancia actual ha
finalizado, entonces seigual a cero).

El objetivo sed conocer, para un cierto instarttdo que denotaremos p&t»**(t),
gue sea’la cantidad raxima de tiempo que se puede arrebatar a las tareas pertenecientes al
nivel de prioridad iesimo en el interval@, d;(¢)), sin que ello afecte al cumplimiento de
sus plazos mximos de ejecuoni. Basicamente el Btodo considera este intervalo como
constituido por una sucesi'de periodos pertenecientes a dos tipos:

= Periodo ocupado de nivglque es un intervalo de tiempo continuo en el unaas m’
tareas con prioridad igual o superioi estin preparadas para ejecuti”

3En la formulacdn original estos datos son relativos al instant@or contra, en este caso se definen como
instantes absolutos de tiempo, con el fin de simplificar la nmtaempleada en esta tesis.
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= Periodo ocioso de nivé| en el cual no hay ejecaindose tareas de prioridad igual
0 mayor a.

El calculo deS™**(t) se basa en la identificawi de esa sucesi‘de periodos, y ada
suma de periodos ociosos de niveln el intervalo de estudio nos dael valor deseado.
El célculo de la holgura exacta disponible se realiza por un algoritmo de complejidad
pseudo-polinomia (mn?), dondem es el nimero de iteraciones, que depende de los
periodos y plazos de las tareas; gs el nimero de tareas.

Las caractesticas de este algoritmo lo convierten@gtimo, condiodn que se esta-
blece en el siguiente teorema [20].

"Para cualquier conjunto de tareagicas planificadas mediante un esquema
de prioridades fijas con desalojo, y cualquier sumesié tareas ap@rdicas
procesadas en orden FIFO, el algoritmoadiico de extracoin de holgura
minimiza el tiempo de respuesta de cada tarea aghied, entre todos los al-
goritmos que garantizan todos los plazasamnios de ejecuoii de las tareas
criticas”.

El método empleado para decidirando ejecutar trabajo apedico es el siguiente.
Siempre que haya trabajo apetiCo pendiente, se utiliza el algoritmo para encontrar la
holgura disponible en los niveles de prioridaé inferiores, siendé el nivel de priori-
dad nds alto de las tareasiticas listas para ejecumi. Silo se poda’ejecutar el trabajo
aperdico al nivel de priorida&, mientras exista holgura disponible al nivel de prioridad
k y todos los niveles inferiores, es decir, si se cumple la siguiente sataci’

in (S™ (1)) > 0 2.7
Jmin (S7()) > 2.7)

El funcionamiento de este algoritmo se ilustra en las figuras 2.3 y 2.4. En ambas
figuras se muestra la ejecanide dos tareas pedicas C1 y C2 y una tarea apmtica
AP1. En la primera figura no se utiliza el algoritmo DSSA, mientras gge sitiliza en
la segunda figura. En estas figurasigilsdlo 1 representa una activaci de la tarea AP1
y el dmbolo representa el instante en que se agota la holgura del sistema. En la figura
2.4 puede observarse como la tarea ayulicd es atendida inmediatamente mientras hay
holgura en el sistema, y por tanto obtiene un mejor tiempo de respuesta promedio.

A continuacon se detallan algunas cuestiones importantes relativas a la amtickci”
este algoritmo.
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Figura 2.4: Servicio Apeadico con el Algoritmo DSSA

Calculo Aproximado de la Holgura

Dado que el coste temporal del algoritmo que calcula la holgura exacta es muy ele-
vado, en [21] se propone calcular una cota inferior de la holgura de una tafea, cr’
mediante un algoritmo de menor coste temporal que el exacto.

Para ello se calcula la interferencia que la tatgauede recibir en el intervalo, d;(¢))
por parte de cualquier tarea con prioridad igual o superior. Entonces, una cota inferior
de la holgura puede ser la duracidel intervaldt, d ;(¢t)) menos la interferencia calcula-
da.

El calculo de la interferencia producida por una cierta tared que denotaremos por
I;(t,e), sed la suma de:

= El computo de la tarea; pendiente emn.

= El computo de ejecuciones completas que la targauede ejecutar en el intervalo
considerado, si no tuviera interferencia.
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» El cOmputo (total o parcial) de una posihliima activacon de la tarea ; al final
del intervalo.

Es decir

Li(t,e) = ¢;(t) + f;(t,e)C; + min(Cj, (e — z;(t) — f;(t,e)T})o) (2.8)

donde

= ¢ es el instante en que termina el intervalo de estudio, es dg¢ir

s f;(t,e) es el nimero de instancias completas de la targan|t, ), que podemos
calcular as’

e—zx;(t
filte) = {7( T?( ))OJ (2.9)
J
A partir de dicha interferencia, ehtculo de una cota inferior de la holgura, se goolo-
tener mediante la siguiente ecuati’

Sitty=e—t— > Iite) (2.10)
Vj€hp(i)Ui 0

Esta aproximaain es pesimista, pues considera que toda la ejesui® cada tarea
de prioridad superior tiene lugar en el intervalo. Por ejemplo, si incluimds; éne) la
ejecucon de la invocadn final de la tarea; y resulta que, debido a otra tareg mas
prioritaria quer;, dicha ejecudh final se retrasa hasta fuera del interyald;(¢)), enton-
ces se estacumulando a la interferencia total un periodo ocupado que no se peoelicir”
ese intervalo, disminuyendo consecuentemente la holgura que se ab&indzmbargo,
de esta forma se ha reducido el coste de aplicar el algoritmiff{de:) a O(n).

Para reducir el grado de pesimismo inherente a esta aproximas introduce el
concepto de plazo aximo de ejecudin efectivoe. e es un instante del intervalay d ;(t))
despw’s del cual no existe ning periodo ocioso de nivel El calculo dee propuesto en
[20] y corregido posteriormente por [25] es el siguiente:

e = d,(t)
loop V5 € hp(i)
if fj(t,e) >0and z;(t) + f;(¢t,e)T; + C; > e then
e=z;(t) + f;(t)T}
end if
end loop

(2.11)
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Es decir, si laultima activacdh de la tarea; junto con su tiempo deotputoC'; so-
brepasa el final del intervalo, entonces dicha actbraes un plazo aXimo de ejecucin
efectivo en la ejecuoii de la tarea;.

Derivacion de la Holgura

Es posible derivar la holgura en un instatfte partir de la holgura en un instarite
Si en un intervaldt, t') el procesador ha atendido tareas apitas o ha estado ocioso,
la holgura se consume en todos los niveles de prioridad.

Vi 7 (t') = Sper(t) — (' —t) (2.12)

Por contra, si el procesador ha atendido en dicho intervalo una taieacy, entonces
la holgura se consume en todos los niveles de prioridad superior.

Vj € hp(i) : ST (t') = ST (t) — (t' —t) (2.13)

De esta forma, la holgura puede ser calculadasiando la tareg; finaliza, mientras
que en cada cambio de contexto la holgura de todos los niveles es actualizada utilizan-
do las ecuaciones anteriores, con lo que se reduce notablemente la sobrecarga que este
algoritmo introduce en el sistema.

Tareas Espoadicas

El algoritmo DSSA, cuando se utiliza conjuntamente con etatid de derivaoin
de holgura, plantea algunos inconvenientes si existen tareasadgaeren el sistema.
Cuando una tarea espaiica se activa con menor frecuencia de lo posible, se produce un
aumento de la holgura, ya que se reduce la interferencia que esta tarea causa en tareas de
prioridad inferior. Este aumento de la holgura no puede ser detectado petadorde
derivacon de la holgura. De hecho, en estos casos es necesario calcular la holgura en cada
tick de reloj para conocer su valor exactetodo que es inaplicable en laggtica. Para
aproximar mejor la holgura en presencia de tareas adpas, en [21] se proponen dos
variantes del algoritmo extractor de holgura, las cuales combinatiéct esfica de
célculo de la holgura con ebtculo dirdmico de la holgura de forma pedica. En estas
variantes se utiliza elatCulo esttico de la holgura cada vez que una tarea finaliza y se
introduce una tarea que recalcula la holgura para todos los niveles de prioridad utilizando
el método dir@mico. Estas variantes difieren en que la tarea que calcula la holgura se
activa de forma peodica en un caso o cuando existe holgura en el sistema en el otro.
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Recursos Compartidos

Asumiendo que las tareas que se ejecutan en tiempo de holgura no utilizan los mismos
recursos que las tareastwas, es sencillo modificar el criterio para admitir tareas en
tiempo de holgura, siempre que se utilice el protocolo PCP o el protocolo CSP. Basta para
ello incluir el factor de bloqued; en el criterio de decisii, quedandeste como sigue.

vlfgir(zk)(S?‘”(t) —B;)>0 (2.14)

Es posible mejorar este criterio de deaisisustituyendo el factor de bloquéq por
el factor de bloqueo actual;, el cual no est’basado en el peor caso (comdg), sino
en el arlisis de la situacn en la que se encuentra actualmente el sistema. Edtelm”
consiste en detectar, cuando se calcula la holgura para una {aseas posible que dicha
tarea pueda sufrir bloqueo. Estealisis se realiza en funai’ del techo actual del sistema
y de las secciones iticas que tareas menos prioritarias puedan estar ejecutando. Si se
detecta que no puede haber blogugcse hace igual a cero, mientras que si el bloqueo
es posiblep; se hace igual al tiempo restante de la setaitica que puede bloquear
a ;. El procedimiento detallado para calculgrpara los protocolos PCP y CSP puede
consultarse en [20] y [65] respectivamente.

Para permitir que las tareas que se ejecutan en tiempo de holgura compartan recursos
con las tareas ditas, es necesario modificar el comportamiento de las operaciones de
cierre y apertura de seforos. Cuando una tarea apelica solicita cerrar un seaforo,
es necesario comprobar nolg que et abierto, sino que exista suficiente tiempo para
que dicho semforo sea abierto antes de que la holgura se agote. De esta forma no se
compromete el plazo de ninguna de las taredscas, ya que en el factor de bloqueo
B; no se consideran las seccionesicas de las tareas apedicas. Una tarea apedica
puede cerrar un seaaforo abierto slo si

man_(S{"*(t) — B;) > ¢ (2.15)
Vi€lp(j)

siendoc la duracon de la secaih cntica y j el techo del se@foro que se desea cerrar.

Si se cumple esta condari, la holgura en todos los niveles iguales o inferiorgs a
debe ser decrementada&rcon el fin de garantizar que la tarea apdita finalizaa su
seccon crtica a tiempo.

Recuperacbn del Tiempo de Gmputo no Utilizado

En el algoritmo exacto visto hasta el momento, se considera a efectakdm®cjue
las tareas consumen siempre su tiempo de ejecwsi el peor caso. No obstante, es muy
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probable que todo este tiempo no sea utilizado.

Este tiempo no utilizado puede identificarse en el instante en que unarfacem-
pleta su ejecuoii en menor tiempo que su peor tiempo de ejepudEn este caso, no es
necesario recalcular la holgura existente, sino que basta con aumentar la holgura en todos
los niveles de prioridad inferior a la prioridad de la targa

Variaci6n entre Instantes de Activacon (jitter)

Si los instantes de llegada y activagide una tarea; pueden diferir, se dice que
dicha tarea exhibe variami’entre instantes de activani(jitter). Para que elaculo de la
holgura para una tareg sea correcto, es necesario tener en cuenta esta eareciél
proximo instante de activaoiiz ;(t) de las tareas; mas prioritarias que;. Para ello, el
préximo instante de activami’ de una tarea debe calcularseuselg’ siguiente ecuam’

l‘j(t) = l‘;(t) + Tj — Jj (2.16)

dondez’; () es elultimo instante de activaeii detectado por el sistemafy es la
méxima variaadh entre instantes de activani”

Plazos Arbitrarios

Cuando las tareas tienen plazos arbitrarios es posible aplicar el algoritmo DSSA. En
[20] se describe un algoritmo que permite calcular la holgura parakma activaahn
de una tarea. Este algoritmo converge si la utilizadél procesador es inferior al 100 %.
El coste de este algoritmo lo hace inaplicable en kEcfica y no puede ser utilizado
conjuntamente con ebtculo aproximado de la holgura.

2.3. El Algoritmo de Asignacibn Dual de Prioridades

El algoritmo de Asignacin Dual de Prioridades (DP), propuesto por Davis en [22],
permite mantener la garaatde los tiempos de respuesta de las taratisas’a la vez
que mejora los tiempos de respuesta de las tarea®djpars. Este algoritmo esbasado
en los trabajos previos de Harbour, Klein y Lehoczky [28] y Burns y Wellings [15], en
los que se investigaooio la asignacih de miltiples prioridades a tareas puede ser usada
para aumentar el nivel de utilizaci del sistema. Este algoritmo destaca por proporcionar
buenos tiempos de respuesta a tareas @glieds, por poder ser implementado de forma
bastante eficiente, incluso en el nivel de aplioactal como se ilustra en [18], donde el
algoritmo dual es implementado utilizando servicios POSIX y el lenguaje Ada y por ser
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compatible con aspectos importantes tales como recursos compartidos entretézasas cr’
y aperddicas, tareas espaticas, tareas con plazos arbitrarios, vata@htre instantes
de activaadn y tiempos de ejecumi’ estoasticos.

En el modelo de asignami’dual de prioridades se asume que existanioo rango
de prioridades dividido en tres bandas: alta, media y baja. Cualquier nivel de prioridad
de la banda superior se considera mayor que cualquier nivel de las bandas medias y baja.
Las tareas cficas utilizan dos prioridades, una de la banda alta y otra de la baja. A las
tareas apeoidicas se les asignan prioridades en la banda medianica festricah para
la asignaadh de prioridades es que se realicelsegha ordenaori que garantice que el
conjunto de las tareasiticas sea planificable teniendo en cuenta sus prioridades de la
banda alta.

Cada vez que una tareat@a r; se activa, lo hace con su prioridad del rango de la
banda baja. Puede ser expulsada por cualquier taréeaa’ aperddica, nas prioritaria
de cualquier banda. Transcurrido un cierto tiempo, denominado tiempo de poorraci’
prioridad de la tarea dita 7; se eleva a su prioridad de la banda alta. A partir de este
momento slo podid ser expulsada por las tareagicas que se hayan promocionado y
tengan una prioridad superior en la banda alta.

El calculo de los tiempos de promoci est basado en la aplicaei directa del test
de planificabilidad que calcula los tiempos de respuesta de la primera awtideccada
tarea considerando un instantgicg inicial. Para ello, en [22] se demuestra que cuando
se aplica el algoritmo DP, el peor tiempo de respustpara una tarea dicar; es

Ri =w; +Y; (2.17)
wit =Ci+Bi+ Y [w’mWC- (2.18)
i i i T j :
viehp(i) ' 7

siendoY; el tiempo de promooin der;. El instante atico parar; sucede cuando ella
y todas las tareasas prioritarias que; son promocionadas de forma simultanea.

A partir de la ecuacin anterior, puede determinarse cual es&kimo valor d&V”; que
permite que el conjunto de tareagticds sea planificable.

Y/ = D; — R} =° (2.19)

siendoRY = el peor tiempo de respuesta patacuando los tiempos de promoai’
son igual a cero para todas las tareas, es decir, el peor tiempo de respuestaatedo
no se aplica el algoritmo DP.
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En el algoritmo DP se propone utilizaf™** como tiempo de promoeii de cada
tarea, con el fin de minimizar los tiempos de respuesta de las tareasdégeesj aunque
cualquier valor d&’; inferior aY;™** es igualmentealido para que el conjunto de tareas
criticas sea planificable.

El funcionamiento de este algoritmo se ilustra en las figuras 2.5 y 2.6. En ambas
figuras se muestra la ejecanide dos tareas pedicas C1 y C2 y una tarea apmtiCa
AP1. En la primera figura no se utiliza el algoritmo DP, mientras qe sitiliza en la
segunda figura. En estas figurasiehlsblo representa una activaci de la tarea APl y
el smbolo| representa un instante de pronwti”

o - - - -

AP1 [ ] [ ] [ ]
A A M A A M ANAR M A A ML AA A M A A L) E
1dle ] (- I

0.055_000 0.060_000 0.065_000 0.070_000 0.075_000 0.080_000 0.085_000 0.090_000

C1:(T=D=9ms,C =1ms) C2: (T =D =47ms,C = 11ms)

Figura 2.5: Servicio Apeodico de Baja Prioridad

c1 4' | %I w H;I HL_‘
c2 4 Il EEE B | BN R
» BES PRPRER P A PEPHEERFRE P P

Idle ] 0 I

0.055_000 0.060_000 0.065_000 0.070_000 0.075_000 0.080_000 0.085_000 0.090_000

C1:(T=D=9ms,C =1ms) C2: (T =D =4Tms,C = 11ms)

Figura 2.6: Servicio Apeadico con el Algoritmo DP

A continuacon se analizan algunos aspectos relevantes de este algoritmo.
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Recursos Compartidos entre Tareas Qticas y Aperiddicas

El algoritmo DP permite que las tareasticas puedan utilizar sesfdros para com-
partir recursos si se utiliza el protocolo de herencia de prioridades CSP. Esta propiedad se
extiende incluso a sesfdros compartidos por tareastras y apendicas.

Eltecho de cada seafdro se obtiene considerando las prioridades de las bandas media
y alta. De esta forma, si una tareaticd utiliza un seraforo, su techo perteneeea la
banda alta de prioridades, tanto si es utilizadlo or otras tareas dicas o por tareas
criticas y apendicas.

Cuando una tarealitica que se eatéjecutando en la banda baja cierra unafeno,
cambia su prioridad a la banda alta. De forma similar, cuando una tareadipaGierra
un senaforo utilizado por alguna tareaitica, su prioridad tamkei cambia a la banda
alta. De esta formao$d puede existir una seani’citica en ejecuah cuando no hay
tareas aticas promocionadas, lo que garantiza que se mantengan todas las propiedades
del protocolo CSP.

Dado que las propiedades del protocolo CSP se mantienen, basta con considerar tanto
a las tareas ditas como a las ape@dlicas en el alculo de los factores de bloqués;,
para poder analizar si el conjunto de tareasoas es planificable.

Tareas Espoadicas

Cuando una tarea esjaalica no se activa a suaxima frecuencia se genera una cierta
cantidad de tiempo sobrante en el sistema. Tal como opera el algoritmo DP, este tiempo
sobrante se identifica de forma continua. Cuando una tareae#pose activaunidades
de tiempo nas tarde de lo posible, sugximo instante de activami se retrasa tamdm’
ent unidades. Este retraso en el instante de proomo@dunda en beneficio de las tareas
aperddicas, las cuales pueden utilizar el tiempo sobrante generado por la tarealespor”

Utilizacion del Tiempo Recuperable

El tiempo recuperable puede seciimente identificado en dos situaciones, cuando
una tarea; se ejecuta parcialmente antes de su instante de promypciiando una tarea
7; consume menos tiempo debximo posible.

En el primer caso, el instante de pronmtpuede retrasarse en fuoicidel tiempo de
computo consumido por la tarea. Siengldt) el proximo instante de promaai’ det;,
si 1; se ejecuta en el intervale, t'), su instante de promami'puede ser aplazado hasta
y;(t"), utilizando la siguiente ecuami:
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yi(t) = yi(t) + (£ — 1) (2.20)

En el segundo caso, los instantes de proomdié las tareas menos prioritarias que
7; pueden aplazarse en fuonide la cantidad de tiempg no consumido por la tarea,
utilizando para ello la ecuam’

Vj € lp(i) : y;j(t) = max(y;(t),t + g;) (2.21)

Variacion en los Instantes de Activad@n

Cuando los instantes de activaide una tarea pueden variar, el tiempo de respuesta
en el peor caso se obtiene a partir de la siguiente emaasumiendo una variaci”
maxima entre activaciones igualia.

Ri=w;+Y;,+ J; (2.22)
mo g
Wt = Ci+ Bi+ Y F"Tﬂw C; (2.23)
Vj€hp(i) /

En este caso, la interferencisarima ocasionada por una tarea sucede cuando
dicha tarea se ha activado con un retardd/geinidades de tiempo, su instante de pro-
mocion coincide con el inicio del periodo ocupado a nivel de prioridad de la targdas
activaciones sucesivas deno sufren variadin.

Plazos Arbitrarios

Cuando las tareas tienen plazos arbitrarios tamiei§ posible aplicar el algoritmo
DP. En este caso se analiza el tiempo de respuesjardervalos ocupados al nivel de
prioridad de la tarea; objeto de estudio. El tiempo de respuesta obtenido para cada una
de lasg invocaciones es el siguiente:

Ri(q) = wi(q) — qT; + Y + J; (2.24)

W) = (¢+1)Ci+ Bi+ Y {%} C;

Vj€hp(i)

(2.25)

De esta forma, el peor tiempo de respuesta para unataesa
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R; =maxy=0,1,23,. (wi(Q) - qTi) +Yi+J; (2.26)

2.4. Madificaciones al Algoritmo Diramico Extractor de
Holgura

En esta secorii se proponen varias modificaciones al algoritmauxtito extractor de
holgura, corrigiendo algunas deficiencias del mismo relacionadas con la conopadéci”
recursos entre tareastizas y apewdicas y la presencia de tareas esparas.

2.4.1. Comparticibn de Recursos entre Tareas Gticas y Aperiodicas

Uno de los principales inconvenientes del algoritmadirco de extracoin de holgu-
ra estriba en que el @ddo que permite la compartici de recursos entre tareagicas
y aperdicas es muy poco satisfactorio.

Tal como se ha descrito en la semtP.2, para permitir que una tarea apdita cierre
un senaforo es necesario que se verifique la siguiente camici”

min (S"**(t) — B;) > ¢ (2.27)
Vi€lp(j)

siendoc la duracon de la secaih cntica y j el techo del se@foro que se desea cerrar.
Esta soluah dista mucho de ser satisfactoria por lo siguiente.

En primer lugar, el sistema necesita conocer, en tiempo de epeclaidurach de
cada secan citicac, algo que no esttontemplado en ninguna de las interfaces existen-
tes de utilizaah de seraforos (o mutex POSIX u operaciones protegidas de Ada). Estas
interfaces poddn modificarse, pero no parece aconsejable que el sistema deba tomar de-
cisiones en funaih de tiempos dearhputo estimados por la aplicaci,’especialmente en
algo tan sensible como la proteogide las seccionesiticas.

Segundo, cuando a una tarea apdiia no se le permite cerrar un saforo, el sistema
debe suspenderlay recordar la cantidad de tiempo que requiere para completapnsu secci’
critica. Con el fin de poder reactivarla, no basta con examinar el estado agbseysino
que es necesario examinar la lista de peticiones pendientes de cierrealeresrnada
vez que se incrementa la holgura disponible, lo que introduce complejidad y sobrecarga
al sistema.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta que las operaciones de cierre y apertura de
sendforos suelen implementarse de forma muy eficiente y la incormorael criterio
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propuesto para admitir tareas apéitas causaa una grdida importante de eficiencia.

En el resto de esta seoci$e estudia la viabilidad de utilizar los protocolos de herencia
de prioridad en sistemas en los cuales se utiliza el algoritmo extractor de holgura. Para ello
se define en primer lugar una variante del algoritmo extractor de holgura y a cordimuaci”
se estudia el comportamiento de los protocolos de herencia de prioridades cuando se
utiliza esta variante del algoritmo.

Nueva Versbn del Algoritmo Extractor de Holgura Din amico

En este apartado se diselina nueva versi del algoritmo extractor de holgura. Con
este algoritmo se pretende poder aplicar los protocolos de herencia de prioridades tanto a
tareas peddicas como apesticas en sistemas que utilizan el algoritmo de extoacdée
holgura.

Uno de los principales motivos por el que los protocolos de herencia de prioridad
no pueden ser aplicados es debido a que el algoritmo extractor de holgura no define de
forma precisa y adecuada la asigmactde prioridades para las tareas apdidas. Por
ello, introducimos en el algoritmo extractor de holgura un nueetoad de asignagii de
prioridades.

Con el fin de simplificar el criterio por el cual una tarea apida puede ejecutarse,
definamos la holgura del sister§g*** como

Sgnax = %zn(Sz(t) - Bz) (228)
(2
siendoS;(t) = S™**(t) si ; tiene menor o igual prioridad que la tareatice 7,
preparada @S prioritaria oS; = oo en caso contrario.

Definimos tamkeh las siguientes reglas de asigoaadie prioridades, similares a las
del algoritmo de asignami’ dual de prioridades.

= Elrango de prioridades del sistemazedividido en tres bandas, denominadas baja,
media y alta.

= Las tareas dticas utilizan dos prioridades, una prioridad de la banda alta y otra
de la baja. La asignami de prioridades para tareagticas es tal que si una tarea
i €S nEs prioritaria que una tardaen la banda alta, entoncésambién es mas
prioritaria quek en la banda baja.

» La prioridad de una tareaitica es su prioridad de la banda alta cuafd®** = 0,
es decir, cuando no hay holgura en el sistema.
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» La prioridad de una tareaitica es su prioridad de la banda baja cuaSd&** > 0,
es decir, cuando hay holgura en el sistema.

= La prioridad de una tarea apedica siempre pertenece a la banda media.

Esta asignaoin de prioridades equivale a la original, excepto que una tareadjoari”
no necesariamente terdris prioridad que unakica siempre que haya holgura. Si una
tarea crfica hereda una prioridad como consecuencia de la apicat® un protocolo
de herencia de prioridades, esta prioridad heredada pertareelzebanda alta, tal como
se expondi’a continuaa@n, y la tarea apesilica esperara la tarea ctica aunque haya
holgura en el sistema.

Tal como se demostragn los apartados siguientes, este algoritmo es compatible con
la aplicacon de los protocolos de herencia de prioridad. Su principal inconveniente es el
elevado mimero de cambios de prioridad que produce en las taré¢assr'No obstante,
tal como se comenta al final de esta sencEs posible implementar de forma eficiente
este algoritmo, evitando en lagmtica estos cambios de prioridad.

Antes de abordar el estudio de los protocolos de herencia de prioridad, es importante
tener en cuenta lo siguiente. Supongamosrg@s una tarea tica que se activa en el ins-
tantety. La ejecuadn der; puede ser interrumpida por ejecuciones de tareascaliess
mientras la holgura del sistema sea mayor que cero. Durante la ejecigsi; es posible
tambin que su holgura se haga igual a cero en varias ocasiones pero se recupere antes de
quer; termine. Esto es posible, por ejemplo, si tareas prioritarias que ella no consu-
men todo su tiempo deoaiputo posible. Finalmente puede suceder que en un ingtante
la holgura de la tareg; se haga cero y no se recupere hasta desgal instante, en el
gue dicha tarea termine su instancia actual. Dada la defimé® holgura, en el intervalo
(t1,t2) el sistema dispone de tiempo de procesamiento suficiente pata gea anterior
al proximo vencimiento del plazo de la tarea Este tiempo de procesamiento permite
ejecutar lo que le resta a la instancia actuatgéa interferencia que; puede sufrir por
parte de tareas as prioritarias y un mximo deB; unidades de tiempo provenientes de
otras tareas que pueden causar bloqueo a

Araiz de lo expuesto, se observa que la ejemudié una instancia de una taregice
7; tiene dos fases. En la primera fase, deggdet;, es irrelevante elurhero de ocasiones
en las que la tarea puede ver retrasada su e@tpoir’ causa de tareas menos prioritarias,
incluyendo tareas apedicas que ejecutan seccionegicds, ya que existe holgura en
el sistema suficiente para quetermine a tiempo. Es en la segunda fase, désdets,
cuando el retraso producido por tareas menos prioritarias debe ser a lo siBpoiea-
des de tiempo, puesto que de lo contrasi@odna perder su plazo. Por tanto, eladisis
de las consecuencias de aplicar los protocolos de herencia de prioridad debe centrarse
exclusivamente en el interva(e, , t2).



34 PLANIFICACION EN SISTEMAS DE TIEMPO REAL

Adaptacion del Protocolo CSP al Algoritmo DSSA

Si se utiliza el protocolo de herencia de prioridades CSP junto con la nuevarversi’
del algoritmo extractor de holgura, se propone considerar a las tareasdagssicomo si
fuesen tareas titas en todos los aspectos relacionados con el acceso a recursos compar-
tidos. Esto es:

= Cuando un seaforo es utilizado por una tarearteca, se utiliza a efectos del
computo del techo de dicho sefioro la prioridad alta de la tareaitica, tanto
si dicho semaforo es compartidootd por tareas dticas o por tareas ticas y ape-
riodicas.

= Las secciones ditas de todas las tareas|tmas o apendicas, son consideradas
en el @lculo del factor de bloqueo de las tareasicas.

= Las reglas de herencia de prioridades del protocolo CSP se aplican por igual a las
tareas aticas y apendicas.

Por supuesto, a las tareas apditas se les exige las mismas restricciones que a las
tareas aticas en el uso de seaforos requeridas por el protocolo CSP, es decir

= Las secciones ditas deben estar anidadas.
= Las secciones ditas deben tener tiempos deneputo limitados.

» Lastareas apardicas no se suspenden cuandaesfecutando una seoaictrtica.

Cuando se utiliza el protocolo CSP, una taraticar’r; puede verse bloqueada por
tareas aticast, de menor prioridad o apendicasa; que esth ejecutando una seoai”
critica cuyo techo de prioridalt sea mayor o igual que la prioridad de

Sabemos por las propiedades del protocolo CSP que a lo sumo una igcagae-
de causar bloqueo a otra taredice de mayor prioridad, propiedades que se mantienen
en el nuevo rafodo de asignaeii de prioridades para el algoritmo extractor de holgura,
puesto que las tareasticas siempre mantienen la misma retacte prioridad, tanto si
esHn ejecutindose con holgura en el sistema o sin ella. A lo sumo se puede manifestar un
comportamiento distinto al habitual cuando una taret#icarejecuta una seami’cntica
cuando hay holgura en el sistema. En este caso, la tarea adquiere la pidddbikcho
del senaforo que guarda la secxi crtica y pasa a la banda alta de prioridades, excluyen-
do la ejecuah de cualquier otra tarea del sistema, incluso aquellas tareas cuya prioridad
de la banda alta sea superioPaPor supuesto, esta situani&lo se mantiene mientras
exista holgura en el sistema. Analicemos a contiraragié sucede cuando es una tarea
apertdica la que ejecuta una semcicntica.
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Una tarea apesidicaa; puede iniciar una seam’ cntica Llo si no hay otra secaii
critica en ejecuan, puesto que de lo contrario la prioridad actual del sistema pertemecer’
a la banda alta de prioridadeswy no podra haberse ejecutado. De esta forma, sabemos
gue ®lo una de entre las tareas apeicas poda’estar ejecutando una semctintica.

Tambgén podemos deducir que si una tarea ajqkcB«; est ejecutando una seoti”
critica cuyo techo e®, no podd haber ninguna tareaitica r; ejecutando una seati’
critica con techo igual o inferior #. Cuandox; inicid su sec@h cntica ninguna otra
seccon cntica poda estar en ejecumi. Para que una tareat@a inicie despas den; su
seccon crtica, es necesario que la prioridad«iesea superior #. En este caso el techo
de dicha secon citica tend& que ser tambii superior &, puesto que por la definmi’
del protocolo CSP, una tareat@ra Slo puede iniciar seccionesiticas cuyo techo sea
igual o superior a su prioridad.

Supongamos que vence la holgura mientrasst ejecutando una seodi critica con
techoP. La secabh citica de«; bloqueaa’a todas las tareasiticas cuya prioridad sea
inferior a P. Como no puede haber ninguna otra tarea ejecutando unasegtica con
techo igual o inferior &, estas tarea®k) podin ser bloqueadas pay.

llustremos lo expuesto anteriormente con un ejemplo. Sea un sistema con cinco tareas,
tres crticas, 9, 71 Y 72, con prioridades 20, 21y 22 en la banda altay 0,1y 2 en la
banda baja, y dos apedicasa, y o1 con prioridades en la banda media de 10y 11. (La
prioridad O es la ra$ baja del sistema). Supongamos qye&st en ejecudh e inicia una
seccon crntica cuyo techo es 21. Esta semtiéntica podd causar bloqueo a las tareas
y 71, las cuales no podri ejecutarse hasta qug concluya su secaii cntica. Tampoco
podi ejecutarse la tarea apmtiCan;. Si ahora vence la holgura del sistema y no se
recupera hasta qug termina su instancia actuabls’a, causaa bloqueo a y 1. La
Unica tarea que podiihiciar otra secain cntica sed 72, cuya prioridad es 22, y esta tarea
no causa bloqueos y 7.

A raiz de este aalisis concluimos que cuando una taredica’ es bloqueada por una
tarea apeadica, no puede ser blogueada siraniamente por otra tareatwa o ape-
riodica. De esta forma se mantiene la propiedad del protocolo CSP que garantiza que una
tarea es bloqueada a lo sumo una vez por tareas de prioridad inferior. Como las secciones
criticas de las tareas apediicas se tienen en cuenta para calcular el factor de bloqueo
de las seccionesiticas, y en la holgura del sistema se han descontado estos factores de
bloqueo, puede afirmarse que la aplicaailel protocolo CSP junto con la nueva versi”
del algoritmo extractor de holgura no provoca &Exdida de ningh plazo de las tareas
criticas.

El funcionamiento de esteetddo de compartiori de recursos entre tareagicas y
aperddicas puede observarse en las figuras 2.7 y 2.8.
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En la figura 2.7 se observa la ejequtide dos tareasitiCas (C1y C2) y dos tareas
apertdicas (AP1 y AP2). La tareas C2 y AP1 comparten el mismoasem, y la du-
racion de la secan cntica que guarda dicho seforo es igual a 8ms. En, finaliza la
holgura de la tarea C2, por lo que AP2 es interrumpida y siguen en ejaddtiy C2.

C2 concluye su activagii en el instante,, instante en el que la holgura del sistema se
hace positiva. Desdg hasta el plazo de C2 €3 se produce un intervalo de 8ms, que
corresponde con el factor de bloqueo de la tarea C2, el cua batw tenido en cuenta
para calcular la holgura de C2.

La figura 2.8 representa la misma ejeauncijue la figura 2.7, con la excepnife que
en este caso la tarea AP1 se activagry antes de que se consuma la holgura adquiere
un mutex cuyo techo de prioridad es igual a 10.tkrse agota la holgura, y la tarea
AP1 bloquea a C2. La ejecuride la secain crtica es interrumpida por la tarea C1, la
cual tiene mayor prioridad que el techo del mutex y por tanto no es bloqueada. Cuando
finaliza la secah cntica, AP1 vuelve a su prioridad de la banda media, por lo que C2
pasa a ejecuoii hasta que termina su activacient’,. Puede observarse que aunque
C2 concluye ma5 tarde que en el caso anterior, Io hace antes de su plazo, dado que en el
célculo de la holgura se habprevisto un factor de bloqueo al menos igual que la domaci”
de la secan cntica de AP1.
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C1: (T = D = 20ms,C = 5ms, B = 0ms, Prio = 12)
C2: (T = D = 300ms,C = 70ms, B = 8ms, Prio = 10)

Figura 2.7: Recursos Compartidos con el Algoritmo Extractor de Holgura |

Adaptacion del Protocolo PCP al Algoritmo DSSA

Para utilizar el protocolo PCP junto con la extraccile holgura partimos de los mis-
mos supuestos que con el protocolo CSP descritos en el apartado anterior. Adicionalmente
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Figura 2.8: Recursos Compartidos con el Algoritmo Extractor de Holgura Il

es necesario que cuando una targaritica o apemdica, hereda la prioridad de otra tarea
critica7;, debe heredar la prioridad de la banda alta déndependientemente de si hay
o no holgura en el sistema.

Esta modifica@h de las reglas del protocolo PCP es necesaria, puesto que de lo con-
trario puede producirse una invesite prioridad diferente a la causada por el uso de
recursos compartidos. llustremos esta posibilidad con un ejemplo.

Supongamos que se aplica la regla de herencia de prioridades teniendo en cuenta las
prioridades actuales de las tareas. Sea un sistema formado por tres toeesser, 71 Y
T2, con prioridades 20, 21y 22 en la banda altg § § 2 en labanda baja (La prioridad
0 es la nas baja del sistema). Supongamos que habiendo hotgurdcia una secah
critica cuyo techo es 20 intenta iniciar una secei cntica guardada por el mismo
sendforo y se bloquea (su prioridad es ahora 2 y el techo del sistema esy2®reda
la prioridad 2. Supongamos que finaliza la holgura del sistema, con lo que las tres tareas
recuperan su prioridad de la banda alta. Antes derguénalice su seccin crtica, se
activar; y pasa a ejecuoii interrumpiendo &. La tarear, podi ejecutarse cuando
71 termine y7 finalice su secan citica. De esta forma, se produce una invamsie
prioridad no prevista (la ejecuai’der;) y 7 puede perder su plazo.

Cuando se utiliza el protocolo PCP, una taraicar’r; puede verse bloqueada por
tareas aticast;, de menor prioridad o apedicase; que esth ejecutando una seoai’
critica cuyo techo de priorida®® sea mayor o igual que la prioridad dg Este bloqueo
sucedea’siT; est preparada para ejecaniy alguna tarea de mayor o igual prioridad que
7; (incluidar;) y prioridad igual o inferior & intenta iniciar una secaii cntica.

Sabemos por las propiedades del protocolo PCP que a lo sumo una iticegugde
causar blogueo a otra tareatiwd de mayor prioridad, propiedades que se mantienen
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en el nuevo rafodo de asignagii de prioridades para el algoritmo extractor de holgura
puesto que las tareastiras siempre mantienen la misma retactle prioridad, tanto si

estn ejecutindose con holgura en el sistema o sin ella. A lo sumo se puede manifestar un
comportamiento distinto al habitual cuando una taré#carr; inicia una secan citica
habiendo holgura en el sistema. En este caso, si otrataman prioridad mayor que la

de 7; intenta iniciar una seaoii cntica se vea bloqueada, con independencia del valor
actual del techo del sistenf&’, puesto que la prioridad dg pertenece a la banda baja

de prioridades. Por supuesto, esta sitiagilo se mantiene mientras exista holgura en el
sistema. Analicemos a continuanifg sucede cuando una tarea apdica ejecuta una
seccon crtica.

Una tarea apesticaa; puede iniciar una seam cntica ©lo si no hay otra secoi
critica en ejecuan, puesto que de lo contrario el techo del sistéhiampedina quea;
pueda iniciar su seami cntica. Recordemos que si hay alguna seedifitica en ejecu-
cion el techo del sistem&? es siempre mayor que la prioridad de cualquier tarea ape-
riodica. Como consecuencia de esto, sabemosajo@sa de entre las tareas apeéitas
podi estar ejecutando una semtintica.

Tambin podemos concluir que si una tarea agmitac; est ejecutando una seoci”
critica con techaP, no podd haber ninguna tareaitica ejecutando una seoci citica
con techo igual o inferior &. Una veza; esg ejecutando su secti cntica Llo tareas
con prioridad superior & podmn iniciar secciones titas cuyos techos sean superiores
aP.

Supongamos que vence la holgura mientraest ejecutando una seoti citica
con techaP. En este momento todas las tareasaas recuperan su prioridad de la banda
alta. Si unatarea con prioridgdnferior o igual aP intenta cerrar un seafiéro, la secah
critica dea; bloquead’a todas las tareasiticas cuya prioridad sea igual o inferiorja
Como no puede haber ninguna tarasica’ ejecutando una seodi crtica con techo igual
o inferior aP, estas tareaof podin ser bloqueadas par;.

llustremos lo expuesto anteriormente con un ejemplo. Sea un sistema con cinco tareas,
tres crticas, 7o, 71 Yy 72, con prioridades 20, 21y 22 en la banda altay 0,1y 2 en la
banda baja, y dos apedicasag y a1 con prioridades en la banda mediade 10y 11. (La
prioridad O es la r@as baja del sistema). Supongamosgyénicia una secaih critica cuyo
techo es 21. Esta seoai citica podd causar bloqueo a las tareasy 7, las cuales no
podr@n iniciar una secoii citica hasta query concluya su secori cntica. Supongamos
que vence la holgura del sistema y no se recupera hastg qelemina su instancia actual.
Si 7 intenta iniciar una secoii crtica, ©lo ag causa&’bloqueo a y 1. LaUnica tarea
que poda’iniciar otra seccin cntica sed 7», cuya prioridad es 22, y esta tarea no causa
bloqueo ary y 1.

A raiz de este aalisis concluimos que cuando una taredica’ es bloqueada por una
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tarea apeddica, no puede ser bloqueada sirandamente por otra tareatuwra o ape-
riodica. De esta forma se mantiene la propiedad del protocolo PCP que garantiza que una
tarea es bloqueada a lo sumo una vez por tareas de prioridad inferior. Como las secciones
criticas de las tareas apediicas se tienen en cuenta para calcular el factor de bloqueo de
las secciones ditas, y en la holgura del sistema se han descontado estos factores de blo-
gueo, puede afirmarse que la aplicaxdel protocolo PCP junto con la nueva versiel
algoritmo extractor de holgura tampoco provocadeadida de ningh plazo de las tareas
criticas.

Adaptacion del Protocolo PIP al Algoritmo DSSA

Si se utiliza el protocolo#sico de herencia de prioridades junto con la nuevaomrsi”
del algoritmo extractor de holgura, se propone considerar a las tareasdagasicomo
si fuesen tareas ticas en todos los aspectos relacionados con el acceso a recursos com-
partidos. De esta forma, cuando se calcula el factor de bloqueo para unaitarealas
tareas apeoidicas se consideran como tareas de menor prioridad. Igualmente se tienen
en cuenta las secciones que ejecutan las tareasdijsas ‘que pueden causar bloqueo a
tareas aticas.

Para utilizar el protocolo de herenciadi€o junto con la extraamii de holgura es
necesario que cuando una targehereda la prioridad de otra tareg, debe heredar la
prioridad de la banda alta de, independientemente de si hay o no holgura en el sistema.
Esta modifica@h de las reglas de este protocolo es necesaria, puesto que de lo contrario
puede producirse una invewside prioridad diferente a la causada por el uso de recursos
compartidos. Los motivos de esta posible invangié prioridad son equivalentes a los del
protocolo PCP.

Tal como se ha comentado antes, ellais del bloqueo que una tarea puede sufrir por
parte de tareas menos prioritarias se limita al intervalo de tiempo que transcurre desde que
la holgura de una tarea se hace cero hasta que dicha tarea finaliza. Durante este intervalo
de tiempo, todas las tareastimds se ejecutan con su prioridad en la banda alta, y las tareas
aperddicas utilizan una prioridad menor, perteneciente a la banda media. Esta asignaci”
de prioridades permite que las siguientes propiedades de este protocolo se mantengan.

= Una tarea puede verse bloqueada a lo sumo una vez por cada tarea de menor prio-
ridad.

Cuando vence la holgura para una targguede verse bloqueada una vez por cada
tarear, de menor prioridad, dica o apemdica, siempre que estas tareas hayan
heredado una prioridad igual o superior a largeCuandor, finaliza su secan
critica, vuelve a su prioridad normal y ya no puede ejecutarse hastg gbandone

el procesador, por lo que® puede bloquear una veza
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= Si haym sendforos que pueden bloquear a una targa; puede verse bloqueada
a lo sumom veces.

Durante el intervalo en el que una targae ejecuta sin holgura hasta que termina,
una vez las tareas que tienen un aéro cerrado y eati bloqueando a; abran
dicho semaforo, no podah volver a ejecutarse hasta gueabandone el procesador,
por lo que slo podin bloquear una vezzg.

Implementacion

El principal inconveniente del etddo de asignaeii de prioridades propuesto en esta
seccon es el elevadoumero de cambios de prioridad que provoca en el sistema, ya que
todas las tareas iticas cambian de prioridad cuando la holgura pasa de cero a positiva
y viceversa. En este apartado se discute una implementguE permite realizar estos
cambios de forma eficiente.

Una de las estructuras de datoasvédecuada para implementar lastmals de pla-
nificacion definidas en Ada y POSIX es un conjunto de colas FIFO, donde cada cola
esH asociada a un nivel de prioridad. Esta es, por ejemplo, la estructura de datos utilizada
por MaRTE OS, donde se recurre taema instrucciones espécas del procesador que
permiten determinar de forma muy eficiente si una determinada cala esi'va@, o
cual es la primera cola no viac’En esta implementawmi’las operaciones de selemtide
la proxima tarea a ejecutar, y la inseyoiy extracadh de tareas se ejecutan con un coste
constante en la may@rde los casos.

Para implementar el etddo de asignagii de prioridades descrito en esta sendé
propone utilizar un conjunto de colas FIFO adicional. En el primer conjunto de &olas
se sitian las tareas apedicas, mientras que en el segundo conjunt&ituamos a las
tareas aticas. Cuando hay holgura en el sistema se selecciona la tasegriofitaria del
conjuntoA, salvo que estvago, en cuyo caso se selecciorala tarea ras prioritaria
del conjuntol’. Por contra, cuando no hay holgura en el sistema, se selecciona la tarea
mas prioritaria de ambos conjuntos de colas, dando preferencia en caso de igualdad de
prioridades al conjuntd.

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de esta dispsig tareas en dos conjuntos
de colas. Las tareasiticas utilizan las prioridades 4 a 7 mientras que las tareasoalperi’
cas utilizan las prioridades 1 a 3. Cuando hay holgura en el sistema, las prioridades de
las tareas cticas son inferiores a las de las tareas aqticds, ya que se utiliza en primer
lugar el conjuntA. Por contra, cuando no hay holgura en el sistema las prioridades de
las tareas ¢ticas son superiores a las de las tareas agieas, ya que en esta situaici”
se selecciona la tareaas prioritaria de ambos conjuntos de colas.

Adicionalmente, cuando una tareaicé& hereda alguna prioridad por causa del proto-
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Figura 2.9: Implementaoii del Método de Asignaori de Prioridades |

colo de herencia de prioridades que se utilice, en lugar de cambiar a otra cola del conjunto
I', es movida a una cola del conjunto Cuando la tarea tita deja de tener prioridades
heredadas, vuelve al conjurito

La figura 2.10 muestra una situanién la que varias tareas tienen prioridades hereda-
das como consecuencia del uso de los protocolos de herencia de prioridad. En particular,
la tarea apeddica A2 tiene heredada la prioridad 5 mientras que la targa&iC'3 ha
heredado la prioridad 7. Esta situacipuede suceder, por ejemplo, si se utiliza el proto-
colo CSP, la tarea2 ha cerrado un seafidro con techo 5 y posteriormente, tras haberse
agotado la holgura del sistema, la taé&aha cerrado un seafdro cuyo techo es igual a
7.

Tal como puede observarse, esta implemeataes equivalente a aplicar eleto-
do de asignaoi de prioridades descrito en esta sen@h unuhico conjunto de colas
compartido por tareas iticas y apedicas, y origina una sobrecarga significativamente
menor.

2.4.2. Coexistencia con Tareas Espadicas

Tal como se ha comentado en la seac?.2, la holgura en un instanté puede deri-
varse a partir de la holgura en un instahtEste netodo es esencial para que sea factible
utilizar en la pédctica el algoritmo DSSA, pero tiene el inconveniente de que no permite
determinar la holgura exacta si hay tareas esgiogs en el sistema. Analicemos a conti-
nuacon el por q& de este inconveniente.
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Figura 2.10: Implementaoi del Método de Asignaori de Prioridades Il

El método original para derivar la holgura consiste en:

= La holgura de cada tarea patlica o espadica se calcula al final de cada activa-
cion.
= Cuando en un cambio de contexto la tarea que abandona el procesadoragti-aperi”
ca, o el procesador estaba ocioso, la holgura es decrementada para todas las tareas

criticas en una cantidad igual al tiempo transcurrido desde el cambio de contexto
anterior.

= Cuando en un cambio de contexto la taregue abandona el procesador e,
la holgura es decrementada para todas las targassicon mayor prioridad que
en una cantidad igual al tiempo transcurrido desde el cambio de contexto anterior.

Si aplicamos este etddo en presencia de tareas eagdaas, la holgura calculada
podta ser menor que la real cuando las tareas esiimas se activen con menor frecuen-
cia de lo posible. Esta estimaciincorrecta de la holgura es producida por dos causas
distintas.

La primera causa de la estimagiincorrecta de la holgura es la siguiente. Suponga-
mos que finaliza la activami’ de una tarea espticar;, y en ese momento se calcula la
holgura para dicha tare®;. A partir de este instante, en los cambios de contexto opor-
tunos el valor deS;(t) se i decrementando, pudiendo incluso llegar a hacerse igual a
cero. Sir; fuese una tarea pedica sabemos que su holgura se recalcula una vez en cada
periodo. En cambio, ya que es una tarea espamtica, desconocemos cual&sti poXi-
mo instante de activamfi, y no podemos determinar cuarigt) sed recalculada. Como
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consecuencia de lo anteriortsies el instante en el que hubiese terminado sugima
instancia si hubiera sido una tarea pdita yt, es el instante real en que dicha instan-
cia termina, el rafodo de derivaori de holgura determinatinos valores d§ ;(t) en el
intervalo(ty, t2) inferiores a los reales.

Si en dicho intervald; () se hace igual a cero, sggla ecua@h 2.14, si la priori-
dad der; es menor que la tarea preparadasmpfioritaria, el sistema no padplanificar
ninguna tarea apetilica hasta,, aunque en realidad la holgura realssdiferente a cero.
En un caso extremo, $j nunca volviera a activarse, ninguna tarea ajukcg podra ser
ya planificada cuando la prioridad del sistema fuese superior a la prioridad de

La segunda causa de la estinmacincorrecta de la holgura tiene tarbisu origen
cuando una tarea espaiica se activa con menor frecuencia de lo posible. Cuando se
calcula la holgura para una tarease tiene en cuenta laarima interferencia posible
gue tareas @8 prioritarias pueden ocasionara Si entre estas tareas hay alguna tarea
espoddicar;, y 7; N0 se activa a la axXima frecuencia, la interferencia qugcausa er;
es menor que la prevista, y por tanto, la holgura des mayor. El refodo de derivaon
de holgura no detecta esta circunstancia, por lo que la holgura calculada puede ser menor
que lareal.

Con el fin de subsanar estos dos problemas, los autores deatstiompfoponen que,
en el intervalo de tiempo que transcurre desde que una tareaésper, puede activarse
hasta que se activa realmente, la holgura;dede todas las tareas menos prioritarias que
ella debe recalcularse cada tick de reloj, con el fin de disponer de la holgura correcta en
todo momento, propuesta que como sus autores reconocen es inaplicableaatida.pr’
Los mismos autores proponen para calcular de forma aproximada la holgura en este caso
recalcularla para todas las tareas de formaogd@#d, introduciendo una tarea encargada
de realizar esteatCulo. El inconveniente de esta propuesta estriba en que esta tarea debe
ser considerada en el aisis de la planificabilidad de la aplicaci’y su sobrecarga es
muy considerable.

Aungue el segundo problema expuesto tieneifli§olucion y no hemos encontrado
un método eficiente de abordarlo, se ha encontrado etodo  alternativo para derivar la
holgura que al menos evita el primero de los problemas expuesttslojue se expone
a continua@h:

= La holgura de cada tarea pedlica o espa@dica se calcula cuando dicha tarea se
activa. La holgura se calcula desde el instante en que la tarea se activa hasta su
plazo.

= La holgura de cada tarea pedica o espadica se hace igual@ cuando su ins-
tancia actual termina.
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= Cuando en un cambio de contexto la tarea que abandona el procesadorai-aperi”
ca, o el procesador estaba ocioso, la holgura es decrementada para todas las tareas
criticas (con holgura diferente) en una cantidad igual al tiempo transcurrido
desde el cambio de contexto anterior.

= Cuando en un cambio de contexto la targgue abandona el procesador afica,
la holgura es decrementada para todas las tare@assrcon mayor prioridad que
7; (y con holgura diferente @) en una cantidad igual al tiempo transcurrido desde
el cambio de contexto anterior.

En este retodo se considera que cuando una tarea finaliza una activawéde no
volver a activarse nunca, por lo que su holgura se considera a partir de este instante in-
finita. Aunque para las tareas p®fiCas conocemos sugximo instante de activam,
el método es igualmente aplicable para este tipo de tareas, por lo que no se hace dis-
tincion entre tareas p@rlicas y espadicas, lo que redunda en una mayor sencillez de
implementamh. Cuando una tarea se activa se calcula su holgura, instante en el que se
“corrige” la holgura de la tarea que hasta ahora era infinita.

Evidentemente, esteetodo no permite conocer la holgura real, pero tiene la propie-
dad de que permite conocer la holgura necesaria para poder admitir la @jedetéreas
aperdicas en el sistema sin comprometer el plazo de las tandi@asrAnalicemos esta
propiedad a continuaai.

Supongamos que una tarea eggiicar; finaliza su activaan en el instante; y se
activa de nuevo en el instante, siendot, igual o posterior al primer instante en que
7; puede activarse. Seg’este nuevo Btodo de derivaoii de holgura, sabemos que en
cualquier instanté € (t1,t») la holgura calculad&;(¢) parar; sei igual aco. De esta
forma, en el intervaldt,, t2), la holgura reals[***(t) der; no se utiliza para decidir si
una tarea apeasiica puede ejecutarse @n,t-). Las tareas aperiicas seah admitidas
para ejecuain utilizando la holgura de las tareas queergtreparadas en el sistema y
no la holgura de las tareas queesst la espera de sugxima activaadn. Si podemos
demostrar qu¥t € (t1,t2): S™**(t) > 0, no importag quesS;(t) sea igual ax, ya que
Smaer(t) no va a condicionar la ejecuride ninguna tarea apediica.

Para demostrar esta propiedad, basta con examinar que valores toma la holgura real
de unatareaS]***(t) es la suma de intervalos en los que el procesadamesdso desde
t hasta el ppkimo plazo de la tarea;, asumiendo que no hay en el sistema tareas menos
prioritarias quer;. Puesto que; finaliza su activadnh ent; y la reanuda en., en el
intervalo(t,, t>) el procesador estamcioso. De esta formﬁ;-”‘”(tl) >ty —t1, conlo
quevt € [ty,t2): ST (t) > 0.

De esta forma, es posible aplicar el algoritmo DSSA a tareasdiesis y esp@dicas
por igual sin que se produzcan situaciones en las la presencia de tareasliess@nula
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Figura 2.11: Derivadh de la Holgura en Presencia de Tareas Esgfiocas. Mtodo Ori-
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completamente la holgura del sistema. Una paguehtaja aidida es que el intervalo
en el que se calcula la holgura es menor, por lo que la aaivacin menor frecuencia de
las tareas espadicas afecta menos a la cantidad de holgura que se detecta.

No obstante este etddo no est’exento de inconvenientes. Elcilo de la holgu-
ra forma parte ahora de la activanide cada tarea, por lo que puede ser una causa de
inversin de prioridad. Tampoco permite conocer la cantidad de holgura, aunque aproxi-
mada, en todo momento, ya que no se dispone de infoomaelativa a las tareas cuya
holgura es infinita. Finalmente, desde un punto de vista de implememtzeasiona &s
programaciones del temporizador que notifica que la holgura se hace igual a cero.

A continuacon se ilustra lo expuesto en esta senao6n un ejemplo. Enla figura 2.11
se ejecutan dos tareastimas P y E,junto con una tarea apedica AP1. P es una tarea
periddica y E es una tarea espdita. Las activaciones de E no se producen agimé
frecuencia posible. El stodo utilizado para derivar la holgura es el original. Cuando la
tarea E finaliza su primera activadi'ent,, se calcula su holgura. La holgura de E se
agota ert;. A partir de este instante se observa que la holgura del sistema se hace ceroy
AP1 deja de ejecutarse con preferencia sobre P, a pesar de existir realmente holgura. S’
cuando ert, la holgura de E se calcula de nuevo, AP1 puede volver a hacer uso de la
holguray ejecutarse con preferencia sobre P.

La figura 2.12 representa la misma ejeouncgue la figura 2.11, pero en este caso
se utiliza el nuevo ®todo propuesto para derivar la holgura. Utilizando esttodo, la
holgura se calcula cada vez que E comienza su ej@cLicique sucede en los instantgs
y to. Cuando E finaliza, su holgura se hace infinita, lo que sucedeen;. Como puede
observarse, la holgura del sistema se utiliza en todo momento, mejorando notablemente
la respuesta de la tarea AP1, la cual, en este caso, nunca espera al procesador.
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2.5. Resumeny Conclusiones

En este capilo se han revisado los algoritmos de extranadile holgura diamicos
(DSSA) y de asignaori dual de prioridades (DP). Se ha descrito su funcionamiexsie b”
€O as’como su comportamiento en presencia de recursos compartidos, o mgutié
activaciones, tareas espditas y plazos arbitrarios.

Los algoritmos DSSA y DP tienen en esencia el mismo objetivo, ofrecer un trato pre-
ferente a las tareas apadlicas cuando hay holgura disponible en el sistema. Difieren en
la forma en que detectan y aplican esta holgura. El algoritmo DSSA detecta la holgura
de forma directa, analizando para una tarea dada a partir del estado actual del sistema
gué holgura existe hasta que vence el plazo para dicha tarea. El algoritmo DP hace dispo-
nible la holgura a las tareas apmticas de forma indirecta, introduciendo el concepto de
promocon. Una tarea ofrece su holgura a las tareas agieas reduciendo su prioridad
hasta que es promocionada, momento en que su prioridad vuelve a su valor normal.

El algoritmo DP supera al algoritmo DSSA en varios aspectos. Su defirgsi ha's
sencillay su implementaoi es tamteh nmes eficiente. Su propia defingsi permite recu-
perar como holgura la interferencia no producida por tareasadipas. Es aplicable, de
forma eficiente, cuando las tareas tienen plazos arbitrarios, mientras que en el algoritmo
DSSA el coste de contemplar plazos arbitrarios es muy elevado.

El algoritmo DSSA es superior al algoritmo DP en la cantidad de holgura que puede
detectar, tal como queda patente en laaligis realizados en [20] y [26]. Tandsi’el coste
de implementacin para recuperar el tiempo demsputo no utilizado es menor, aunque
bastante significativo.

En este capllo se han resuelto dos deficiencias del algoritmo DSSA.

En primer lugar, se ha propuesto un nuewetodo de asignagii de prioridades que
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permite hacer totalmente compatible la utilizatide recursos compartidos entre tareas
periddicas y apeddicas. Utilizando este etddo vy, considerando a las tareas aybi”
cas como aticas en lo relativo a la utilizaoii de recursos, se ha demostrado que los
protocolos de herencia de prioridad mantienen sus propiedades.

Esencialmente, la asignacide prioridades propuesta consiste en que cada tatiea cr’
ca utiliza dos prioridades, una alta y otra baja, mientras que las tareasdéqasidtilizan
una prioridad intermedia. Cuando hay holgura en el sistema, todas las tatieas sg
ejecutan con su prioridad baja, mientras que utilizan su prioridad alta cuando no hay hol-
gura disponible. De esta forma, las tareas aygéres se ejecutan con preferencia cuando
existe holgura en el sistema. En el momento en que una tatea ¢réreda otra priori-
dad, como consecuencia de la aplicaaile un protocolo de herencia de prioridades, esta
prioridad heredada se mantiene con independencia de la holgura del sistemagsiando ~
la clave que permite el correcto funcionamiento de los protocolos de herencia de priorida-
des en presencia de tareas apdidas. Tamhah se ha mostrado que este nueatodo de
asignaadh de prioridades puede generar poca sobrecarga, ya que puede ser implementado
de forma eficiente.

En segundo lugar, se ha propuesto un nueetodd de derivacii de holgura que
armoniza de forma sencilla la coexistencia de tareasghieds y esp@dicas. Este gtodo
consiste en calcular la holgura de una tarea cuastise activa, y en asignar una holgura
igual a infinito cuando la tarea finaliza. De esta forma, la holgura de una tareadispor”
inactiva es igual a infinito, y no condiciona la holgura global del sistema. Eeteldnde
derivactn original, por contra, la holgura de una tarea eagiod inactiva puede hacerse
cero de forma indefinida, condicionando @sholgura global del sistema.

En el capfulo 3 se aborda la posibilidad de incorporar estos algoritmos al lenguaje
Ada y a los servicios POSIX, con el fin de evaluar si es posible adaptar estos algoritmos
a estos estidares de una forma coherente y adecuada.






Capitulo 3

Nuevas Interfaces Ada y POSIX

En este capilo se presentan nuevas interfaces para el lenguaje Ada y los servicios
POSIX. El objetivo de estas interfaces es ofrecer al programador la posibilidad de utilizar
las polticas de planificacih basadas en la extraonide holgura y en la asignaci dual
de prioridades.

Los algoritmos en los que se basan estagipa$ han sido estudiados en detalle en
el captulo 2. El objetivo principal de este caiplo consiste en evaluar si es posible di-
saiar interfaces adecuadas para que el programador pueda utilizar dictiaagdfara
considerar una interfaz como adecuada nos hemos basado en los siguientes criterios:

» Sencillez de uso.

Los servicios definidos por estas nuevas interfaces tebegr lo nas sencillos
posibles desde la perspectiva de su utiliaagor parte del programador. Eimero
de nuevos servicios introducidos debeser reducido. Es tamda'importante que
estos servicios resulten familiares al programador, por lo queagioge seguir los
principios de dised de las interfaces existentes.

= Compatible con la funcionalidad existente.

Los servicios introducidos por estas interfaces debeser compatibles con los
servicios actualmente existentes. Durante elrdisis estas nuevas interfaces cual-
quier servicio que ocasione incompatibilidades con otros servicios ya existentes
debera ser reconsiderado.

= Posibilidad de implementar la interfaz Ada a partir de la interfaz POSIX.

La definicidn de los servicios de tiempo real del lenguaje Adaresiaramente
orientados a poder ser implementados sobre una interfaz POSIX. De hecho, mu-

49
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chas implementaciones de sistemas de compite&da realizan una conveosi de
servicios Ada en servicios POSIX. El disede las nuevas interfaces debe tener por
tanto en cuenta este criterio.

= Implementaah sencilla y eficiente.

La definicion de estas interfaces debe facilitar que su implemeantatgbe ser sen-

cilla y eficiente. Incorporar nuevos servicios a un sistema existente supone su mo-
dificacion, y ésta debe ser por tanto lcassencilla posible. Adeas; dado que el
ambito de aplicacih de estas interfaces es la constropaie sistemas de tiempo
real, la eficiencia de los servicios que se incorporen es un factor muy importante.

El disaio de estas interfaces ha sido realizado conjuntamente con su implemmentaci’
utilizando para ello el sistema operativo MaRTE OS, y en gran medidaguods’ decir
gue las interfaces propuestas en estetgkpson fruto de su implementaci’ Durante es-
te proceso se han valorado numerosas alternativas que han sido reconsideradas o incluso
descartadas al introducir inconvenientes desde los puntos de vista de su uso e implemen-
tacion.

La estructura de este afylo es la siguiente:

Previamente al disw de las nuevas interfaces, se revisan en las secciones 3.1y 3.2
los aspectos as relevantes de los esddares Ada y POSIX relativos a la progransaci’
de sistemas de tiempo real. En la sencB.3 se presenta perspectiva general de estas
nuevas interfaces, las cuales se describen con detalle en las siguientes secciones. En la
seccon 3.5 se estudiaoeio introducir en la interfaz la namide activa@h perddica o
espoedica, necesaria dado el funcionamiento de lagipa$ introducidas. En la secti”
3.6 se describe la ptica de planifica@h basada en la extraoci de holgura. En la sec-
cion 3.7 se describe la ptita basada en la asignanidual de prioridades. En la seagi”
3.8 se analiza la problestica de realizar cambios de forma amica en los parhetros
de planificaadh. En la secan 3.9 se describen los servicios que permitenndis¢a-
reas con partes opcionales. Cada una de estas secciones trata una parte de las interfaces
desarrolladas y siguen la misma estructura. En primer lugar se describen las interfaces
para el lenguaje Ada y los servicios POSIX. A continoagge discutearho utilizar los
servicios POSIX descritos para construir con ellos la interfaz Ada. Finalmente, se tratan
diversos aspectos relacionados con esta parte de la interfaz, tales como ejemplos y reco-
mendaciones de uso, disomside alternativas, justificami de la interfaz o eficiencia de
implementaah.
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3.1. ElLenguaje de Programacbn Ada

El estindar actual del lenguaje Ada, commente conocido como Ada 95, es un des-
cendiente directo del estdar Ada 83 [1], cuyo dise fue promovido por el Departamen-
to de Defensa de los Estados Unidos con el objetivo de disponer de un lenguaje apropiado
para la construcoii de sistemas empotrados.

Despues de variosos de utilizaah de Ada 83, se toola decisoh de revisar el len-
guaje. La experiencia con el uso de Ada83 mostraba que este lenguaje se estaba utilizando
en otros muchos contextos diferentes al original, lo que ocasinavos requerimientos
para el lenguaje, tales como incorporar aspectos de progm@macdentada a objetos.
En el campo ra$ espedico de los sistemas empotrados, seihalgroducido importan-
tes avances en el entendimiento de este tipo de sistemas, avances que mostraban que el
planteamiento original de Ada 83 no era el adecuado para la consmudeisSistemas
de tiempo real. Tras un largo proceso de valanaclé requerimientos y sus soluciones,
finalmente se propuso la nueva versiel lenguaje, que fue denominada Ada 95 [2, 64].

Ada 95 est’formado por un uéleo, icilmente implementable sobre cualquier tipo
de arquitectura, y un conjunto de anexos especializados. Todos los compiladores deben
implementar el n€leo del lenguaje y cero o varios anexos especializados. Estos anexos
son los siguientes:

= Programaain de Sistemas, donde se tratan aspectos de accestign ©équi-
na, tratamiento de interrupciones, requerimientos adicionales de represedici”’
entidades y facilidades para la identifiaatly asocia@h de atributos a las tareas.

= Sistemas de tiempo real. En este anexo se introducen la plardfidaasada en
prioridades fijas con desalojo, el protocolo de acceso a los objetos protegidos, re-
guerimientos relativos a la finalizaci 'de las tareas, la simplificaci del soporte
en tiempo de ejecuail, la definicon de servicios de tiempo metoho y el control
directo de las tareas.

= Sistemas Distribuidos, donde se establece el concepto de gayrteiclasifican las
unidades de compilaai’ en funcdh de su aplicabilidad a sistemas distribuidos, y
se define un mecanismo de comunicacthtre particiones.

= Sistemas de Informaan, donde se incorporan a Ada caraditas generalmente
asociadas con los programas COBOL.

= Aspectos Nuraficos. En este anexo se definen los tipos enitns complejos y se
establecen requerimientos estrictos para las operacionegticdmpara tipos de
coma fija y flotante.
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= Seguridad. En este anexo se definen una serie de casticés’que pueden ser
utilizadas para ayudar al alisis de la correcoin de programas.

Ada ofrece una funcionalidad muy amplia y bien definida para la construcis”
sistemas de tiempo real. Esta funcionalidad aparece tanto eolebrdel lenguaje como
en los anexos especializados de prograorad€ sistemas y sistemas de tiempo real.

En el nicleo del lenguaje se define un conjunto de construccionesBe#$ orienta-
das a la programaai concurrente. La alternativa utilizada en Ada de incorporar a nivel
sintactico el soporte para la programaticoncurrente es relativamente inusual. En otros
lenguajes de programaxci, este soporte es ofrecido bien por parte del sistema operativo
0 bien por parte de la biblioteca predefinida del lenguaje. Las construcciones que Ada
ofrece en este campo son las siguientes:

= Tareas. Las tareas se definen en Ada como un tipo de datos. Sorreactivacon
se asocia con la declaracide variables del tipo de datos tarea. Pueden ser creadas
de forma dimmica durante la elaboraci de las declaraciones. La termiratide
una tarea y la espera por parte de su tarea padre se establece en tetns
ambitos simcticos del programa.

= Comunicaaodbh. La comunicadn entre tareas esbasada en el mecanismo de cita.
Una tarea puede declarar varias operaciones visibles denominadas entradas. La cita
entre dos tareas se establece cuando una tarea invoca la entrada de otra tarea y esta
Gltima acepta la cita. Durante la cita se realiza el intercambio de infoomaci”

= Selecobn miltiple. Permite a las tareas atender varias entradas sinaathente y
controlar q& entrada aceptar en fupaidel estado de la aplicaci.

= Objetos Protegidos. Los objetos protegidos se introducen en el lenguaje como tipos
de datos cuyas variables pueden ser accedidas desde el prograrea derama in-
terfaz bien definida. Las reglas del lenguaje garantizan que el acceso concurrente a
estas variables se realiza en exausiiutua, garantizando por tanto la consistencia
del estado interno de estos objetos. Adicionalmente, las tareas pueden sincronizar
su ejecuahn en funooh del estado del objeto protegido.

= Transferencia ascrona de control. Un mecanismo que permite que unatarea aban-
done la ejecucin de un bloque de sentencias en respuesta a un cambio en el estado
del sistema o el vencimiento de un plazo temporal.

= Servicios de tiempo. Ada ofrece a la apliGattipos de datos espéicos para el
tratamiento de informaoii temporal, servicios de consulta del instante actual y
sentencias de espera tanto relativas como absolutas.
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El nacleo del lenguaje no exige ninguna ppick de planifica@h asociada a la eje-
cucion de las tareas, permitienda ascompilador escoger la ptifa que pueda resultar
mas sencilla, haciendo uso, por ejemplo, de latalde planifica@h que utilice el sis-
tema operativo sobre el que la aplicatise ejecuta. En sistemas de tiempo real estricto
la politica de planifica@h es un aspecto fundamental que afecta directamente a la co-
rreccon temporal del sistema. Por ello, en el anexo de sistemas de tiempo real se define
de forma muy rigurosa la pwica de planifica@h utilizada por Ada para aplicaciones de
tiempo real, patica que coincide con el paradigma de prioridades fijas ampliamente utili-
zado en la actualidad. En particular, estatpa estl basada en los siguientes elementos:

= La definicdn de la paffica estihdar denominadaFO Within  Priorities , que
corresponde con una pti€a de planifica@h basada en prioridades fijas con desa-
lojo en la que, ante igualdad de prioridad, tiene preferencia la tarea guedest’
tiempo preparada para ejecutarse.

= Laasignaah de prioridades fijas a tarepa manejadores de interrupgimediante
directivas del lenguaje y mediante llamadas exas de cambio de prioridad.

= El concepto de herencia de prioridad y la distimc€ntre prioridad base y activa de
cadatarea. La prioridad base es la prioridad asignada mediante directivas o cambios
explicitos de prioridad. La prioridad activa de una tarea es la mayor de las que tenga
heredadas. La prioridad base, la del techo de un objeto protegido y la de otra tarea
durante una cita son las posibles causas de herencia de prioridad. La prioridad activa
gue se determina en cada momento es la que se utiliza para planificar la tarea.

= La definicon del protocolo de herencia de prioridad en el acceso a los objetos
protegidos. Ada adoptaok un protocolo de cambio de prioridad que denomina
Ceiling _Locking Yy corresponde con el protocolo CSP [57].

= La definicdn del orden en las distintas colas de espera definidas por el lenguaje, en
funcién de la prioridad activa de cada tarea.

En el anexo de tiempo real tamabi’'se establecen nuevos tipos de datos para la re-
presentaan del tiempo, diferentes a los contemplados enuelat del lenguaje. Esta
nueva representami ofrece valores temporales nmdonos no decrecientes, una granula-
ridad nés fina y posibilita una implementaci eficiente a partir de los recursos que se
encuentran habitualmente en el hardware actual.

También en los anexos se contemplan otros servicios orientados a permitir controlar
desde programaai el comportamiento de las tareas. Estos servicios son los siguientes:
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= |dentificactn de las tareas. Aunque las tareas en Ada son accesibles desde un punto
de vista sirdictico como variables, la construonitle planificadores en el nivel de
aplicacon requiere de un mecanismo uniforme para referenciarlas.

= Atributos de las tareas. Mediante instanaiscdel paguete gemico de atributos,
pueden definirse atributos asociados al conjunto de tareas de unapartici’

= Cambio de prioridades. Ada define operaciones que permiten realizar cambios en
la prioridad base de las tareas. El efecto de estas operaciones se describevan funci”
de la poltica de planifica@h estindar, definiendo de forma detallada su relaci”
con los cambios de prioridad autatitos realizados por el mecanismo de herencia
de prioridades.

= Control shcrono de las tareas. En este apartado se introduce el conceptcede-sem”
ro binario privado, un mecanismo elemental de sincroniragiie puede ser utili-
zado para la construar’'de mecanismosas generales o complejos.

= Control asfhcrono de las tareas. Se contempla la posibilidad de controlar de forma
aghcrona la ejecuoii de las tareas. El mecanismo adoptado consiste en suspender
y reactivar tareas utilizando la prioridad conceptual de suspensi”

En la actualidad el eatidar Ada se encuentra en fase de reni§#0], con el objetivo

de disponer de una hueva vensién el @ad 2005. Las mejoras previstas relativas a sistemas
de tiempo real incluyen la inclusi del perfil de tiempo redatavenscar para sistemas
de alta integridad [19] y los relojes de consumo de procesador [30].

3.2. Lalnterfaz de Aplicacion POSIX

La familia de esihdares POSIX sumgipara intentar unificar las diferentes versio-

nes de sistemas operativos Unix existentes. POSIX es andsstlEEE cuya referen-
cia es IEEE 1003, y taméii es un estidar internacional, en este caso con referencia
ISO/IEC9945.

POSIX es una familia de esidares en constante evoluti En 1988 se aprakel pri-

mer eséindar denominado 1003.1, astlar que fue posteriormente modificado en 1990.
Su principal objetivo fue estandarizar los serviciasibds ofrecidos por los sistemas ope-
rativos Unix.

Es en 1993 cuando se aborgor primera vez, con la enmienda 1003.1b (Extensio-

nes de tiempo real) [47], la estandarizacde servicios orientados a la progranoaaile
sistemas de tiempo real. En esta enmienda se definieron interfaces para utiliafar- sem”
ros, memoria compartida entre procesos, colas de mensajes, operaciones de entrada-salida
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sincronay asicrona, paficas de planificacih basadas en prioridades fijas con desalojo,
saiales de tiempo real, relojes y temporizadores.

La posibilidad de programar hilos de ejeaise introduce en POSIX con la en-
mienda 1003.1c (Hilos) [48] publicada en 1995. Hasta el momentmita entidad con-
templada era el proceso, y exi&éstlin convencimiento generalizado de que los hilos de
ejecucon resultaban ser a3’ convenientes para muchos tipos de aplicaciones. Halise™
de una aplicacn concurrente suele seasisencillo cuando se utilizan hilos, ya que com-
parten el espacio de memoria del proceso. Otro aspecto destacable es la eficiencia en su
geston. En esta enmienda, se definen nuevos servicios de sincromzed€s como los
mutex y las variables condmi’. Las polficas de planificacin basadas en prioridades fi-
jas orientadas a procesos fueron trasladadasblito de los hilos. La introducmi’de los
hilos supuso tambri una revisih profunda del resto del estdar, ya que muchos de los
servicios existentes no estaban preparados para asumir la existencitiigiestiilos en
el contexto de un proceso.

Estas enmiendas fueron incluidas en ehedtr de base, pubtindose una nueva ver-
sion del eshthdar 1003.1 en 1996 [49]. La presencia de hilos y de operaciones de sincro-
nizacion, la poltica de planifica@h basada en prioridades fijas y los servicios temporales
supusieron la aceptani’de los servicios POSIX como un marco adecuado para la pro-
gramacon de sistemas de tiempo real.

POSIX ha seguido evolucionando, introduciendo nuevos servicios en sucesivas en-
miendas. La enmienda 1003.1d (Extensiones de tiempo real adicionales) [52] contempla
la activacon eficiente de procesos, temporizacde la espera en operaciones bloquean-
tes, la medida y limitacin de los tiempos de ejecoci’y la poltica servidor espadico.

La enmienda 1003.1j (Extensiones de tiempo real avanzadas) [53] contempla operaciones
de sincroniza@h en multiprocesadores, gestide memoria de diversos tipos y relojes
mondtono y sincronizado. El acceso a los protocolos de red es tratado por la enmienda
1003.1g, y los servicios de trazas son incorporados por la enmienda 1003.1q [54]. Todas
estas enmiendas fueron fusionadas en ehest’ de base, formandouéifma verson del
estindar 1003.1 [55], la cual converge con elaestar X/Open [46], el cual constituye

otro estindar relevante en ahbito de los sistemas operativos POSIX.

Los servicios POSIX son muy extensos, y cubren muelnasitos de aplicaori dife-
rentes. Muchos sistemas de tiempo real no requieren muchos de estos servicios, y, con el
fin de clarificar que caractsticas son las requeridas por los sistemas de tiempo real, se
publicd en 1998 el estidar 1003.13 [50]. En este astar se definen cuatro perfiles de
sistemas de tiempo real, denominados “Sistema de Tiempo Reahbf, “Controlador
de Tiempo Real”, “Sistema de Tiempo Real Dedicado”y “Sistema de Tiempo Real Multi-
propdsito”. Para cada uno de estos perfiles se definen los servicios POSIX que deben estar
presentes. En la actualidad se encuentra en fase de borrador larredsstos perfiles



56 NUEVAS INTERFACES ADA Y POSIX

[56], en la que se pretenden incluir muchos de los servicios incluidosiétmte verson
de 1003.1.

Tal como puede observarse, la evoarctde POSIX hacia los sistemas operativos de
tiempo real ha sido muy intensa, lo que muestra la relevancia que los sistemas operativos
de tiempo real tienen en la actualidad. Al igual que en el caso del lenguaje Ada, es muy
destacable la enorme influencia que han tenido en este proceso los resultados obtenidos
por la investiga@h en el campo de los sistemas de tiempo real, y especialmente, en lo
relacionado con la planificami’basada en prioridades fijas.

Por dltimo, cabe destacar que la relaciéntre POSIX y el lenguaje Ada es muy
importante. Por una parte, se hace patente que los servicios POSIX pueden servir como
soporte en ejecueii para los servicios ofrecidos por el lenguaje Ada. De hecho, muchos
compiladores transforman las construcciones de alto nivel de Ada en llamadas a servicios
POSIX ofrecidos por el sistema operativo subyacente. Por otro lado, existe una interfaz
Ada para los servicios POSIX, definida en ebestar 1003.5¢ [51]. Esta interfaz cubre los
servicios definidos en la vemsi’de POSIX 1003.1:1996 junto con la enmienda 1003.1g.

El conjunto de servicios ofrecidos por POSIX y Ada para la prograonatz sistemas
de tiempo real es muy similar. Por ejemplo, laificdl de planificach es virtualmente
idéntica. El acceso a recursos compartidoa basado en mecanismos de exauosiiu-
tua, tales como los objetos protegidos y los mutex, y se utiliza en ambos casos protocolos
de herencia de prioridad. Existen servicios de tiempoat@ro y operaciones para sin-
cronizar la ejecuadn de las tareas con instantes de tiempo.

Por otro lado, difieren en varios aspectos. Ada ofrece muchos de sus servicios median-
te construcciones siatticas, mientras que en POSIX los servicios son siempre funciones
de biblioteca, ya que POSIX no depende en principio deumihgriguaje de programaci”
concreto, aunque normalmente sus servicios se definen utilizando el lenguaje C. POSIX
ofrece un abanico de serviciosagramplio que Ada, en parte porque su evalndia
sido mucho ms dirdmica. Entre estos servicios cabe destacar la coexistencialtle m”
ples poiticas de planificacin, los relojes de tiempo dewiputo, la pafkica basada en el
servidor espadico y servicios de sincronizaci eficientes en multiprocesadores.

3.3. Perspectiva General

En esta secoii se describe de forma general las nuevas interfaces Ada y POSIX
disaiadas para las ptitas de extracoiri de holgura y asignamn dual de prioridades.

Las polticas basadas en la extrameide holguray en la asignacidual de prioridades
distinguen entre dos tipos de tareasticas y apewdicas. Las policas presentadas en
este capllo para Ada y POSIX pueden ser utilizadas si el programador asigna una de
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estas paticas a las tareas iticas de su aplicaoii y cualquier otra pdica (prioridades

fijas con desalojo, turno rotatorio, etc.) a las tareas ageas. Las policas basadas en
la extraccdn de holguray en la asignaci dual de prioridades no han sido diadas para

coexistir en la misma aplicami, por lo que su utilizaori conjunta debea evitarse.

Para que estas pti€as ofrezcan los efectos deseados, es importante que el programa-
dor diseie su aplicaah teniendo en cuenta ciertos requisitos:

= Estas palicas deben aplicarse a tareas que exhiban un comportamierddiperi”
(o espoadico) y predecible, tal como exigen las tesrdesarrolladas en el contexto
de la planificagh por prioridades fijas con desalojo.

= El conjunto de tareas iticas de la aplicaor debe tener garantizados sus requeri-
mientos temporales. Esta ganant's consecuencia de la prioridad asignada a cada
tarea y de sus caractsticas temporales.

= El uso de recursos compartidosastntemplado por estas galas, siempre que
est basado en la utilizam’ de los protocolos de herencia de prioridad disponibles.

= Las dos palicas estudiadas no estdiseiadas para su uso en sistemas multipro-
cesadores, por lo que su utilizenién este tipo de sistemas debe evitarse.

La coexistencia de nifiples polticas no est’contemplada por el lenguaje Ada, por lo
gue se define una nueva gma de planifica@h general que establece un marco basado en
prioridades fijas con desalojo, donde cada tarea puede utilizar utiegpd€ planifica@h
individual. Esta patica es la siguiente:

pragna Task _Dispatching _Policy (Fixed _Priorities);

Se define tamleii una nueva directiva que permite asignantjal$ individuales a
tareas.
pragna Individual _Task _Dispatching _Policy (policy);

Por dltimo, se definen dos nuevas pimas individuales de planificami, una basa-

da en el algoritmo extractor de holgura y la otra en el algoritmo de as@mndcial de
prioridades.

pragnma Individual _Task _Dispatching _Policy (Slack  _Policy);
pragna Individual _Task _Dispatching _Policy (Dual _Policy);
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El eséindar POSIX, a diferencia de Ada,ntempla la coexistencia deultiples
politicas. En este caso, simplemente se definen dos nueviisgsailenominads&CHED
SLACKy SCHEDDUAL Estas paticas se han definido a nivel de hilos POSIX, pero no a
nivel de procesos. Esto se ha debido en gran parte a que su implermestabé realizado
en MaRTE OS, sistema que permite la existencia deolmp@oceso, ya que esbasado
en el perfil POSIX de sistema de tiempo reahimio [50]. No obstante, la definimi de
estas poticas a nivel de procesos seposible y aaloga a la definicih realizada a nivel
de hilos.

Cuando se asigna a una tarea una de estaticpeles necesario especificar un con-
junto de paametros de planificagii. Para Ada se definen dos nuevas directivas para es-
tablecer estos pametros:

pragne Slack _Policy _Parameters
(Period, Deadline, Worst _Case _Execution _Time,
Blocking, Jitter, With _Low_Priority);

pragnma Dual _Policy _Parameters
(Promotion, Low  _Priority);

En el caso de la extraami de holgura es necesario especificar para cada tarea sus
caractersticas temporales, ya que dlcilo de la holgura es furmi’ de estos valores
(seccon 2.2). Para la asignawi‘dual de prioridades el parietro necesario es el tiempo
de promoadh, el cual es funain del tiempo de respuesta de la tarea (sec2i3).

En POSIX estos parhetros se definen como nuevos componentes de la estructura
sched _param:

/I SCHED _SLACK

struct timespec sched _period;
struct timespec sched _deadline;
struct timespec sched _wcet;
struct timespec sched _blocking;
int sched _withlowprio;

/I SCHED _DUAL
struct timespec sched _promotion;
int sched _lowprio;

La correcta asignaeii de prioridades es uno de los aspectas imiportantes cuando
se utilizan estas pricas. Una tarea dicta utiliza dos prioridades, denominadas alta y
baja. La prioridad alta corresponde con la prioridad que se asigna a una tarea utilizando
los servicios ya existentes, tales como la directiva Rdarity 0 la funcidn POSIX
pthread _setschedparam
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Las tareas apeaydicas deben utilizar un rango de prioridades inferior al utilizado por
las prioridades altas de las tareasicas. Esta prioridad es asignada igualmente utilizando
los servicios ya existentes.

La prioridad baja de cada tareatira se establece de forma diferente en cada una de
estas dos pdicas. Cuando se utiliza la asignacitiual de prioridades, es la aplicaci
quien establece la prioridad baja, mientras que es el sistema quien la establece cuando se
utiliza la extracadh de holgura.

La decison adoptada para la asignaciiual de prioridades es la que ofrece mayor
flexibilidad. Latnica restricadh consiste en que la prioridad baja debe ser inferior a la
prioridad alta de cualquier tareatita. En cambio, es correcto asignar una prioridad baja
que seaigual o superior a la de una tarea apar.

En el caso de la extraa’de holgura, la prioridad baja la determina el sistema, ga-
rantizando que sarihferior a la de cualquier tarea ap&tica de la aplicaoni. Esto limita
las posibilidades de asignar prioridades, pero se ppt’este mecanismo para permitir
una implementaoi més eficiente de esta ptita. En la secan 3.6 se analiza en detalle
esta cuestin. Para ofrecer algo a3 de flexibilidad se permite que la aplicatihdique
si la tarea atica disponda’de prioridad baja o, por el contrario, tasistilizara su prio-
ridad alta. Estaltimo caso puede ser implementado taembile forma eficiente y puede
serlitil en ciertas ocasiones, tales como el uso de las seccionesmeity opcional que
se describen as adelante.

Cuando se utilizan estas patas, las tareas dicas alternan entre sus prioridades baja
y alta para ofrecer mejores tiempos de respuesta a las tareaslagzeyi Cuando se utiliza
la extracadn de holgura, las tareastitas se ejecutan con su prioridad baja mientras haya
holgura en el sistema. Cuanésta se agota, las tareagices cambian a su prioridad alta.
En el caso de la asignaci dual de prioridades, cuando una taratica’se activa utiliza
su prioridad baja, y cambia a su prioridad alta cuando se promociona. Las reglas que rigen
estos cambios de prioridad se definen en las secciones 3.6y 3.7.

Ambas polficas requieren que el sistema realice ciertas acciones cuando se activa
y cuando finaliza la instancia de una tarea. Por ejemplo, cuando una instancia se activa
se calcula su holgura o se determina su instante de promaz@h la poltica que se
esE aplicando. Actualmente no existe ni en Ada ni en POSIX laamodE activa@h o
terminacon de una instancia de una tarea, por lo que es necesario introducir un nuevo
servicio que cumpla con este requisito. Este servicio, descrito en detalle en lansecci”
3.5, consiste en notificar al sistema que, cuando la tarea que lo llame se suspenda, se
considere que termina su instancia actual, y en consecuencia, cuando vuelva a activarse,
que comienza la ejecuari’de una nueva instancia. Este servicio se define en Aday POSIX
de la forma siguiente:
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package Ada.Scheduling is
procedure To_Wait _Activation;
end Ada.Scheduling;

int sched _towait _activation (void);

El paquetedda.Scheduling  es un nuevo paquete del lenguaje Ada que ofrece nue-
VOs servicios relacionados con la planificatde tareas. El siguiente fragmento ddigo
ilustra la utilizacon del servicio de notificaoii de instancia terminada:

task body Periodic _Task is
begi n
| oop
Do_Something;
Next _Activation := Next _Activation + Period;
Ada.Scheduling.To _Wait _Activation;
del ay until Next _Activation;
end | oop;
end Periodic _Task;

Otro de los aspectos abordados en elrmtisdé estas pdicas es el cambio en los
pa@metros de planificagii. Estos parmetros se asignan normalmente en la cozaci’
de una tarea pero, bajo ciertas circunstancias, puede ser necesario cambiarlos en tiem-
po de ejecuan, por ejemplo si se produce un cambio de modo. En Ada se definen
dos nuevos paquetesda.Scheduling.Slack Policy Yy Ada.Scheduling.Dual -

Policy que ofrecen subprogramas para consultar y modificar |anpetros de plani-
ficacion. En POSIX puede utilizarse la funcipthread setschedparam ya definida.
Este servicio de cambio de panetros se describe en la seecB.8. Tambeh se ofrece en
esta parte de la interfaz la posibilidad de restablecer itigmtle planifica@h, que esen-
cialmente consiste en asignar a todas las tareticas’su prioridad alta. De esta forma,
puede interrumpirse temporalmente el trato preferente a las tareasdiqeesi”

El Gltimo servicio diseado en esta interfaz consiste en ofrecer a las targasasr’
la posibilidad de ejecutaroeiputo opcional y se describe en detalle en la sec8i9.
Una tarea atica debe tener limitado el tiempo que cada una de sus instancias se ejecuta.
No obstante, se ha propuesto en diversos trabajos un modelo de tareas en el que cada
tarea puede estar formada por varias partes: inicial, opcional y final. Las partes inicial y
final se ejecutan siempre y su tiempo denputo es conocido y limitado. En cambio,
no es necesario que la parte opcional se ejecute siempre, e incluso, tenga un tiempo de
ejecucon limitado. Esta parte opcional se ejecuta hasta que puede comprometer el plazo
de las tareas titas de la aplicaoif.
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Este servicio se ofrece en Ada mediante el siguiente objeto protegido, definido en el
paquetedda.Scheduling

protected Scheduler is

entry Wait _Slack _Exhausted;
private

-- definido por la implementaci’ on
end Scheduler;

Este servicio es coam para ambas pwicas, aunque su definai’es funadh de la
politica de la tarea que lo utiliza. La entradait Slack Exhausted concluye cuando
el sistema detecta que no hay holgura disponible o que la tarea que espera en esta entrada
se promociona, en furmi’de la palfica que se utilice. Este servicio, en conjwrccon
la transferencia astrona de control, permite a una tarea ejecutalig’d opcional que
puede ser abortado. Estedigo puede formar parte de la tarea o ejecutarse en una tarea
distinta.

En POSIX este servicio se define de forma muy distinta, ya que no se dispone de la
transferencia ascrona de control. En este caso, se definen las siguientes funciones:

int sched _request _optional _execution (void);
int sched _optional _execution _terminated (void);

El cbdigo ejecutado entre estas dos funciones se considera como opcional por parte
del sistema y, cuandeste detecta que no es posible seguir ejecutamagpufo opcional,
enva una nueva sl denominad&IGSLACKa la tarea.

El resto de este caplo define con mayor nivel de detalle la interfaz descrita en esta
seccon.

3.4. Nuevas Padticas de Planificacon

3.4.1. Interfaz Ada

Se define un nuevo valor para la directiesk Dispatching  Policy como sigue:
pragna Task _Dispatching _Policy (Fixed _Priorities);

Esta poifica es igntica a la paticaFIFO within _Priorities excepto que se per-
mite asignar peticas individuales para las tareas con la siguiente directiva:

pragna Individual _Task _Dispatching _Policy (policy);
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La politica individual por defecto eSIFO Within  Priorities

Se define una nueva piita individualSlack Policy que corresponde con la pi’
ca basada en la extraocide holgura. Esta ptica se describe en la seoni3.6.

Se define una nueva pti€a individualDual Policy que corresponde con la pidda
basada en la asignacidual de prioridades. Esta pgata se describe en la secni3.7.

3.4.2. Interfaz POSIX

Se define una nueva ptita SCHEDSLACKque corresponde con la piida basada en
la extracodh de holgura. Esta ptica se describe en la seoni3.6.

Se define una nueva ptita individualSCHEDDUALque corresponde con la pida
basada en la asignaci dual de prioridades. Esta gata se describe en la seoni3.7.

3.4.3. Comentarios

En Ada ®lo existe la posibilidad de disponer de unaificdl de planificaah global
para todas las tareas de una misma partidPor contra, las paitas basadas en la extrac-
cion de holgura o en la asignaaidual de prioridades requieren al menos la existencia
de dos palicas, una para las tareastimias y otra para las tareas apelicas. Aderas,
las tareas aperdicas pueden utilizar cualquier pada de planifica@hn (turno rotatorio,
tiempo compartido, etc.) siempre y cuando utilicen prioridades inferiores a la de las tareas
criticas. Dadas estas consideraciones, en esta interfaz se ha adoptado la propuesta hecha
en [4] en la cual se permite la existencia de tareas catigad de prioridad individuales,
dentro de un marco cam’basado en prioridades fijas con desalojo.

El eséindar POSIX, a diferencia de Ada,ntempla la coexistencia deultiples
politicas. En este caso, simplemente se definen dos nuevasgsollenominadeé&CHED-
SLACKy SCHEDDUAL

3.5. Notificacbn de Instancia Terminada

La ejecuodn de una tarea tita estl formada por una sucesi de instancias. Estas
instancias pueden activarse de formaqdida o espa@dica. La notifica@h de instancia
terminada es un mecanismo que permite a la tarea en ejecociificar al sistema que
su instancia actual concluye.
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3.5.1. Interfaz Ada

La interfaz Ada para este nuevo servicio es la siguiente:

package Ada.Scheduling is
procedure To_Wait _Activation;
end Ada.Scheduling;

El paquetedda.Scheduling  es un nuevo paquete del lenguaje Ada que ofrece nue-
VOs servicios relacionados con la planifieacie tareas.

La definicon del procedimient®o Wait Activation  es la siguiente:

= Se definen dos nuevos estados para las taaetigae inactiva Una tarea eatihac-
tiva cuando espera sugiima activaadh. Una tarea eatactivaen cualquier otro
caso. El cambio entre estos estadoa estitrolado por el procedimiento Wait -
Activation

= Cuando una tareactivallame al procedimientdo Wait Activation , pasas’ a
ser una taremactivacuando sea eliminada de la cola de tareas preparadas.

= Cuando una tareiaactivasea insertada en la cola de tareas preparadas, se conver-
tira en una tareactiva

3.5.2. Interfaz POSIX

La interfaz POSIX para este nuevo servicio es la siguiente:

int sched _towait _activation (void);

Su definicon es equivalente a la de la interfaz Ada. La constarcdE la interfaz Ada
sobre la interfaz POSIX es en este caso directa.

3.5.3. Comentarios

La planificacon basada en la extracci de holgura y en la asignaci dual de prio-
ridades requieren que el sistema conozca los instantes en los que unaitiaeedamto
peribédica como espadica, comienzay finaliza una de sus instancias. En el caso de la ex-
traccon de holgura, estos instantes son necesarios para calcular la holgura de cada tarea,
mientras que en el caso de la asigoadilual de prioridades, estos instantes se utilizan
para modificar la prioridad de la tarea y alterne entre la banda alta y baja de priorida-
des.
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Con el fin de que el sistema pueda aplicar las operaciones necesarias cuando una tarea
finaliza o reanuda una de sus instancias, se han considerado las siguientes alternativas:

= Definir nuevos servicios para que una tarea esperessinpa activaadn.
= Considerar que una tarea finaliza su instancia actual siempre que se suspende.

= Modificar los servicios existentes que permiten que una tarea se suspenda para que
incorporen una oporii que notifique al sistema que la tarea concluye su instancia
actual.

= Incluir un servicio que notifique al sistema que la tarea corghurinstancia actual
la proxima vez que se suspenda.

La primera alternativa consit&’en definir servicios que permitieran a una tarea pe-
riodica solicitar al sistema detenerse hasta el vencimiento deosumur periodo o a
una tarea espadica sincronizarse con el evento que la activa. De esta forma, el sistema
tendna constancia de los instantes de activagi reanudacin de cada tarea. Esta alter-
nativa presenta el inconveniente de tener quendisgrvicios para los cuales ya existe en
realidad una soluoii. Una tarea peoilica se construyetilmente utilizando la senten-
ciadelay until en Ada, o temporizadores pediicos, funciones temporizadas o espera
temporizada en el caso de POSIX. Las tareas esjias pueden ser activadas de forma
muy diversa, y tanto en Ada como en POSIX existen servicios apropiados para resolver
esta clase de activaciones, tales como llamadas a entradas de objetos protegidos o tareas,
saiales, variables condim, etc. No parece por tanto oportuno sobrecargar las interfaces
Aday POSIX con nuevos servicios que repliaarfa funcionalidad existente.

La segunda alternativa asume que cuando una tarézacse suspende, siempre lo
hace porque ha finalizado su instancia actual. De esta forma, pasar de preparado a sus-
pendido corresponderpara el sistema al instante de finalipacy pasar de suspendido
a preparado al instante de activati Esta alternativa es simple y efectiva, pero impone
una restricah excesiva al programador. Aunque en principio una tantiaamno debe
suspenderse a Biisma salvo que concluya su activatj posiblemente haya situaciones
en la pectica donde esta suspemssea necesaria. Por ejemplo, en la s8t8i9 se estu-
dia @dmo una tarea dita puede sincronizar su ejecagicon una tarea apedicay, para
ello, la tarea atica requiere suspender su ejeaucéntes de finalizar su instancia actual.

La tercera alternativa es similar a la anterior, pero en este caso es el programador quien
decide que el sistema considere la anaile suspender a una tarea equivalente a que la
tarea haya finalizado su activani’'En POSIX, podén definirse nuevas versiones de las
funciones que causan que una tarea se suspenda, por ejeth@ad cond wait -
finalizing , sigwait  _finalizing , etc. En Ada se debn ajadir nuevas sentencias,
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tales comalelay _until T finalizing , etc. La modifica@h del lenguaje Ada o la
definicidon de nuevas versiones de funciones ya existentes en POSIX no son, sin embargo,
las soluciones @8 adecuadas.

Dados los inconvenientes que plantean las alternativas anteriores, se considera la cuar-
ta alternativa como la a8 adecuada. Con ella se incorporaunito servicio, no se mo-
difica el lenguaje Ada ni ninguna furei POSIX existente, y es compatible con todos los
servicios por los cuales una tarea puede esperaosinm activaadn, sea esta perlica
0 espoadica.

El siguiente fragmento deodigo ilustra la utiliza@n del procedimient@o Wait -
Activation

task body Periodic _Task is
begi n
| oop
Do_Something;
Next _Activation := Next _Activation + Period;
To_Wait _Activation;
del ay until Next _Activation;
end | oop;
end Periodic _Task;

De esta forma, cuando la tarea se suspenda en la sendelagiauntii  , el sistema
entendes’que la tarea concluye su instancia actual.

Un aspecto controvertido de la definidel procedimientdo Wait Activation
consiste en que si una tarea no se suspende entre una instancia y la siguiente, el sistema
considera ambas instancias como una sola. Esto puede suceder, por ejemplo, si las tareas
tienen plazos superiores a su periodo o si una tarea pierde su plazo.

Cuando se utiliza la extraano’de holgura los plazos deben ser inferiores al periodo,
puesto que es inviable calcular la holgura asumiendo lo contrario. Si una tarea pierde su
plazo, su holgura sarigual a cero, y por tanto no par’ejecutarse tareas apaticas.

De esta forma, lagrdida de un plazoodd afecta a la tarea que lo pierde y a tareas menos
prioritarias, tal como sucedersi no se aplicase la extracni@e holgura.

La asignaah dual de prioridades admite tareas con plazos superiores al periodo, pero
esta caractestica no se utiliza tal como se ha definido esta interfaz. En cualquier caso,
no se genera ningy problema, puesto que si una tarea no termina antes de que venza su
periodo esta promocionada, y no paalEjecutarse ninguna tarea apdita.

Para permitir que una instancia se active mientras la anteriontoésti'en ejecuan,
la definicbn de este procedimiento delzeifcluir la siguiente regla:

= Cuando una tarezctivallame al procedimient®o Wait Activation , la prdxima
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vez que la tarea llame a una opeaacpotencialmente blogqueante y no se bloquee,
pasasa’a ser una taréaactivae, inmediatamente, a ser de nuevo una tacti@a

El inconveniente de esta defirai alternativa es que su implementatés nas com-
pleja. En particular, haa' necesario modificar ebdigo de cualquier operambloqueante
para detectar si la tarea ha notificado que concluye su activagi la definiah pro-
puesta basta con modificar @digo del planificador en los puntos en los que una tarea se
suspende y se reactiva.

Finalmente se optpor no incluir esta regla, dado que su implememntaes compleja
Yy No se ocasiona ningy problema severo si no se aplica.

3.6. Planificacbn Basada en la Extracabn de Holgura

3.6.1. Interfaz Ada

La politica de planifica@h basada en la extraocide holgura permite al programador
realizar aplicaciones con dos clases de tare#&as’y apendicas. La ejecuoni de las
tareas aticas est’'sujeta a un conjunto de restricciones temporales, mientras que las tareas
aperddicas no esin sujetas a este tipo de restricciones. El objetivo de estécpaton-
siste en ofrecer un buen tiempo de respuesta para las tareasla@ersin comprometer
las restricciones temporales de las taredi&as. Esta palica se introduce en el lenguaje
Ada mediante un nuevo valor de la directindividual ~ Task Dispatching  Policy

pragnma Individual _Task _Dispatching _Policy (Slack  _Policy);

Las tareas cuya pica esSlack _Policy deben definir un conjunto de gemnetros
de planificaadh utilizando la siguiente directiva.

pragna Slack _Policy _Parameters
(Period, Deadline, Worst _Case _Execution _Time,
Blocking, Jitter, With _Low_Priority);

De esta forma, a unatarea se le asocian cincanpeiros temporales que corresponden
con su periodo, plazo, tiempo de ejearcién el peor caso, factor de bloqueo y vanaci’
entre activaciones. El tipo de estosgragtros debe s@da.Real Time.Time Span. El
sistema define para cada tarea que utiliza estéigaolin paametro denominaderio-
ridad _Alta , que corresponde con la prioridad especificada por la direRtivety
0, con el valor de la prioridad asignada poultima llamada realizada al procedimiento
Ada.Dynamic _Priorities.Set _Priority
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El padmetrowith Low_Priority  , cuyo tipo debe seBoolean , permite distinguir
entre dos clases de tareas, aquellas que cambian su prioridad como consecuencia de la
politica basada en la extracci'de holgura y las que no cambian de prioridad. Adicio-
nalmente, para las tareas que pueden cambiar de prioridad, el sistema define para cada
una de ellas otro pametro denominaderioridad  Baja . Este pasimetro corresponde
a la prioridad que utiliza la tarea cuando hay holgura disponible en el sistema. El siste-
ma determina este valor de prioridad de forma aatiica; garantizando que sea menor
gue la prioridad de cualquier otra tarea que no utilice laipalSlack Policy ,y quela
relacon entre las prioridade®ioridad _Alta y Prioridad Baja de las tareas sea la
misma.

Las reglas de planificami’que se aplican a las tareas cuyatfma esSlack Policy
son amlogas a las de la ptita estindarFifo _Within Priorities , junto con un con-
junto de reglas adicionales que se describen a contimmaci’

El sistema define para cada tarea cuyatjpalesSlack Policy un paemetro deno-
minadoHolgura . Este paaimetro representa la cantidad de tiempo que una tatézacr’
puede retrasar su ejecanisin perder su plazo. Las reglas para calcular el atridoto
gura de cada tarea son las siguientes:

= Cuando una tarea es creada, se asigna al atritmigonra de dicha tarea el valor
0.

= En el instante en que una tarea cuyafma esSlack Policy se hace activa, se
asigna al pametroHolgura de dicha tarea el valor d&;(¢), calculado segn la
siguiente ecuaoi.

Sz(t) = e—t— Z Ij(t,e) —Bi (31)

Vj€hep(i) 0

Ii(t,e) = c;(t) + f;(t,e)Cj + min(Cy, (e — z;(t) — fi(t,e)Tj)o)  (3.2)

filte) = {WJ (3.3)
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i La tarea para la cual se calcula la holgura

t Instante en que la taréae hace activa

e El instantet incrementado con el valor del ganetroDeadline de la
tarea

hep(i)  Conjunto de tareas con prioridad igual o superior a la tafgeluye a
la tarear)

B; Valor del pagmetroBlocking de la tarea

of Valor del pagmetroWorst _Case_Execution _Time de la tareg

T; Valor del pagmetroPeriod de la tareg

cj(t) Si la tareaj es# inactiva, esteefmino es igual a cero. Si la targa
esH activa, es igual al pametroWorst _Case_Execution _Time
menos el tiempo de ejecwei’consumido por la tareadesde que se
hizo activa powultima vez respecto al instante acttal

x;j Instante en que la targase hizo activa poultima vez respecto al ins-
tante actuat, incrementado con el valor del panetroPeriod de la
tareaj, y decrementado con el valditter  de la tareg.

En el instante en que una tarea cuyatp esSlack Policy se hace inactiva, se
asigna al pametroHolgura de dicha tarea el valaw.

Cuando una tarea cuya toda esSlack _Policy deja de ser la tarea en ejeauti”
se realiza una operaxi’de actualizaoi de la holgura para todas las tareas cuya
politica esSlack _Policy y su paemetroPrioridad _Alta es igual o superior,
exceptuando a la tarea que ha dejado de ser la tarea en efecuci’

Cuando una tarea cuya piida esSlack _Policy se convierte en la tarea en ejecu-
cibn y la poltica de la tarea en ejecwaci anterior es diferenteSlack Policy 0

el procesador estaba ocioso, se realiza una operdei actualizaoii de la holgura
para todas las tareas cuyalfioh esSlack Policy del sistema, incluida la tarea
gue se ha convertido en la tarea en ejemoici”

Una operaah de actualizaoii de la holgura consiste en determinar el tiempo
transcurrido desde que se realia Ultima operaah de actualizaoih de la hol-

gura y el instante actual. Este tiempo transcurrido se utiliza para decrementar el
padmetroHolgura de la tarea. Si como consecuencia de estaagcel pagmetro
Holgura se hiciese negativo, se le asigiaael valor cero.

Las tareas que pueden cambiar de prioridacapatiowith Low Priority  igual a

True ) pueden ver disminuida su prioridad con el fin de dar preferencia a tareas menos
prioritarias (esta disminuai no afecta a las tareas cuyogaetrowith Low Priority

esigual eFalse ). Las reglas que controlan los cambios de prioridad para estas tareas son
las siguientes:
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En primer lugar, se define el @anetro del sistemiolgura Disponible , cuyo va-
lor es igual al menor valor de los @anetrosHolgura de todas las tareas cuya picla es
Slack _Policy

= Si como consecuencia de la apliGatide una de las reglas anteriores, ebpaatro
Holgura _Disponible  cambia de cero a positivo, la prioridad base de cada tarea,
cuya poitica seaSlack _Policy y su pagmetrowith Low Priority ~ sea igual a
True , se hace igual a su priorid&uioridad  Baja .

= Si como consecuencia de la apliGatide una de las reglas anteriores, ebpaatro
Holgura _Disponible  cambia de positivo a cero, la prioridad base de cada tarea,
cuya poitica seaSlack _Policy y su pagmetrowith Low Priority ~ sea igual a
True , se hace igual a su priorid&uioridad  _Alta .

= Entodo momento el tiempo de ejecoicide cualquier tarea, exceptuando las tareas
cuya poltica seaSlack _Policy Yy su paemetrowith Low Priority ~ sea igual
a True , esH limitado al valor del parmetroHolgura Disponible . Cuando se
alcanza esteriite, la prioridad base de cada tarea contpal'Slack Policy ,
cuyo pagmetrowith _Low_Priority es igual aTrue , se hace igual a su priori-
dadPrioridad _Alta . El padmetroHolgura se hace cero para la tarea o tareas
cuyo paemetroHolgura sea el menor de los marietrosHolgura de todas las
tareas cuya pdica esSlack _Policy , quedando por tanto el panetroHolgu-
ra _Disponible  igual a cero.

3.6.2. Interfaz POSIX

En POSIX se define una nueva opedenominad®OSIX THREADSLACKSCHEDULING
Si esta op@h est implementada, existe una nuevaificd de planifica@h denominada
SCHEDSLACKY nuevos miembros de la estructsrhed param.

struct timespec sched _period;
struct timespec sched _deadline;
struct timespec sched _wcet;
struct timespec sched _blocking;
struct timespec sched _jitter;

int sched _lowprio;

Estos miembros corresponden a losgpaetros que la interfaz Ada define para las
tareas aticas. La descripon de esi’poltica es aaloga a la descrita en la interfaz Ada.
Los efectos de utilizar estoltica con la funadhpthread setschedparam estn des-
critos en la secon 3.8, en la cual se definemmo se realizan cambios en los aaetros
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de planificaacdh de forma diamica.

3.6.3. Comentarios
Utilizacion de la Poltica Basada en la Extraccon de Holgura

La utilizacidn de esta pdiica supone la siguiente metodolagior parte del progra-
mador de aplicaciones de tiempo real.

Las tareas dficas, perdicas o espadicas, debesn utilizar la poifica basada en
la extracodh de holgura, asignando a estas tareas saros temporales de periodo,
plazo, tiempo deahnputo en el peor caso, factor de bloqueo y vatia@htre activacio-
nes. Estos parhetros son necesarios para garantizar la planificabilidad de la apticaci”
por lo que es razonable suponer que el programador disponga de estos valores. Dada la
definicidn de esta pdiica, las tareas dicas debagn utilizar el servicio de notificaon
descrito en la seawii 3.5. Aquellas tareas consideradas como ageas utilizaran una
politica diferente a la extraamii de holgura. Estas tareas no necesitan utilizar ninguno de
los servicios introducidos en esta interfaz. Para que el sistema pueda garantizar que las
tareas aticas no pierden sus plazos aplicando estéipal'la prioridad de cualquier tarea
critica deberd ser mayor que la de cualquier tarea apiida.

El siguiente fragmento de programa muestra la util@acé esta pdica en el len-
guaje Ada.

pragnma Task _Dispatching _Policy (Fixed _Priorities);

task Periodic _Task is
pragma Individual _Task _Dispatching _Policy (Slack  _Palicy);
pragna Priority (High);
pragnma Slack _Policy _Parameters
(Period, Deadline, Worst _Case _Execution _Time,
Blocking, Jitter, True);
end Periodic _Task;

task body Periodic _Task is
begi n
| oop
Do_Something;
Next _Activation := Next _Activation + Period;
To_Wait _Activation;
del ay until Next _Activation;
end | oop;
end Periodic _Task;

task Aperiodic _Task is
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pragna Priority (Low);
end Aperiodic _Task;

task body Aperiodic _Task is
begi n
| oop
Wait _Something;
Do_Something;
end | oop;
end Aperiodic _Task;

Asignacion de Prioridades

La politica basada en la extraoci de holgura requiere que cada taratica’utilice
dos prioridades, una prioridad alta cuando no hay holgura en el sistema y otra baja cuando
si la hay. La prioridad baja de estas tareas debe ser inferior a la de las tarcodiegeri’
y adends, la relaa@h entre las prioridades alta y baja del conjunto de tareisas’debe
ser la misma, es decir, si una tarea esrpfioritaria que otra respecto a la prioridad alta,
tambin lo debe ser respecto a la prioridad baja.

Para garantizar esta restrigoj hay dos alternativas posibles. El programador determi-
na la prioridad baja de la tarea y el sistema verifica que la prioridad asignada es correcta,
0 bien el sistema es el encargado de determinar la prioridad baja de formaaachom”

Ya que ambas alternativas introducen cierta complejidad en el sistema,ospoopgél
segunda, ya que esamsencilla desde el punto de vista del usuario de esta interfaz.

Respecto a la prioridad de las tareas ajbcds, tamtah se evalala necesidad de
restringir que esta prioridad fuese menor que la prioridad de cualquier tatiea. e
descan restringir este caso porque hay situaciones en las que una tarasigzodebe
tener una prioridad mayor. Por ejemplo, el soporte en tiempo de epecdei GNAT
utiliza varias tareas internas que se ejecutan adaimmé prioridad, las cuales son parte
del sistema y no pueden considerarse como taré#sasren realidad.

Tambgn se plante fa posibilidad de utilizar una asignacide prioridades as flexi-
ble, igual a la de la pdica de asignaon dual de prioridades, en la que el programador
decide la prioridad baja de cada tarea, conrlecé restricadn de que esta prioridad sea
inferior a las prioridades altas de las tareatiaas. Finalmente, esta alternativa fue des-
cartada, a pesar de sectiicamente posible, por motivos de eficiencia de implementaci”
En este caso hubiese sido necesario limitar, en fumrag’la holgura del sistema, el tiempo
de ejecuadn de todas las tareastiras de la aplicaon, y no seia posible implementar
de forma eficiente la operami'de cambio de prioridad de las tareasicas descrito en la
seccon 2.4.1.
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Operacion de Cambio de Prioridad

El cambio entre la prioridad baja y alta de las tareatscas puede suponer una so-
brecarga muy significativa para el sistema, ya que este cambio se realiza para todas las
tareas aticas del sistema. No obstante, hay que tener en cuenta que la descdipcina
politica de planifica@h no implica que su implementaci deba realizarse de la misma
forma.

Tal como se describién la secah 2.4.1 es posible implementar de forma eficiente
estos cambios de prioridad. Adicionalmente, la implemeotadigscrita en dicha sec-
cibn també€n proporciona un Btodo sencillo para resolver la asigratdutonatica de
prioridades.

Tareas que no Cambian de Prioridad

En la secadh 3.9 se describen varios servicios que permiten a una tarea solicitar tiem-
po de ejecuan opcional. Con el fin de maximizar el tiempo que el sistema puede ofrecer
alatarea, es conveniente que la tarea comience su eadaai pronto como sea posible.

Este tipo de tareas pueden declararse como tareas que no cambian de prioridad en la in-
terfaz descrita en esta semgjya que no disminuyen su prioridad cuando hay holgura en
el sistema.

Es importante destacar que cuando una taré@ario cambia de prioridad cuando
hay holgura en el sistema, es posible que otra tardaeacriés prioritaria slo haga. De-
bido a esto, la ejecunii de este tipo de tareas debe estar limitada a la holgura disponible.

Desde el punto de vista de laimplementagisi se utiliza lag€nica del doble conjunto
de colas, estas tareas deben pertenecer al conjunto utilizado por las tarezdicgseri’
dado que las tareas de este conjunto neavesu prioridad en funeii de la holgura del
sistema.

Selecodbn de Funcionalidad

En la secadh 2.2 se ha descrito la funcionalidad que la planifimadiasada en la
extraccon de holgura puede ofrecer, pero no toda esta funcionalidad ha sido incorporada
en la poltica de planifica@h descrita en esta seoni’En este apartado se describen
los criterios utilizados para decidir la parte de esta funcionalidad que se ha considerado
adecuada con el fin de incluirla en la pigié descrita en esta seoni”

Es posible utilizar dos algoritmos para calcular la holgura, uno exacto y otro aproxi-
mado. El coste temporal del algoritmo exacto es muy elevado, e inclusil, défevaluar,
puesto que depende en gran medida de la forma en la que las tatieas trfercalan sus
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ejecuciones. El coste temporal del algoritmo aproximado es lineal respecimatimde
tareas aticas, por lo que la sobrecarga que introduce en el sistema, aunque significati-
va, es aceptable. Dado que el algoritmo aproximado ofrece una buena estimadé
holgura a un coste menor y conocido, se ha optado por utilizarlo.

Para aplicar la holgura es posible utilizar dostados, calcular la holgura cuando
se necesite 0 calcularla una vez por activadie cada tarea itica y derivar su valor
en cada cambio de contexto. Amboetwdos tienen un coste significativo, pero el coste
del primero es realmente excesivo, ya que cada vez que una tareslmaepasa a estar
preparaday cuando una taredicd finaliza su ejecuoii, es necesario calcular la holgura
para todas las tareagtiras del sistema. Evidentementelosél método de derivaoii de
la holgura puede ser considerado para su apboguéctica.

El calculo del plazo efectivo (ecuami2.11) como paso previo aiculo de la holgura
ha sido descartado. Esto ha sido debido a que el coste de este algoritmo es lineal con el
nimero de tareas, similar por tanto al delatilo aproximado de la holgura, y es posible
gue en muchas ocasiones no sirva para mejorar significativamente la aproximiedd’
holgurareal.

El nuevo netodo de derivacii de la holgura expuesto en la secc?.4.2, que consis-
te en calcular la holgura cuando una tarea se activa, ha sido adoptado en esta interfaz, ya
que permite tratar por igual tanto a tareas @dicas como espadicas. Otra alternativa
hubiera consistido en distinguir entre tareasquicds y esp@dicas o hacer que el sis-
tema detectase ando una tarea exhibe un comportamiento emgioo, comparando la
diferencia entre activaciones y el periodo. En este caso, la holgura de las tareds peri”
cas podra calcularse al finalizar su activaai,” mientras que la de las tareas esgaras
debera calcularse tanto al principio como al final. Esta alternativa fue descartada porque
complicaba en exceso la defirocite esta interfaz.

Los métodos originales descritos en la seccl.2 que permiten detectar la interfe-
rencia no producida por tareas esicas son excesivamente complejos. Esto dificulta
tanto su implementaon en el sistema como su propia definitién las interfaces Ada
y POSIX. Adicionalmente, es ddil modelar la sobrecarga que introducen en elliais
de planificabilidad del sistema. Por todo ello, se ha optado por no incorporar ninguno de
estos netodos.

La recuperadh del tiempo de @hputo no utilizado es una caragiica importan-
te de la extracaih de holgura. Es bastante probable que una aatimazmhsuma menos
tiempo del previsto, debido al pesimismo que suele acoarpa’a estimaoii de los
tiempos naximos de omputo. No obstante, esta funcionalidad puede incorporar una so-
brecarga muy significativa en el sistema, ya que su coste es lineal respeatoeabrile
tareas menos prioritarias. Por ejemplo, @&lcalo de la holgura para la tareampriori-
taria del sistema es trivial, ya que su holgura no depende de otras tareas, mientras que
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actualizar el tiempo dearhputo que no utiliza implica actualizar la holgura de todo el
resto de tareas del sistema. Por otro lado, si no se recupera este tienpopgacse
simplifica notablemente el comportamiento del sistema. En este caso, cuando la holgura
de unatarea se hace igual a ceabppuede recuperarse cuando finaliza la instancia actual
de dicha tarea. Esta propiedad hace que semsancillo comprender el funcionamiento

de la extrac@h de holguray simplifica el @tisis de tiempos de respuesta. Debido a estas
consideraciones, finalmente se ha optado por no incorporar esta funcionalidad.

En la secadh 2.4.1 se han descrito los inconvenientes que plantea la estrategia adop-
tada para permitir recursos compartidos entre tareasdgiesis y apeddicas, y se ha pro-
puesto una variante del algoritmo extractor de holgura que permite de una forma mucho
més sencilla y natural la compartiei de recursos. Esta variante ha sido la seleccionada
para esta pdica.

Las Bcnicas descritas en la semti2.2 que permiten determinar el bloqueo efectivo
han sido tamlah consideradas. Algunas de esemitcas son muy eficientes, mientras
que otras introducen sobrecargas significativas porque requieren monitorizar el tiempo de
ejecucon de las seccionesiticas. En cualquiera de los casos, al permitir que las tareas
apertdicas puedan bloquear la ejeautide las tareas icas se invalidan los supuestos
en gue se basan est&xiicas, y por tanto, dejan de ser aplicables. Por ejemplo, estas
técnicas asumen que cuando una targicarse activa, si su prioridad es mayor que el
techo actual del sistema, se sabe que nogserbloqueada por tareagicas de menor
prioridad. En este caso el factor de bloqueo efectivo para la tareaiseidwal a cero.

En cambio, al permitir que las tareas apditas puedan bloquear a las tareasoas, el
bloqueo puede todea'producirse.

3.7. Planificacbn Basada en la Asigna&n Dual de Prio-
ridades

3.7.1. Interfaz Ada

La politica de planifica@h basada en la asignanidual de prioridades permite al
programador realizar aplicaciones con dos clases de tare&@s<y apendicas. La eje-
cucion de las tareas ititas esh’'sujeta a un conjunto de restricciones temporales, mientras
que las tareas apedicas no est sujetas a este tipo de restricciones. El objetivo de es-
ta poltica consiste en ofrecer un buen tiempo de respuesta para las tareasieperi’
sin comprometer las restricciones temporales de las targ@asrEsta polica se intro-
duce en el lenguaje Ada mediante un nuevo valor de la directiiveidual  Task -
Dispatching  _Policy
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pragna Individual _Task _Dispatching _Policy (Dual _Policy);

Las tareas cuya pica esDual _Policy deben definir un conjunto de @enetros de
planificacon utilizando la siguiente directiva.

pragma Dual _Policy _Parameters (Promotion, Low _Priority);

El padmetroPromotion , cuyo tipo debe seAda.Real Time.Time _Span, es el
tiempo de promoaih de la tarea. El pametroLow Priority  , cuyo tipo debe sénte-
ger , es la prioridad de la tarea cuando nagatdmocionada. Adicionalemnte el sistema
el sistema define para cada una de las tareas que utilizan aitamlpagmetroPrio-
ridad _Alta , que corresponde con la prioridad especificada por la direetivaty
0, con el valor de la prioridad asignada poultima llamada realizada al procedimiento
Ada.Dynamic _Priorities.Set _Priority  , y es la prioridad que se asigna a una tarea
cuando estpromocionada.

Las reglas de planificazi que se aplican a estas tareas safogyas a las de la ptita
estindarFifo _Within _Priorities , jJunto con un conjunto de reglas adicionales que se
describen a continuaa’

= En el instante en que una tarea cuyatpd esDual Policy se hace inactiva, la
prioridad base de esta tarea se hace igual al valor de amp&dLow Priority
A partir de este instante, a esta tarea se le considera no promocionada. Si la tarea
tuviese una operaan de promo®h pendientegsta es cancelada.

= En el instante en que una tarea cuyaltprd esDual Policy se hace activa, se
planifica una operaoii de promo@h para que suceda al cabortemotion uni-
dades de tiempo. Esta oper@tconsiste en asignar a la prioridad base de latarea su
pa@metroPrioridad _Alta . A partir del momento en que se realice la oparaci’
de promoadh, a esta tarea se le considarpromocionada.

3.7.2. Interfaz POSIX

En POSIX se define una nueva opedenominad®OSIX THREADDUALSCHEDULING
Si esta op@h est implementada, existe una nuevaificd de planifica@h denominada
SCHEDDUALY huevos miembros de la estructstded param.

struct timespec sched _promotion;
int sched _lowprio;
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Estos miembros corresponden a losgpagetros que la interfaz Ada define para las
tareas que utilizan la ppicaDual Policy .Ladescripadh de est’poltica es anlogaala
definida en la interfaz Ada. Los efectos de utilizaagstitica con la funanpthread -
setschedparam es#n descritos en la secti 3.8, en la cual se describem6 se realizan
cambios en los parhetros de planificaoii de forma diamica.

3.7.3. Comentarios
Utilizaci6n de la Poltica Basada en la Asignadn Dual de Prioridades

La utilizacién de esta pdica supone una metodol@gsimilar descrita para la ptita
basada en la extraari'de holgura. Las tareasititas pueden utilizar la paica basada
en la asignacin dual de prioridades, y en este caso pueden ceder su holgura a tareas
apertdicas. Es igualmente correcto que utilicen lated’ estindar basada en prioridades
fijas ya que entonces equivalen a una tarea cuyo tiempo de pramexigual a cero. En
este caso, estas tareas no ceden su holgura. Aquellas tareas consideradas caficaaperi”
utilizarian una patica diferente a la asignami’dual de prioridades. El programador debe
determinar los valores adecuados para loampatfosPromotion Yy Low Priority  para
que el sistema pueda garantizar que las tareisas’cumplen sus plazos.

Asignacion de Prioridades

La politica basada en la asignani@ual de prioridades requiere que cada targizar
utilice dos prioridades, una prioridad alta cuanda ¢sttmocionada y otra baja cuando
no lo est. Esta pafica proporciona bastante libertad en cuanto a la asignaié” la
prioridad baja. Elihico requisito importante consiste en que la prioridad baja de las tareas
criticas debe ser inferior a la prioridad alta de cualquier tandé@zde la aplicadh. No
es necesario que la prioridad baja guarde rela@ilguna con la prioridad de las tareas
aperodicas, ni que la relaoii existente entre las prioridades altas y bajas sea la misma.

En un principio se pemsén establecer una asignacide prioridades as rgida como
la que ofrece la distinoii entre tareas que cambian o no de prioridad utilizada por la
planificacon basada en la extraoti de holgura. Esta asignanifue descartada porque
con la asignaan dual de prioridades es sencillo conseguir el mismo efecto. Una tarea
gue cambia de prioridad correspondea’una tarea cuya prioridad baja es inferior a la de
cualquier tarea aperifica y una tarea que no cambia de prioridad correspandarha
tarea cuya prioridad baja es superior a la de cualquier tareadjoari”
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Seleccdbn de Funcionalidad

La asignaadh dual de prioridades es una g sencilla, eficiente y totalmente com-
patible con aspectos importantes como la compartidé recursos o la presencia de ta-
reas espadicas. Tanab un aspecto de esta gida se ha considerado inadecuado para
su incorpora®h en esta interfaz, la utilizami del tiempo recuperable.

Tal como se ha descrito en la semti2.3, cuando una tarea se ejecuta parcialmente
antes de su instante de pronmgies posible aplazar dicho instante, aumentandtaas’
posibilidad de atender de forma preferente la ejenudi tareas apedicas. Para poder
implementar estathica, es necesario volver a planificar la openadié promoah cada
vez que la tarea dita abandona el procesador, lo que puede hacer aumentar de forma
muy significativa el nmero total de operaciones de pronwociéalizadas por el sistema.
Tambin se vaid comprometida la excelente sencillez de estdipa)'tanto en su defini-
cibn como implementacii. Otro aspecto a tener en cuenta es la utilidad de estict,
ya que si una tarea se ha ejecutado parcialmente, el retardo que puede causar en una tarea
aperodica, una vez se ha promocionado, se ve reducido, puesto que el tienpopléa”
gue resta es inferior al aximo posible. Dadas estas consideraciones, se dgmitiiar
la sencillez y la eficiencia frente a la mejora de sus prestaciones, no incorporando esta
técnica en la palica descrita en esta seoni’En la secah 3.9, no obstante, es€cnica
se utiliza para aumentar el tiempo disponible para la ejeoudg” partes opcionales. En
este caso, cuando una tarea solicita ejecudameito opcional, se vuelve a planificar la
operacon de promoah pendiente.

El método que permite la utilizamn del tiempo de @hputo no producido que puede
detectarse cuando finaliza la activartde una tarea ha sido tarahidescartado, ya que su
coste de implementami’es muy elevado, dado que para poder implementarezsiacs’
es necesario volver a planificar todas las operaciones de prompuendientes para tareas
menos prioritarias cada vez que una tarea finaliza una activaci”

3.8. Modificacion de Parametros de Planificacdn

Durante la ejecucii de la aplicadh de tiempo real pueden darse circunstancias que
hagan necesario modificar los parétros de planificagii de las tareas kicas. Gene-
ralmente a estas situaciones se les conoce como un cambio de modo. En estassecci’
definen operaciones que permiten al programador modificar lasngaros de planifica-
cion.
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3.8.1. Interfaz Ada

Para cada pdica se define un nuevo paquete que contiene subprogramas para modi-
ficar y consultar panmetros de planificagii, as’como para poder restablecer la ol
de planificaadh. Estos paquetes son los siguientes:

Para la palicaSlack _Policy
package Ada.Scheduling.Slack _Policy is

procedure Set _Period
(New _Period : Ada.Real _Time.Time _Span;

T : Ada.Task _ldentification.Task _Id
:= Ada.Task _ldentification.Current _Task);
function Get_Period
(T : Ada.Task _ldentification.Task _Id
:= Ada.Task _ldentification.Current _Task)

return Ada.Real _Time.Time _Span;

procedure Set _Deadline

(New _Deadline : Ada.Real _Time.Time _Span;

T : Ada.Task _ldentification.Task _ld

:= Ada.Task _ldentification.Current _Task);

functi on Get_Deadline

(T : Ada.Task _ldentification.Task _Id

:= Ada.Task _ldentification.Current _Task)
return Ada.Real _Time.Time _Span;

procedure Set _Worst _Case _Execution _Time
(New_WCET : Ada.Real _Time.Time _Span;

T . Ada.Task _ldentification.Task _Id
:= Ada.Task _ldentification.Current _Task);
function Get_Worst _Case_Execution _Time
(T : Ada.Task _ldentification.Task _Id
:= Ada.Task _ldentification.Current _Task)

return Ada.Real _Time.Time _Span;

procedur e Set _Blocking

(New _Blocking : Ada.Real _Time.Time _Span;

T : Ada.Task _ldentification.Task _ld

:= Ada.Task _ldentification.Current _Task);

function Get _Blocking

(T : Ada.Task _ldentification.Task _Id

;= Ada.Task _ldentification.Current _Task)
return Ada.Real _Time.Time _Span;

procedure Set _With _Low_Priority
(New _Value : Boolean;
T : Ada.Task _ldentification.Task _ld
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:= Ada.Task _ldentification.Current _Task);

function Get_With _Low_Priority
(T : Ada.Task _ldentification.Task _Id
:= Ada.Task _ldentification.Current _Task)
return Boolean;

procedure Slack _Policy _Reset;

end Ada.Scheduling.Slack _Policy;

Para la paficaDual _Policy
package Ada.Scheduling.Dual _Policy is

procedure Set _Promotion

(New _Promotion : Ada.Real _Time.Time _Span;

T : Ada.Task _ldentification.Task _Id

= Ada.Task _ldentification.Current _Task);

functi on Get_Promotion

(T : Ada.Task _ldentification.Task _ld

:= Ada.Task _ldentification.Current _Task)
return Ada.Real _Time.Time _Span;

procedure Set _Low_Priority

(Priority : System.Any _Priority;
T : Ada.Task _ldentification.Task _Id
:= Ada.Task _ldentification.Current _Task);
functi on Get_Low_Priority
(T : Ada.Task _ldentification.Task _Id
:= Ada.Task _ldentification.Current _Task)

return System.Any _Priority;
procedure Dual _Policy _Reset;

end Ada.Scheduling.Dual _Policy;

La aplicacon de estos subprogramaseestijeta a las siguientes reglas:

= Los procedimientoSet Period ,Set Deadline ,Set Worst Case Execution -
Time, Set _Blocking , Set _Promotion , Set _Low_Priority y Set With _Low_-
Priority ~ modifican el valor del parhetro de planificaori respectivo para la ta-
rea especificada. El nuevo valor tiene validez de forma inmediata y se atiénar”
cuanto sea requerido por las reglas de planifacadgscritas en las secciones 3.6 y
3.7.
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» Las funcioneset Period Get _Deadline ,Get_Worst _Case_Execution _Time,
Get _Blocking ,Get_Promotion ,Get_Low_Priority ,Get_With _Low_Priority
retornan el valor del pametro de planificaori respectivo de la tarea especificada.
Este valor corresponde con el valor asignado por la direc8leak Policy -
Parameters 0 Dual _Policy _Parameters , 0, en caso de haber sido modificado,
con eldltimo valor asignado por alguno de los procedimientos citados earilfp”
anterior.

= Al ejecutar el procedimient8lack Policy Reset , al pagmetroHolgura de to-
das las tareas que utilizan la gimla Slack _Policy se le asigna el valor cero, y en
consecuencia, el pametroHolgura Disponible  se hace tambii igual a cero.

= Al ejecutar el procedimientbual Policy Reset , todas las operaciones de pro-
mocion pendientes para tareas que utilizan latjpalDual Policy se efeatan de
inmediato.

3.8.2. Interfaz POSIX

En POSIX los atributos de planificaci'pueden modificarse utilizando la fuoi”
pthread _setschedparam y suvalor puede consultarse utilizando la fuumgithread -
getschedparam . Las polticas SCHEDSLACK0 SCHEDDUAL pueden ser utilizadas por
ambas funciones.

En lo referente a los nuevos miembros introducidos por estéafcpslen la estructura
sched _param, se definen las siguientes reglas:

= Lafuncidnpthread _getschedparam debe retornar el valor asignado a estos miem-
bros por laultima llamada a la funoripthread _setschedparam

= La funcidn pthread _setschedparam establece nuevos mametros de planifica-
cibn para la tarea especificada. Estos nuevos valores tienen validez de forma in-
mediata y se utilizan en cuanto sean requeridos por las reglas de planditaci’
descritas en las secciones 3.6y 3.7.

= Cuando a un hilo cuya piica sea distinta d@CHEDSLACKSe le asigne esta pt’
ca debido a la ejecumn de la funadh pthread setschedparam , al pagmetro
Holgura de dicho hilo se le asigna€l valor de cero. En consecuencia, ebpae-
tro Holgura _Del _Sistema se haa'tambén igual a cero.

= Cuando a un hilo cuya pica seaSCHEDSLACKSse le asigne otra pica debido
a la ejecuan de la funadh pthread _setschedparam , se volved a calcular el
pa@metroHolgura Del Sistema . La prioridad de dicho hilo sarla establecida
por la nhueva potica.
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= Cuando a un hilo cuya pica seaSCHEDDUAL se le asigne otra pica debido
a la ejecuadn de la funadnpthread setschedparam , la prioridad de dicho hilo
sed la establecida por la nueva gmla. Si este hilo tiene una operanide promo-
cion pendiente, esta operanised cancelada.

Adicionalmente se definen las siguientes funciones que permiten restableceitias pol
cas de planificaoii.

int sched _slack _policy _reset (void);
int sched _dual _policy _reset (void);

Al ejecutar la funadhsched slack policy reset ,al padmetraHolgura de todos
los hilos que utilizan la pdica SCHEDSLACKSse le asigna el valor cero, y en consecuen-
cia, el pagmetroHolgura Disponible  se hace tambii igual a cero.

Al ejecutar la funadhsched dual policy reset ,todas las operaciones de promo-
cibn pendientes para hilos que utilizan laifof SCHEDDUALSse efeatan de inmediato.

La implementa@h de la interfaz Ada sobre la interfaz POSIX es directa. Los subpro-
gramas Ada que consultan y modifican losgmaetros de planificaaii pueden construirse
utilizando las llamadas POSkthread _getschedparam Yy pthread _setschedparam
El restablecimiento de la ptika de planificaah es equivalente en ambas interfaces.

3.8.3. Comentarios

En el desarrollo de esta interfaz se ha prestado especial@temta posibilidad de
que la aplica@h realice cambios de modo. Un cambio de modo es unaracoinpleja,
en la cual pueden eliminarse tareas e incorporarse otnasp@s modificarse las ca-
ractersticas y requerimientos temporales de las tareas que antiri el nuevo modo.
Existen diversos protocolos de cambios de modo, que permiten analizar las propiedades
temporales del sistema mientras se produce el cambio de modo. En [58] puede consultarse
una excelente revigi de estos protocolos y su problatica.

Cuando se produce un cambio de modo, tanto la planifindzasada en la extraoci”
de holgura como la basada en la asigoad(al de prioridades pueden causar serios in-
convenientes. Supongamaos, por ejemplo, que en una oper@eicambio de modo una
tarea aumenta su frecuencia de actiwacldé que provoca un aumento de la interferencia
en las tareas de menor prioridad. Como consecuencia de este aumento de la interferencia,
la holgura o el instante de promocide estas tareas menos prioritariag seenor. El
sistema debesgi recalcular la holgura o los instantes de promngara dichas tareas con
el fin de reflejar correctamente el cambio producido. Dado que este tipo de acciones son
muy costosas y difiles de implementar, se ha preferido optar por ofrecer una interfaz
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que facilite al programador prever de forma sencilla el efecto que un cambiowen alg”
pa@metro de planificaori puede causar en el comportamiento de las tareas, junto con un
mecanismo que permite restablecer lafpza de planifica@h y garantizar un comporta-
miento predecible ante un conjunto de cambios en losrpetros de planificasi.

Cuando se utiliza la extraeami’de holgura, aplicando las reglas descritas en la@ecci”
3.6, cualquier cambio en alg’paemetro de planificaori tendd lugar en la pyxima acti-
vacion de la tarea. De forma aloga, al usar la asignaei dual de prioridades y aplicando
las reglas de la seani’3.7, un cambio en el instante de pronoocse aplicaatambén en
la préxima activaadn de la tarea. Si se modifica la prioridad baja de la tareapbdme
vez que la tarea se haga inactiva se utibizgirhuevo valor.

Dado que normalmente es deseable que una operdei cambio de modo se reali-
ce con la mayor inmediatez posible, parece razonable que el programador disponga de
un mecanismo que permita cancelar el trato preferente que ldaeg®ide extracoin
de holgura y asignagii dual de prioridades dan a las tareas ntica$. Para ello se ha
introducido la posibilidad de restablecer laitio& de planifica@h. Otro objetivo de res-
tablecer la patica de planifica@h es permitir que de forma determinista pueda aplicarse
un conjunto de cambios. La pti€a de extracah de holgura se restablece anulando la
holgura para todas las tareasticés del sistema. Como consecuencia de esto, el trato
preferente a tareas noititas se reanudaréuando todas las tareagticds pasen a estar
inactivas. Algo similar sucede con la gala de asignaoii dual de prioridades, ya que al
promocionarse todas las tareas cuando se restablece attapsilo cuando todas las
tareas aticas pasen a estar inactivas los mecanismos de la asigrthel de prioridades
volveran a aplicarse con normalidad.

Por supuesto, si el programador desea realizar de forma aimealtin conjunto de
modificaciones en los pametros de planificasii que afecte a varias tareas, es necesario
que la tarea que los realice lo haga con una prioridad lo bastante elevada para no ser
interrumpida mientras efagestas modificaciones, lo cual eagii¢a habitual cuando se
programa un cambio de modo.

3.9. Secciones de @nputo Opcional

En esta seconi se definen mecanismos que permiten a una tarea ejeont@uto
opcional. El tiempo de esteoniputo opcional estarlimitado a la cantidad de holgura
disponible en el sistema.
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3.9.1. Interfaz Ada

El siguiente objeto protegido, definido en el paqusda.Scheduling , permite a
una tarea sincronizar su ejecnigi¢on la holgura existente en el sistema.

protected Scheduler is

entry Wait _Slack _Exhausted;
private

-- definido por la implementaci’ on
end Scheduler;

Si el objeto protegid&cheduler es utilizado por una tarea cuya gwéa esSlack -
Policy , el comportamiento de este objeto protegido es el siguiente.

= Unallamada a la entradsait Slack _Exhausted es aceptada cuando el paré-

tro Holgura es igual a cero para la tarea que llama a esta entrada o para cualquier

otra tarea cuya pdica seaSlack _Policy y su prioridadPrioridad  Alta sea
igual o inferior.

= Silallamada a la entrad#ait Slack _Exhausted es aceptada inmediatamente no
se produce ningyi efecto.

= Silallamada a la entrad#&ait _Slack _Exhausted no es aceptada inmediatamen-
te, se realiza una operacide actualizaoii de holgura (ver seam’3.6) para todas
las tareas cuya pica seaSlack _Policy Y su prioridadPrioridad Alta sea

mayor o igual que la de la tarea que ha realizado la llamada, exceptuando esta ta-

rea. En este momento comienza una setdeé ©omputo opcional para la tarea que
ha realizado la llamada.

= Mientras una tarea esgjecutando una seoti de ©mputo opcional, cuando di-
cha tarea abandone el procesador se actualiaandlgura a todas las tareas cuya
politica seaSlack _Policy , en lugar dealo a las tareas que tengan una prioridad
Prioridad _Alta igual o superior.

= Sila llamada a la entrad&ait _Slack _Exhausted es cancelada, se realiza una
operacdn de actualizaoin de holgura para todas las tareas cuydipalSealack -
Policy . En este momento la seoci'de @mputo opcional para la tarea que ha
hecho la llamada finaliza.

= Cuando la llamada a la entradéit Slack Exhausted es aceptada y no heb’
sido aceptada inmediatamente, la ses@é @mputo opcional para la tarea que ha
hecho la llamada finaliza.
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Si el objeto protegid®cheduler es utilizado por una tarea cuya pima esDual -
Policy , el comportamiento de este objeto protegido es el siguiente.

= Unallamada a la entradgait Slack _Exhausted es aceptada cuando la tarea que
realiza la llamada eatpromocionada.

= Silallamada a la entrad#lait Slack _Exhausted es aceptada inmediatamente no
se produce ningri efecto.

= Si la entradawvait _Slack _Exhausted no es aceptada inmediatamente el sistema
procede como sigue. La operagifle promoah pendiente se anula. Se planifica
una nueva operaan de promoah utilizando un nuevo instante de pronmtiEste
nuevo instante de promaxi’se determina incrementando el instante de prasnoci”
gue se calculcuando la tarea se hizo activa con el tiempo de ejeaumhsumido
por dicha tarea desde que passer activa. En este momento comienza unasecci’
de @mputo opcional para la tarea que ha realizado la llamada.

= Si la llamada a la entrad&ait _Slack _Exhausted es cancelada, la seoci‘de
cdmputo opcional para la tarea que ha hecho la llamada finaliza.

= Cuando la llamada a la entradit _Slack Exhausted es aceptaday no heb’
sido aceptada inmediatamente, la seca@é @mputo opcional para la tarea que ha
hecho la llamada finaliza.

3.9.2. Interfaz POSIX

Las dos siguientes funciones, junto con una nuevals@éénominada SIGSLACK,
permiten a un hilo sincronizar su ejecmcicon su holgura efectiva.

int sched _request _optional _execution (void);
int sched _optional _execution _terminated (void);

Un hilo puede llamar a la funoiisched request optional _execution para no-
tificar al sistema que comienza la eje@rcide una secoii de @mputo opcional. Un hilo
puede llamar a la funoiisched _optional _execution terminated para notificar al
sistema que ha concluido la ejecutide su omputo opcional.

Cuando estas funciones son llamadas por un hilo que utiliza licp®@CHEDSLACK
su comportamiento es el siguiente.

= La funcidnsched request _optional _execution retorna cero si el hilo que ha
efectuado la llamada no esEjecutando una seoci’de ©@mputo opcional y el
pametroHolgura Disponible  es mayor que cero.
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= Lafuncibnsched request _optional _execution retornaEAGAINSI el hilo que
ha efectuado la llamada no astjecutando una seoci de @mputo opcional y el
pa@metroHolgura _Disponible  es igual a cero.

= Silafuncbnsched request _optional _execution retornacero, comienza una
seccon de @mputo opcional para el hilo que ha realizado la llamada a esta fun-
cion. En este momento se realiza una operadé actualizaon de holgura (ver
seccon 3.6) para todos los hilos que utilizan la ioh SCHEDSLACKcon priori-
dadPrioridad _Alta mayor o igual que la del hilo que ha efectuado la llamada,
exceptuando a este hilo.

= La funcion sched request _optional _execution no produce efecto alguno si
es llamada por un hilo que se encuentre ejecutando unaaatEBmMputo opcio-
nal. En este caso esta fuanifetorna el erroEINVAL.

= Cuando un hilo que estéjecutando una seoci de ©mputo opcional llama a la
funcién sched _optional _execution _terminated se realiza una operaxi’de
actualizaadh de holgura para todos los hilos que utilizan latEa’'SCHEDSLACK
En este momento, la seoci'de @mputo opcional del hilo que ha efectuado la
llamada finaliza. En este caso esta femaiétorna cero.

= SilafuncBnsched optional _execution _terminated es llamada por un hilo
que no est’ejecutando una seoti de @mputo opcional, esta fura'no produce
ningun efecto. En este caso esta fumciétorna el erroEINVAL.

= Mientras un hilo est’ejecutando una seoti'de @mputo opcional, cuando dicho
hilo abandone el procesador se actuatizarholgura de todos los hilos que utili-
zan la polfica SCHEDSLACK en lugar dealo a los hilos que tienen una prioridad
Prioridad _Alta igual o superior.

= Siun hilo es&’ ejecutando una seoti de ©mputo opcional y el parhetroHolgu-
ra se hace cero para otro hilo con prioridatied priority igual o inferior, el
sistema end la seal SIGSLACKal hilo que est’ejecutando la seari’de ©mputo
opcional. En este momento la semtide ©®mputo opcional de este hilo finaliza.

Cuando estas funciones son llamadas por un hilo que utiliza lscpa8CHEDDUAL
su comportamiento es el siguiente.

= Lafuncidnsched request _optional _execution retorna cero si el hilo que ha-
ce la llamada no eatpromocionado y no esEjecutando una seoci de ©mputo
opcional.



86 NUEVAS INTERFACES ADA Y POSIX

= Lafuncidbnsched request _optional _execution retornaEAGAINSi el hilo que
hace la llamada ya espromocionado y ho estjecutando una seoci de ®mputo
opcional.

= SilafuncBnsched request _optional _execution retornacero, el sistema pro-
cede como sigue. La operaaitle promoah pendiente se anula. Se planifica una
nueva operaoin de promoah utilizando un nuevo instante de pronati Este
nuevo instante de promaxi‘se determina incrementando el instante de prasnoci”
gue se calca cuando el hilo se hizo activo con el tiempo de ejesncdénsumido
por dicho hilo desde que pas’ser activo. En este momento comienza unasecci’
de @mputo opcional para el hilo que ha realizado la llamada.

= La funcidbnsched request _optional _execution no produce efecto alguno si
es llamada por un hilo que se encuentra ejecutando unaeetEidmMputo opcio-
nal. En este caso esta fuanifetorna el erroEINVAL.

= Cuando un hilo que esgjecutando una seoci e ©®mputo opcional llama a la fun-
cibn sched _optional _execution _terminated finaliza la sec@h de @mputo
opcional para dicho hilo. En este caso esta fomcgtorna cero.

= Si un hilo es&’ ejecutando una seoci de ®mputo opcional y es promocionado,
el sistema end la seial SIGSLACK al dicho hilo En este momento la seacie
computo opcional de este hilo finaliza.

= Lafuncidnsched _optional _execution _terminated no produce efecto alguno
si es llamada por un hilo que no se encuentra ejecutando unaseecmputo
opcional. En este caso esta funtretorna el erroEINVAL.

A continuacon se describe, emnéas generalespoio se puede construir la interfaz
Ada sobre la interfaz POSIX. La implementaeidel objeto protegid8cheduler sena
la siguiente:

protected body Scheduler is
entry Wait _Slack _Exhausted when True
is
begi n
Res := sched _request _optional _execution ();
if Res = EAGAIN t hen
return;
end if;
| := Current _Task _Index;
Exhausted (I) := False;
requeue Wait _Slack _Exhausted _Private (I) with abort;
end Wait _Slack _Exhausted;
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procedure Slack _Exhausted _For (I : Task _Index)
is
begi n
Exhausted(l) := True;
end Slack _Exhausted _For ;

entry Wait _Slack _Exhausted _Private (for | i n Task _Index)
when Exhausted(l)
is
begi n
nul | ;
end Wait _Slack _Exhausted _Private;
end Scheduler;

Cuando una tarea ejecuta la entraidsit Slack Exhausted , se natifica al sistema
el inicio de una secori de @mputo opcional. Si en ese instante no se cumplen las con-
diciones para que esta semtide ®mputo opcional pueda comenzar, la entrada finaliza.
En caso contrario, la llamada se encola en la entrada privaidaSlack Exhausted -
Private hasta que el sistema notifique que la seiccié ©mputo opcional debe terminar,
enviando para ello la sal SIGSLACK a la tarea. Estars@"estl capturada por la tarea,
y cuando se activa su manejador, se ejecuta la engiada Exhausted For, lo que
causa que se acepte la entréi¢ksit _Slack Exhausted Private . En este momento se
notifica al sistema que la seoaide ©digo opcional ha concluido.

La safal SIGSLACKesH ignorada durante la ejecocinormal de la tarea, salvo cuan-
do ésta se suspende al ser encolad&vain Slack Exhausted Private . Unavez la
tarea es reactivada, lars# SIGSLACKvuelve a quedar ignorada.

Cuando la entrad@/ait _Slack _Exhausted se utiliza en la sentencia de disparo de
una construcaih de transferencia s&rona de control, es posible que la tarea concluya
el cddigo abortable de esta construmtintes de que el sistema enld seal SIGSLACK
Cuando esto sucede, latarea es eliminada de la cola de espera de |awaitrafliack -
Exhausted _Private 'y, por tanto, el odigo de esta entrada no se ejecuta. Con el fin de
notificar al sistema que la seocide @mputo opcional ha concluido, al final deldigo
abortable se incluye una llamadached _optional _execution _terminated

3.9.3. Comentarios

Utilizacion

El soporte paraarhputo opcional permite al programador diaefareas cticas que
ejecutan una parte opcional cuando el sistema dispone de holgura. El tiempuoplgc”
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de una parte opcional no debe formar parte del tiempadgato en el peor caso de la
tarea cifica, puesto que la parte opcional@se ejecuta si hay holgura disponible.

Cuando se utiliza la extraani’de holgura, una tarea puede consun@siémpo de
ejecucon mientras su holgura y la holgura de tareas menos prioritarias sea positiva. El
consumo de tiempo de ejecanide una secoii de @mputo opcional debe decrementar
la holgura para todas las tareas del sistema, ya que no forma parte del tienopopaga”
en el peor caso.

De forma amloga, cuando se utiliza la asignacidual de prioridades, una tarea puede
consumir nas tiempo de ejecumi’ mientras no se promocione. En el momento en que
una tarea solicita consumiras tiempo de ejecumi, se revisa el instante de prormmti”
para dicha tarea con el fin de maximizar el tiempo disponible para ejecutar larsdeci”
cdmputo opcional.

El siguiente fragmento deodigo ilustra una tarea gica con tres partes: inicial, op-
cional y final. El ®mputo que realiza la parte opcional no se incluye como tiempo de
computo en el peor caso de la taredicd. Las partes inicial y final tienen garantizado su
tiempo de respuesta, mientras que la parte opcional puede ser abortada para que la parte
final concluya en su plazo.

task body Critical is
begi n
| oop
Initial _Part;
sel ect
Ada.Scheduling.Scheduler.Wait _Slack _Exhausted;
then abort
Optional _Part;
end sel ect;
Final _Part;

Next _Activation := Next _Activation + Period;
To_Wait _Activation;
del ay until Next _Activation;
end | oop;
end Critical;

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran la ejeaucide dos tareas iti€as con partes inicial,
opcional y final. Las partes inicial y final estrepresentadas con gris oscuro y la parte
opcional con gris claro. En la primera figura se utiliza la ext@tdé holguray en la
segunda la asignami'dual de prioridades. En este ejemplo el plazo de la atese ha
hecho inferior al periodo con el fin de que la parte opcional de esta tarea no haga uso de
toda la holgura disponible, permitienda #s’ejecucon de la parte opcional de la tarea
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C2. Enla figura 3.1 se utiliza la poica de extracah de holgura, y las taregily C2 no
utilizan su prioridad baja. En la figura 3.2 se utiliza la asigoracital de prioridades. La
prioridad baja de las tare@d y C2 mantiene la misma relaa’que la prioridad normal.

Una forma alternativa de disef partes opcionales consiste en gsi&as se ejecuten en
tareas no aticas sincronizadas con las tareasicas. La ventaja de esteatodo estriba
en que las partes opcionales pueden utilizatipek de planficaoin diferentes a la de las
tareas aticas que solicitan su ejecuaei. El siguiente fragmento dedigo es un ejemplo
de este ratodo.

task body Critical is
begi n
| oop
Initial _Part;
sel ect
Ada.Scheduling.Scheduler.Wait _Slack _Exhausted;
Sync.Stop;
then abort
Sync.Start;
Sync.Wait _Terminated;
end sel ect;
Final _Part;
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Next _Activation := Next _Activation + Period,;
To_Wait _Activation;
del ay until Next _Activation;

end | oop;

end Critical;

task body Optional is

begi n
| oop
Sync.Wait _Started,
sel ect
Sync.Wait _Stopped;
then abort

Optional _Part;
Sync.Terminated;
end sel ect;
end | oop;
end Optional;

protected type Sync is
procedur e Start;
entry Wait _Terminated;
procedur e Stop;

entry Wait _Started;
entry Wait _Stopped;
procedur e Terminated;

private
Active . Boolean := False;
Finished : Boolean := False;
end Sync;

protected body Sync is
procedure Start is

begi n
Active = True;
Finished := False;
end Start;

procedure Stop is
begi n

Active = False;
end Stop;

procedure Terminated is
begi n

NUEVAS INTERFACES ADA Y POSIX
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Finished := True;
end Terminated;

entry Wait _Started when Active s
begi n

nul | ;
end Wait _Started;

entry Wait _Terminated when Finished s
begi n

nul | ;
end Wait _Terminated,;

entry Wait _Stopped when not Active is
begi n
nul | ;
end Wait _Stopped;
end Sync;

En este ejemplo la tareaitica y la tarea opcional sincronizan su ejecwaitilizando
el objeto protegid®ync . La tarea atica activa a la tarea opcional y espera su termina-
cion. Esta espera estimitada a que el sistema determine que esta parte opcional debe
terminar. Si se produce esta circunstancia, la tantiaai@borta la ejecuoii de la tarea
opcional.

Las figuras 3.3 y 3.4 muestran la ejearcie dos tareasiticasC1y C2 que utilizan
este netodo. Las partes opcionales de estas taraisax’se ejecutan respectivamente
en las tarea®P1y OP2 Estas dos tareas se ejecutan a la misma prioridad con turno
rotatorio. En la figura 3.3 se utiliza la ptita de extracaih de holgura, y las tare@sl y
C2 no cambian de prioridad. En la figura 3.4 se utiliza la asigmadiial de prioridades.
La prioridad baja de las tare@s y C2 mantiene la misma relami’'que la prioridad normal
y es superior a la prioridad dgP1y OP2

3.10. Implementacbn en MaRTE OS

MaRTE OS [3] es un sistema operativo de tiempo real recientemente desarrollado
en la Universidad de CantabriaOfrece los servicios requeridos por el perfil POSIX de
sistema de tiempo realimimo [50], as’como otros servicios tales como la il basada
en el servidor espadico. Tamkeh incluye servicios propuestos por sus creadores entre
los que destacan la planificaaiy la gesioh de interrupciones a nivel de usuario. Puede
ser utilizado bajo la licencia GPL.

IMaRTE OS est disponible en http://marte.unican.es
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MaRTE OS est’casi totalmente codificado en el lenguaje Ada. Para acceder a los
recursos hardware del ordenador se utilizan en ciertas ocasiones los lenguaje C y ensam-
blador. Las interfaces de acceso a los servicios de MaRTE OS son POSIX C y POSIX
Ada. Sobre la interfaz POSIX C se ha adaptado el soporte de eyaatei compilador
GNAT [59], con lo cual tamkih se puede acceder a los servicios de MaRTE OS de forma
indirecta utilizando el lenguaje Ada.

De MaRTE OS cabhéd destacar dos aspectos, su disgsu eficiencia. Eladigo de
este sistema estéstructurado en un grammeéro de paquetes Ada cuya funcionalidad
es# muy bien delimitada, lo que hace que sdigo seadcilmente comprensible y modi-
ficable. En lo referente a la eficiencia se ha hecho un importante esfuerzo en laoselecci’
e implementadnh de las estructuras de datoasrddecuadas, y se ha utilizado un estilo
de programacin orientado a la eficiencia, aunque sin sacrificar, en momento alguno, la
legibilidad del @digo.

Lainterfaz descrita en este aapd ha sido implementada en este sistema operativo, y
podiamos decir que esta interfaz es en gran medida consecuencia de su implamentaci”
Cada nueva idea relacionada con la interfaz ha sido programada, y a partir de la experien-
cia de su implementami’, revisada y modificada (o rechazada easrdé una ocasi).

De esta forma se ha intentado conseguir que la interfaz fueselmdusicionalmente
adecuada, sino tamdi’viable de implementar en lagmtica.

Esta implementaori se ha realizado en elideo del sistema, aunque tambise con-
sideld utilizar la interfaz para implementar pidas de planificacih a nivel de aplicaon
gue ofrece MaRTE OS, descrita en [5] y [6]. Finalmente se gpt no utilizar esta in-
terfaz, puesto que uno de los objetivos de esta tesis cansistvalorar la eficiencia de
la implementaah de las paticas basadas en la extramcide holguray en la asighaci”
dual de prioridades. En gran medida, esta valoraciéba basarse en comparar estas
politicas con la potica estindar definida por Ada y POSIX e implementada erueled
de MaRTE OS. La definion de poificas a nivel de implementami’introduce una cierta
sobrecarga que hubiese distorsionado esta compardan cualquier caso, esta interfaz
ha sido estudiada y todo parece indicar qeanicamente sex’posible implementar con
ella estas paticas.

Las principales modificaciones realizadas a MaRTE OSipndgsumirse en los si-
guientes puntos:

= Modificacién del descriptor de tarea para incorporar los atributos de planditaci’
requeridos por las pticas de extracoii de holgura y asignami dual de priorida-
des.

= Modificacién de las funciones de asignaiciy consulta de pdicas y pagmetros de
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planificacon, para incorporar las ptifas descritas en este cytd y sus pagime-
tros.

= Dos nuevos paqueteBernel.Slack  y Kernel.Dual , encargados respectiva-
mente de implementar las piidas de extracoir de holgura y asignamn dual de
prioridades. En el paquetemel.Slack  se ha implementado tandsi‘una ver-
sibn optimizada de la pdica de extracah de holgura. Esta vemsi'estl descrita
en la secan 3.6.

= Un nuevo paquetéernel.Invocations encargado de la gestide las activacio-
nes y terminaciones de las instancias de las tareas. Este paquete atiende el servicio
de notificacdh descrito en la seami 3.5 y notifica las activaciones y terminaciones
de las instancias de las tareas a los paqueate®l.Slack Yy Kernel.Dual

= Modificacidn del planificador de MaRTE OS con el fin de notificar al pagkete
nel.Invocations gue una tarea se hace activa o inactiva. Temisié ha imple-
mentado en el planificador de MaRTE OS edtodo del doble conjunto de colas
descrito en la secoii 3.6.

= Se ha introducido un etbdo alternativo de tratamiento de interrupciones del tem-
porizador hardware con el fin de evaluar el impacto de est®ado en la plani-
ficabilidad de las tareas y en la eficiencia del sistema. Estedn, que consiste
en aplazar el eng’de la interrupah del temporizador hardware, se describe con
detalle en la secorii 5.4.

A nivel del soporte de GNAT se ha implementado la capa quéamtmo interfaz
entre los subprogramas Ada descritos y los servicios ofrecidos por MaRTE OS. No se ha
abordado, en cambio, la modificanilel compilador para incorporar las nuevas directivas
introducidas por esta interfaz. La asigrmacde poificas de planificacih y sus paametros
se haresuelto en los programas de prueba desarrollados utilizando llamadas a la interfaz
en tiempo de ejecuan.

En lo referente a los servicios deraputo opcional, han surgido diversas complica-
ciones que han condicionado el realizar una implememeaoitalmente fiel a la interfaz
propuesta.

En primer lugar, el compilador GNAT permite tratana&s enviadas a todo el pro-
ceso. Estas sales pueden ser tratadas por entradas de objetos protegidos asociadas a
interrupciones. En cambio, este compilador no contempla ebatw’'s@ales a tareas
individuales. La interfaz que permite programar seccionesodguato opcional requie-
re que se ene la s@al SIGSLACK a una tarea en particular cuando vence la holgura o
se promociona, segla poltica que se utilice. De esta forma, es necesario modificar el
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subsistema del soporte de GNAT encargado del tratamiento dekssgiero la comple-
jidad de este subsistema es muy elevada. Finalmentes@opttilizar la funcionalidad

existente en GNAT, y enviar la sal'SIGSLACK a nivel de proceso, sal que es tratada
por una entrada privada del objetoheduler

Otra dificultad encontrada @stélacionada con el uso de la versiPOSIX de esta
interfaz. El uso de secciones opcionales requiere abortar unasati©digo. Esta
accon puede programarse utilizando las funciones PG&jMngjmp vy sigsetimp
pero se requiere utilizar la furai’siglongjmp  desde un manejador dersd€s. Esto
no es posible en MaRTE OS, puesto que en este sistema los manejadores e smT
ejecutados por una tarea interna del sistema, lo que impide realizar un salto desde un
manejador aladigo de la tarea que ha recibido lanaé De esta forma, la interfaz POSIX
no ha sido probada desde el nivel de aplioacy no se ha podido incluir en elaisis de
la sobrecarga del sistema realizado en la £&c8i8 el estudio de la interfaz POSIX.

3.11. Resumeny Conclusiones

En este caplilo se han definido nuevas interfaces para el lenguaje Ada y los servi-
cios POSIX. Estas interfaces permiten al programador utilizar lasgas'basadas en la
extraccon de holguray en la asignacidual de prioridades.

Ambas poificas requieren conocer los instantes en que una tarea inicia y termina
una instancia, por lo que se ha introducido en la s#c8i5 el servicio de notificaoi’
periédica.

La politica basada en la extraoci de holgura descrita en la semti3.6 constituye
una notable modificaerii respecto a su formulawi‘original. El n€todo de asignaei de
prioridades descrito en la seoni2.4.1 ha sido adoptado con el fin de hacer posible la
utilizacion de esta pdiica junto con los protocolos de herencia de prioridad. De forma
argloga, el nuevo etodo de derivaoin de holgura descrito en la seagi2.4.2 ha sido
utilizado para facilitar la coexistencia de tareasqdidas y esp@dicas. Ciertos aspectos
han sido descartados al considerar que su funcionalidad no justificaba su complejidad
para definirlos o implementarlos. Estos aspectos han siddallo’del plazo efectivo, la
recupera@h del tiempo de@hputo no producido y los factores de blogqueo efectivos.

La politica basada en la asignanidual de prioridades descrita en la senc8.7
responde fielmente a su formulawioriginal. De ella tanadd se ha descartado la recu-
peracon del tiempo de @hputo no producido por considerar que este aspecto introduce
una sobrecarga importante en la implememtacHa sido utilizado, no obstante, como
método para maximizar el tiempo de ejearcide las secciones deraputo opcionales,
ya que en este caso la sobrecarga introducida en el sistema es mucho menor.
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En la secah 3.8 se han definido servicios para modificar loapeatros de planifi-
cacin en tiempo de ejecumi’. Estos servicios, junto con las definiciones de lagipa$
descritas en las secciones 3.6 y 3.7, permiten al programador conocer de forma sencilla'y
determinista el efecto que un cambio en losapaetros de planificasii puede ocasionar.
Tambin se ha definido un servicio para restablecer laipalde planificaah. Al res-
tablecer la potica, las tareas ditas recuperan su prioridad normal, lo que permite que
las tareas apardicas no interfieran en una posible opevadie cambio de modo. Este
restablecimiento permite tandsi ‘abordar de forma sencilla el problema que ocasiona el
gue los paametros de planificagii de una tarea sean dependientes de los de otras tareas.

En la secah 3.9 se definen servicios de soporte paraguto opcional, lo que permi-
te diseiar tareas con partes opcionales que pueden ejecutarse cuando el sistema dispone
de holgura suficiente. Utilizando estos servicios, el sistema puede notificar a la tarea que
esH ejecutando una parte opcional que debe concluirla para que no pierda su plazo. Las
partes opcionales pueden ser ejecutadas por la propia tarea o por tareas sincronizadas. Uti-
lizar tareas sincronizadas aporta la ventaja deegtes pueden utilizar cualquier piméa
de planificaadn.

En la secah 3.10 se ha descrito, eméas generales, aspectos relativos a la imple-
mentacoh realizada en MaRTE OS de esta interfaz. Esta implementdeila interfaz ha
servido para conocer mejor las carardiicas y limitaciones de las pttas de extracon
de holgura y asignaeii dual de prioridades, assomo para garantizar que fuese viable
implementar los servicios descritos.

Valorando las interfaces descritas, pensamos que se ha conseguido que sean sencillas
de utilizar por parte del programador. La funcionalidad que ofrecen es elevada y el con-
junto de servicios introducidos es relativamente reducido. Tamég” ha intentado que
su definicon sea sencilla y ante todo precisa. En este aspecto, la dafiieila pakica
basada en la extraari'de holgura ha resultado algo compleja, dadas las casiictas
de esta potica.

El desarrollo de la interfaz POSIX ha sido realizado de forma conjunta con el de la
interfaz Ada, buscando en todo momento que la interfaz POSIX sirviese tanto para ser
usada directamente, como para que sirviera como base para implementar sobre ella la in-
terfaz Ada. En general ambas interfaces son muy similares, excepto en el caso del soporte
para partes opcionales. En POSIX este soportelestado en el ervde s@ales, mien-
tras que en Ada se utiliza un objeto protegido, pensado para ser utilizado conjuntamente
con la sentencia de transferencienasbna de control.

Respecto a la compatibilidad con los servicios existentes, entendemestg e sido
conseguida. El dises’ de ambas interfaces ha estado condicionado en todo momento por
este requerimiento.
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En el capfulo 5 se evaluarla eficiencia de las picas basadas en la extramcide
holguray la asignaoii dual de prioridades tal como han sido definidas en esta interfaz. En
concreto, se analizagl impacto que la sobrecarga del sistema para cadapdiéne en
la planificabilidad del conjunto de tareas de una aplaadé tiempo real. La medmi
de la sobrecarga del sistema ha sido realizada utilizando los servicios de trazas POSIX
gue han sido incorporados a MaRTE OS. Los diversos trabajos que se han realizado en
torno a estos servicios se describen en eltaap4.






Capitulo 4

Servicios de Trazas POSIX

En este capllo se describen diversos trabajos realizados en torno a los servicios de
trazas POSIX.

El trabajo realizado en esta tesis en torno a lagipa$ de planificacih basadas en la
extraccon de holguray en la asignaci dual de prioridades se ha centrado fundamental-
mente en el dis& de nuevas pdicas para el lenguaje Aday los servicios POSIX, y en
el ardlisis de eficiencia de la implementagién el sistema MaRTE OS de estastpzas.

La implementa@h de estas pdicas se considercomo una parte importante del
disaio, con el fin de garantizar que la defimicide las poticas facilitase una imple-
mentacdn eficiente y coherente con el resto de servicios ofrecidos por POSIX y Ada.
Implementar nuevas ptiCas de planificacin requiere disponer de herramientas adecua-
das que sirvan tanto para analizar y comprender su comportamiardonaspara poder
depurar posibles errores en su programci”

Por otro lado, el aatisis de la eficiencia requiere disponer de un instrumento de medi-
da, capaz de medir el tiempo que consumen las actividades del sistema relacionadas con
la geston de las poticas objeto de estudio.

Una herramienta adecuada a las necesidades expuestas es laaltenicdzas de la
actividad del sistema. En una traza se registran los eventos significativos generados por
el sistema junto con el instante en que se producen. Esta infamseifecoge durante
la actividad del sistema y puede ser analizada posteriormente, obteniendo a partir de ella
cronogramas, que permiten observar el comportamiento de las actividades que se ejecutan
en el sistema, asomo medir el tiempo de ejecucri de estas actividades.

En el afo 2000 fue aprobada la enmienda 1003.1q arefi POSIX 1003.1, en la
que se define una interfaz para acceder a los servicios de trazas ofrecidos por el sistema

99
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operativo, aspecto todevho contemplado por POSIX 1003.1. Dada la existencia de esta
nueva interfaz POSIX, se consideriteresante implementar esta interfaz y no otra de
carlcter propietario. De esta forma, se apodal’sistema MaRTE OS nueva funcionali-
dad y se podd valorar la adecuami’ de estos nuevos servicios de trazas en sistemas de
tiempo real. Aderas de la implementani de estos servicios en MaRTE OS, seodpth-

bién por definir una propuesta de interfaz POSIX/Ada a estos servicios y otra interfaz para
obtener metricas temporales a partir de las trazas definidas por POSIX.

La estructura de este afylo es la siguiente:

Los servicios de trazas POSIX son descritos en la sactil. En la secoii 4.2.1
se detallan las directrices utilizadas para definir la interfaz POSIX/Ada a estos servicios,
interfaz que se presenta en detalle en la secdi2.2. La adecuamn de los servicios
de trazas POSIX para su uso en sistemas de tiempo real se discute enda 4ekci’
En la secah 4.4 se resumen los aspectaasnélevantes de la implementatide estos
servicios en el sistema MaRTE OS. Riitirho, en las secciones 4.5.1y 4.5.2 se aborda
el problema de obteneretricas temporales a partir de los eventos almacenados en las
trazas definidas por POSIX.

4.1. Introduccion alos Servicios de Trazas POSIX

Los servicios de trazas se incorporan a los servicios POSIX con la enmienda 1003.1q
[54] y forman parte en la actualidad del &stiar POSIX 1003.1:2001 [55]. En esta en-
mienda se introduce un conjunto de servicios que permiten al programador trazar las
acciones que se generan en el sistema causadas por la@jedeieplicaciones.

Estos servicios eali diseiados en torno a los siguientes conceptos:

Trazas (trace streams). Una traza es un objeto no persistente que es capaz de registrar
eventos junto con la informamn'necesaria para interpretar dichos eventos.

Eventos(trace events). Un evento es una aami'realizada por el sistema que puede ser
registrada en una traza. Cada evento es de un cierto tipo definido por el sistema o
por la aplicaah.

Registros(tracelogs). Un registro es un objeto que permite almacenar (o transferir) una
traza a un medio persistente, tal como un fichero en disco.

Roles de procesosLos servicios de trazas POSIX astdiseiados en funon de un mo-
delo en el cual un proceso puede asumir uno o varios de los siguientes roles: con-
trolador, analizador o trazado.
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En lineas generales, los servicios de trazas funcionan de la forma siguiente:

= Cuando un proceso @s€n ejecudin, ciertas acciones que realiza pueden generar
eventos. Por ejemplo, el proceso puede realizar una llamada al sistema que tenga
asociada la generaxi’de un evento. Tamii’ es posible que el proceso defina
sus propios tipos de eventos, y de forma eifd solicite al sistema de trazas la
generaadh de dichos eventos.

Hay que resaltar que mientras un proceso no tenga trazas asociadas, los eventos que
genera son despreciados por el sistema de trazas y no producen, por tanto, ning”
efecto.

En cualquier momento, un proceso puede crear una traza para otro proceso. A estas
trazas se les denomimaativas Al proceso que crea la traza se le denontioatro-
lador, mientras que al proceso para el cual se crea la traza se le denamado

En cuanto el proceso controlador active la traza que ha creado, los eventos genera-
dos por el proceso trazadair'siendo almacenados en la traza.

Una vez la acah de trazado se esproduciendo, el proceso controlador puede
desactivar la traza, volver a activarla, borrar sus eventos, extraer eventos, etc.

En principio, el proceso controlador eswlico que puede acceder a los eventos
que se van guardando en la traza, salvo que dicha traza haya sido creada con un
registro asociado. Cuando una traza tiene registro asociado, los eventos de la traza
se transfieren a un fichero, bien de forma awtioa’'o manual. Una vez concluye la
accon de trazado, otro proceso al que se le denomirsdizadorpuede crear una

traza a partir de dicho fichero, y recuperar los eventos previamente almacenados en
ella. A este tipo de trazas se les denongrexgrabadas

A raiz de lo expuesto, se observa que 1003.1q define un modelo claro, sencillo y

coherente mediante el cual las aplicaciones pueden hacer uso de los servicios de trazas
del sistema. No obstante, a pesar de la relativa sencillez de este modelo, 1003.1q es un
estindar extenso y en ocasiones, complejo. Esta exteystomplejidad son fruto de la
necesidad de ofrecer un conjunto de servicios que puedan ser utilizados en un amplio
abanico de situaciones. Con el fin de comprender mejor el funcionamientoy el alcance de
estos servicios, a continuaci se desarrollan conas profundidad algunos aspectos de
1003.1q.

Opciones De Implementadn

Dado que el conjunto de servicios es extenso, aheltf ofrece varias opciones de im-

plementaah, con el fin de que el fabricante del sistema pueda optar por incorporar parte
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de estos servicios, en fuci del uso al que estdestinado su sistema. Estas opciones son
las siguientes:

-POSIX_TRACE. Esta es la opoii que indica que en el sistema se han incorporado los
servicios de trazas descritos en 1003.1q. El resto de opciones deperdta. da’
esencia, el conjunto de servicios que implica estaappgrmite al programador
utilizar el sistema de trazas tal como ha sido descrito al principio de estarsecci”
exceptuando la posibilidad de asociar registros a trazas.

_POSIX_TRACE _LOG. Esta opadh ofrece la posibilidad de asociar registros a trazas,
permitiendo asguardar las trazas en ficheros y analizarlas con posterioridad a la
accibn de trazado. La implementaci de esta opoii es relativamente compleja,
por lo que puede suponer una carga excesiva, por ejemplo, para sistemas de tiempo
real pequeds. En particular, el perfil de sistema de tiempo realmb no requiere
soporte para sistemas de ficheros de psip general, o que permite implementar
sblo parte de las caractsticas de esta opmi.

_POSIX_-TRACE _EVENT _FILTER. Con esta opaih es posible filtrar geéventos sarri
registrados en una traza. La considesaalé este servicio como opcies algo dis-
cutible, ya que en realidad su implementaan©o es en absoluto costosay la utilidad
del filtrado de eventos es bastante elevada.

_POSIX_TRACE _INHERIT. Si el sistema implementa esta omtj’es posible trazar
simultineamente varios procesos. En particular, permite trazar un proceso junto
con toda su descendencia. Es imposible implementar estaropeilos perfiles de
sistema de tiempo realimimo y controlador, dado que en estos perfiles o sé
requiere la existencia de un proceso en el sistema.

Gestion de los registros de trazas

Cuando se dispone de la posibilidad de asociar registros a trazas es necesario plantear
en g€ forma los eventos de la traza aewolcados en su registro. 1003.1q ofrece dos
mecanismos no excluyentes de volcado, uno aatimmy otro manual. El mecanismo
autondtico consiste en eliminar los eventos de la traza cuasthse llena y volcarlos
en el registro. Este es el funcionamiento por defecto que se establece cuando se crea una
traza con registro. Adicionalmente, el proceso controlador de la traza puede volcar su
contenido en el registro de forma enqifa.

El volcado de eventos en la traza introduce diversas complicaciones que obligan al
estindar a no requerir ciertos servicios que paarser de difil implementacdh. En
primer lugar, se plantea la dificultad de permitir al proceso controlador extraer eventos
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de la traza para su aliSis y garantizar a su vez que estos eventos tamde vuelcan en

el registro. Dada esta dificultad, el @stiar no requiere esta posibilidad. De esta forma,

las trazas con registro delem’ ser utilizadas tarofd para crear registros, analizando el
contenido de estas trazas con posterioridad. Otro aspecto importante es el tratamiento de
los eventos que se producen durante la propiabaai®’volcado. En este caso, eleastar

opta por no requerir que estos eventos sean guardados en la traza y, por tant tambi’
volcados en el registro.

Espacio de nombres de eventos

Con el fin de facilitar un espacio de nombres lo suficientemente amplio para acomodar
los distintos tipos de eventos definidos por el sistema, por bibliotecas y por la propia
aplicactn, en 1003.1q los tipos de eventos se identifican por cadenas de caracteres. Desde
programa, estos tipos de eventos se asocian con identificadores de eventos, existiendo una
relacBn uno a uno entre tipos de eventos y sus identificadores.

Cada proceso posee su propio espacio de nombres de eventos, formado por los even-
tos del sistema (comunes, por tanto, a todos los procesos) y por los eventos de usuario,
definidos por la propia aplicami’. Todas las trazas que se asocian a un proceso trazado
comparten el mismo espacio de nombres. En el caso de las trazas pre-grabadas, el espacio
de nombres de eventos es guardado junto con los eventos en el fichero.

Gestion del desbordamiento

Tanto las trazas como los registros tienen una capacidad de almacenamiento limitada,
la cual puede ser definida por el programador. 1003.1q define varias opciones y acciones
relativas a la situaori de desbordamiento de ambas entidades. El programador puede
optar por trazas y registros que eliminan eventos antiguos para almacenar nuevos en caso
de desbordamiento, o bien trazas y registros que detienen tmatxtfazado. En el caso
de los registros, tambi se permite optar por registros de capacidad ilimitada, lo que
normalmente representa que el registro no se almacena en un fichero de datos, sino que
es transmitido a algi tipo de dispositivo de comunicaciones.

Analisis concurrente

1003.1q contempla la posibilidad de analizar una traza concurrentemente con la ac-
cion de trazado. Para estos casos elreff contempla funciones que sincronizan la eje-
cucion del proceso controlador con el almacenamiento de eventos en la traza. En particu-
lar, un proceso puede suspender su ejecubBsta que se almacenewigvento en la
traza y, opcionalmente, temporizar esta espera.
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4.2. Interfaz POSIX/Ada paralos Servicios de Trazas PO-
SIX

4.2.1. Directrices de Disgo

En el dis&i® de la interfaz Ada para los servicios de trazas POSIX se han seguido las
directrices que fueron aplicadas en el dizeel esthdar POSIX.5, con el fin de facilitar
el que esta interfaz pueda pasar a formar parte de dichodzst”

En lineas generales, el disede POSIX.5 eatbasado en identificar las abstracciones
de POSIX.1 (tipos, valores y operaciones) quamstEpresentadas en el lenguaje C y
expresar dichas abstracciones de la mejor forma posible en Ada. Esta idea general se
plasma en una serie de directrices, cada una de las cuales anabpécorconcreto de la
interfaz POSIX.1 y determina como representar dicipict en Ada.

A continuacon se detallan las principales directrices utilizadas en ehdisk™ la
interfaz POSIX/Ada para los servicios de trazas POSIX.

Tipos de datos

1003.1q define nuevos tipos de datos, tales como identificadores de trazas, atributos de
trazas, etc. Tambii hace uso de tipos de datos definidos en otras secciones de 1003.1. Pa-
ra diseiar la interfaz Ada a los servicios de trazas es necesario decidir la correspondencia
de estos tipos entre los lenguajes C y Ada.

En 1003.1q se observa que los nuevos tipos introducidos pertenecen a una de estas
tres categods: tipos opacos, tipos estructura y tipos enteros que representan valores enu-
merados.

Por tipo opaco se entiende aquel que es accesildersEdiante funciones definidas en
1003.1q. La correspondencia en Ada es, evidentemente, definir estos tipos como privados.
De esta forma, un tipo opaco como el identificador de traza:

t ypedef implementation-defined trace _id _t;

se convierte en un tipo privado
type Trace _ldentifier is private;
La segunda categer'de tipos de datos a considerar son estructuras, las cuales se

utilizan tan ®lo para consultar su informami. Por tanto, no es necesario considerar que
sus componentes puedan ser modificados por la aplitaPéra estos casos, la mejor
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correspondencia en Ada es la de un tipo privado acoaga@e funciones que retornen
cada uno de los componentes de la estructura. Por ejemplo, la estructura que representa
la informaciin asociada a un evento:

struct posix _trace _status _info {
int posix _stream _status;
int posix _stream _full _status;
int posix _stream _flush _status;

se convierte en el siguiente tipo privado junto con las funciones de consulta necesarias:
type Status is private;

function Is _Full (Trace  _Status : Status) return Boolean;
function Is _Flushing (Trace  _Status : Status) return Boolean;

Una representaoii alternativa consista en utilizar tipos estructura Ada. El incon-
veniente de esta solwri’estriba en que el programador padnacer uso de notami”
agregada para expresar objetos de estas estructuras, lo queipeaidar el programa
en el caso de que el fabricante del sistema, 0 una posteriolomrdei esthdar, incorpo-
rase extensiones a dicha estructura.

Finalmente, en muchas ocasiones el tipo entero se utiliza para representar valores enu-
merados: opciones, valores booleanos, etc. En ehdide POSIX.5 se deciihantener
la decison de utilizar tipos enteros restringiendo el conjunto de posibles valores. Como
excepcdn, cuando el tipo entero representa claramente un valor booleano, en Ada se uti-
liza el tipoBoolean . Veamos el siguiente ejemplo que ilustra esta conveId€ tipos.

#defi ne POSIX_TRACELOOP implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.UNTIL _FULL implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.FLUSH implementation-defined

Estas constantes representan las tres posiblescpslde traza llena definidas en
1003.1qg. Estas constantes se utilizan como posibles valores para argumentos de tipo en-
tero. En Ada se definen las mismas constantes para un nuevo tipo entero cuyo rango debe
permitir tan ®lo estos valores.

type Stream _Full _Policy is range implementation-defined;

Loop _Stream : constant Stream _Full _Policy
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:= implementation-defined;

Until _Full _Stream : constant Stream _Full _Policy
= implementation-defined;

Flush _Stream . constant Stream _Full _Policy
:= implementation-defined;

La alternativa de utilizar tipos enumerados del lenguaje Ada fue considerada pero de-
sestimada. El principal problema del tipo enumerado estriba en la posible dificultad de
establecer una asociaaientre cada valor del tipo enumerado y su valor correspondiente
utilizado por el sistema operativo, por ejemplo, en el caso de que el sistema operativo utili-
ce nimeros enteros no contiguos para representar una serie de valores de una determinada
opcién.

El resto de tipos utilizados por 1003.1gastefinidos en el emtidar POSIX.1. Estos
tipos tienen ya su equivalencia en POSIX.5, por lo que han sido directamente utilizados
en el dis@d de la interfaz Ada para 1003.1qg.

Espacio de nombres

El espacio de nombres utilizado en POSIX.1 es muy grande. Una de las metas del
disaio de POSIX.5 fue normalizar este espacio de nombres, definiendo un conjunto de
reglas consistentes para el nombrado de tipos, constantes y operaciones. Es cierto que las
interfaces POSIX @s$ antiguas carecen de reglas consistentes de nombrado, pero las in-
terfaces mas recientes, tales como 1003.1q, han seguido unalisa$ cuidadoso en este
aspecto. No obstante, el estilo de nombrado que se sigue en eatutaest @s recien-
tes difiere notablemente del utilizado en Ada, especialmente porque Ada ofrece mejores
caractersticas que C para el nombrado de entidades, tales como paquetes, sobrecarga de
nombres, etc. Por ello, en el disede la interfaz Ada para 1003.1q se ha decidido aplicar,
en la medida de lo posible, las siguientes reglas de transfasmdeihombres.

= El prefijoposix _trace _esH presente en todas las operaciones de 1003.1g. Tam-
bién lo est’en algunos de los nuevos tipos introducidos por este@st’y en todas
las constantes. Este prefijo ha sido eliminado en Ada, al no ser necesario dado que
dicho prefijo lo ofrece el paquerOSIX.Trace , en el cual se encuentran las defi-
niciones de la interfaz Ada para 1003.1q.

= Cuando en 1003.1q una ope@tie aplica a un objeto de un cierto tipo, el tipo de
dicho objeto se incluye en el prefijo de dicha opeyactal como puede observarse
en la funcon posix _trace _attr _get _attributes , la cual se aplica a objetos
del tipo atributos de trazatfr ). En el caso de Ada, este componente del prefijo
también es eliminado, ya que no esptica habitual este estilo de nombrado.
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= Unavez eliminados los prefijos, la longitud de los nombres se reduce notablemente,
lo que permite mejorar la expresividad de cada nombre. De esta forma, en Ada las
palabras compuestas se separan utilizando attarsubrayado y las abreviaturas
se sustituyen por sus palabras completas respectivas.

= En algunos casos, la aplicanide las reglas anteriores conduce a subprogramas
Ada de igual nombre. Dado que los perfiles de estos subprogramas difieren, puede
utilizarse la sobrecarga de nombres del lenguaje Ada.

A continuacon se muestran algunos ejemplos de aplmadé estas reglas:
/I Nombres de la Interfaz C

POSIX_TRACE.CLOSE_FOR_CHILD

posix _trace _attr _getmaxsystemeventsize
posix _trace _trid _eventid _open

posix _trace _eventid _open

-- Equivalencia en la Interfaz Ada

Close _For _Child

Get _Maximum_System _Event _Size
Open

Open

Funciones C multi-proposito

En 1003.1q, al igual que en otras partes de 1003.1, se han definido funciones C multi-
propdsito. En estos casos un argumento determina las acciones concretas a realizar por
la funcion. Por ejemplo, la funoii que establece el filtro para una traza actualiza dicho
filtro en funcdn de un argumenttéw), el cual determina si la actualizaci consiste en
asignar, incluir o excluir eventos del filtro.

/I Valores para el argumento how

#define POSIX_TRACESET_EVENTSET implementation-defined
#define POSIX_TRACEADD EVENTSET implementation-defined
#define POSIX_TRACE.SUB EVENTSET implementation-defined

int posix _trace _set _filter (trace _id _t trid,
const trace _event _set _t *set,
int how);

En POSIX.5 se prefiere descomponer estas funciones en varias,amzsg cada
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una de ellas de una sola aagibien definida. En estos casos el nombre de la fumsg’
modifica para representar con claridad la an@ realizar.

La funcién anterior sad transformada en Ada en las tres funciones siguientes:

procedure Set _Filter
procedure Add_To_Filter
procedure Subtract _From _Filter

Tratamiento de errores

En POSIX.1 ciertas funciones devuelven un valorcuando se detecta alguna situa-
cion eronea. En estos casos, la variablmo es asignada por el sistema con el motivo
concreto de dicho error. En otros casos, es la im& que retorna elagligo de error.
Esto hace que sea caracstico en un programa verificar estedijo de error tras cada
llamada a una funoii POSIX.

En Ada existe un mecanismo muchasnadecuado para tratar situaciones de error,
las excepciones. En POSIX.5, los subprogramas no devuebdégios’de error, sino que
se eleva la excepmiPOSIX.Error  cuando se detecta una situatiéronea. El motivo
concreto del error puede consultarse utilizando la fmBiOSIX.Get Error Code. De
esta forma, en Ada se elimina la necesidad de inchdigd de detecoi de errores tras
cada llamada POSIX y asegura que cualquier error que se produacaosificado a la
aplicacn, ya que no se requiere programar de formaieialéel tratamiento de errores.

Esta deci@h tiene una consecuencia muy importante el emdisie’la interfaz Ada,
ya que el subprograma Ada correspondiente a unadar@ino va a devolver urodigo
de error. Debido a esto, es necesario decidir si unadar€ise convierte en una fuodi”
0 subprograma Ada, y en el caso de ser una imaji€ valor devolves.

En el dis&® de la interfaz Ada para 1003.1q se han seguido las siguientes reglas para
tomar esta decisii:

= Si la funcBn C devuelve umifico resultado en uno de sus argumentos, el subpro-
grama Ada correspondiente es una fonaijue devuelve dicho resultado.

= En cualquier otro caso, es decir, si la fumtiC devuelve varios resultados en sus
argumentos, o si no devuelve ninguno, el subprograma Ada correspondiente es un
procedimiento.

A continuacon se muestran dos ejemplos de conwersié funciones C en sus corres-
pondientes subprogramas Ada.
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int posix _trace _start (trace _id _t trid);

int posix _trace _trid _eventid _open (trace _id _t trid,
const char *event _name,
trace _event _id _t *event);
procedur e Start

(Trid : i n Trace _ldentifier;
Masked _Signals : i n POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals);
functi on Open (Trid : Trace  _ldentifier;

Name : POSIX_String) return Event _ldentifier;

Iteradores

Un iterador es un operador que permite visitar todas las partes de un objeto estructu-
rado. En el dised de POSIX.5 se debatédmpliamente cual serla forma na's adecuada
de los iteradores, y se tuvieron en cuenta dos alternativas. En la primera alternativa se
propuso que un iterador estrconstituido por un conjunto de operaciones, las cuales
permitinan iniciar la iteraah, obtener el siguiente elemento sobre el cual iterar, consul-
tar el fin de la iteraah, reiniciarla y detenerla. Como segunda alternativa se propuso la
utilizacion de procedimientos geri€os, siendesta la alternativa elegida, ya que con ella
se consigue unadigo mes compacto y elegante, adasrde ser @s segura respecto a su
uso concurrente.

En 1003.1q existe tarokd un caso en el que se define un iterador, el cual permite
visitar los tipos de eventos que astdefinidos en una traza.

La interfaz C consta de dos funciones, una que permite recuperar el siguiente tipo de
evento definido y otra que permite reiniciar la itecaci”

int posix _trace _eventtypelist _getnext _id (trace _id _t trid,
trace _event _id _t *event,
int *unavailable);

int posix _trace _eventtypelist _rewind (trace  _id _t trid);

En la interfaz Ada el programador debe instan€iar Every Event Type con un
procedimiento que saréjecutado para cada uno de los tipos de eventos definidos en la
traza.

generic
with procedure Action (Event : i n Event _ldentifier;
Quit : in out Boolean);
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procedure For _Every _Event _Type (Trid : i n Trace _ldentifier);

Operaciones interrumpibles

Algunas funciones de 1003.1 pueden finalizar debido a la entrega denalae™
estos casos, la fura’'termina con unadigo de error igual al valoEINTR.En el caso
de la interfaz Ada, tal como se ha expuesto anteriormente, se garlaraxcepah PO-
SIX _ERRORERN el dis@® de POSIX.5 se consideque seid conveniente, para facilitar la
programaadh, incorporar un argumento a cada opeyadnterrumpible que estableciese
la mascara de selles para el proceso mientras durase la ejeaud& dicha operaan.
Este argumento, por defecto, indica que se enmascaran todasddessatilizadas por
el soporte en tiempo de ejecani’Los otros posibles valores son enmascarar todas las
safales o ninguna.

Consideraciones adicionales

La mayor parte del dises'de la interfaz Ada para los servicios de trazas POSIX pue-
de basarse en las directrices descritas con anterioridad. No obstante, hay un aspecto de
1003.1qg que requiere una considesaicéiparte, el tipo de datos que representa la infor-
macin que puede asociarse a un evento.

Cuando se genera un evento, bien por parte del sistema operativo o bien desde la
aplicacon, y se guarda en unatraza, 1003.1q permite asociar infa@madicho evento,
generalmente dependiente del tipo del evento. Esta infoomapiéda definida por el
sistema o por la aplicaai, no por 1003.1q, por lo que las funciones que permiten generar
y recuperar eventos disponen de un argumento de tipo puntero a memoria, para permitir
representar con total libertad la estructura o tipo de dicha infoonaBiér ejemplo, las
dos siguientes funcionéshacen uso de esta caracstica, en los argumentaata ptr
y data .

void posix _trace _event (trace _event _id _t event _id,
const void *data _ptr,
size _t data _len);

int posix _trace _getnext _event (trace _id _t trid,
struct posix _trace _event _info *event,
void *data,
size _t num _bytes,
size _t *data _len,
int *unavailable);

lestas funciones se utilizan respectivamente para generar un evento y recuperar un evento de una traza
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En Ada el uso de este tipo de datos (puntero a memoriaéstimente desaconseja-
do, por lo que se inteatttilizar alguna solucih més segura desde el punto de vista de la
programaadn.

Una alternativa adecuada es la de ofrecer procedimient@siges que puedan ser
instanciados con el tipo de datos que representa la infoomagié se asocia al evento
que se genera. De esta forma, los procedimientos Ada correspondientes a las funciones C
anteriores se&h los siguientes:

generic
type T is private;
procedure Trace _Event (Event : i n Event _ldentifier;
Data : in T)
generic

type T is private;
procedure Get_Next _Event

(Trid : in Trace _ldentifier;

Info :out Event _Info;

Data ©oout T,

Unavailable : out Boolean;

Masked _Signals : in POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals);

Esta soluah, aunque en principio parece satisfactoria, presenta un serio inconvenien-
te, ya que no puede determinarse el tipo de la inforamagiie el evento tiene asociada
(Data ) hasta que se conoce el tipo del evento que se recupéra) Con esta soluoi,
se obliga al programador a determinar el tipo de la infororaerites de conocer el tipo
del evento, lo cual es inviable.

Debido a esto, no queda otra alternativa que recurrir a una salpoido satisfactoria
que consiste en disaf una interfaz de bajo nivel similar a la de C. Para ello, se ha seguido
la misma solu@h que se aplica en otras partes de POSIX.5, en la cual el tipo puntero
a memoria se asimila al tipo predefinidda.Streams.Stream  Element Array (que
corresponde, en esencia, a un vector de bytes), requiriendo que el programador realice
conversiones libres entre el tipo de datos de su inforomagiéeste tipo de datos. Los
procedimientos anteriores quedarcomo sigue:

procedure Trace _Event (Event : i n Event _ldentifier;
Data : in Ada.Streams.Stream _Element _Array);
procedure Get_Next _Event
(Trid : in Trace _ldentifier;
Info :out Event _Info;

Data : out Ada.Streams.Stream  _Element _Array;
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Last : out Ada.Streams.Stream  _Element _Offset;
Unavailable : out Boolean;
Masked _Signals : in POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals);

La verson gergrica deTrace Event puede mantenerse junto con su vansiio
gergrica, pero no en el caso @&t Next Event .

Una forma alternativa de abordar este problema consigtir’utilizar las caractesti-
cas de programaaii orientada a objetos del lenguaje Ada, y en concreto, los tipos exten-
sibles, para representar la informatidsociada a un evento. Desafortunadamente, esta
soluctn no sera compatible con lainterfaz C, lo que imposibilitadisponer de un siste-
ma que pudiese ofrecer las interfaces Aday C de los servicios de trazas, ni poder construir
la interfaz Ada sobre la interfaz C, lo que es una situabéastante coom.

4.2.2. Definicon

En esta secoii se muestra la especificanicompleta del paqueROSIX.Trace , el
cual constituye la interfaz POSIX Ada para los servicios de trazas POSIX definidos en el
estindar 1003.1q. Este paqueteaedividido en secciones, las cuales corresponden con
las secciones del esttlar 1003.1q. En cada semtise presenta la interfaz Ada propuesta
junto con la interfaz original en C, seguidas de una breve desgniplei 10s servicios que
ofrece dicha secoii y los aspectos as destacables de la transforneexife la interfaz C
en Ada.

Dependencias del paquete POSIX.Trace

wi t h System;

wi t h Ada.Streams;

wi t h Ada.Task _ldentification;
wi t h POSIX.Process _ldentification;
wi t h POSIX.IO;

package POSIX.Trace is

Tipos de datos primitivos del sistema(Seccion 1003.1q 2.5)

Interfaz C

t ypedef implementation-defined trace _id _t;
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t ypedef implementation-defined trace _attr  _t;
t ypedef implementation-defined trace _event _id _t;
t ypedef implementation-defined trace _event _set _t;

Interfaz Ada

type Trace _ldentifier is private;
type Attributes is private;
type Event _ldentifier is private;
type Event _Set is private;

Estos cuatro tipos privados corresponden con los cuatro tipos opacos definidos en
1003.1qg. Representan respectivamente los identificadores de trazas, los atributos que de-
finen las caractesticas de unatraza, los identificadores de tipos de eventos y los conjuntos
de eventos. Como puede observarse, la transfoanacitre interfaces es directa.

Estructura posix_trace_status.info (Seccion 1003.1q24.2.1.1)

Interfaz C

#defi ne POSIX_TRACE.RUNNING implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.SUSPENDED implementation-defined

#defi ne POSIX_TRACE.FULL implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACEINOT_FULL implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.OVERRUN implementation-defined

#defi ne POSIX_TRACE.NQ_OVERRUN implementation-defined

#defi ne POSIX_TRACE.FLUSHING implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACEINOT_FLUSHING implementation-defined

struct posix _trace _status _info {

int posix _stream _status; /I POSIX _TRACE_.RUNNING

/I or POSIX _TRACE.SUSPENDED
int posix _stream _full _status; /I POSIX _TRACE.FULL

/I or POSIX _TRACENOT-FULL
int posix _stream _overrun _status; // POSIX _TRACE.OVERRUN

/I or POSIX _TRACE.NQ.OVERRUN
int posix _stream _flush _status; // POSIX _TRACE.FLUSHING

/I or POSIX _TRACENOT-FLUSHING
int posix _stram _flush _error;
int posix _log _overrun _status; /I POSIX _TRACE.OVERRUN

/I or POSIX _TRACE.NQ_-OVERRUN
int posix _log _full _status; /I POSIX _TRACE.FULL
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/I or POSIX _TRACENOT_FULL

Interfaz Ada
type Status is private;
type Operating _Mode i s range implementation-defined;

Running : constant Operating _Mode := implementation-defined,;
Suspended : constant Operating _Mode := implementation-defined,;

function Operating _Mode_Of (Trace _Status : Status) return Operating _Mode;
function Is _Full (Trace  _Status : Status) return Boolean;
function Is _Overrun (Trace _Status : Status) return Boolean;
function Is _Flushing (Trace  _Status : Status) return Boolean;
function Flush _Error (Trace  _Status : Status) return Integer,;
function Is _Log_Overrun (Trace _Status : Status) return Boolean;
function Is _Log_Full (Trace  _Status : Status) return Boolean;

El tipo Status (posix _trace _status _info )representa el estado de una traza acti-
vay de su registro. Este estado puede ser consultado utilizando los servicios definidos en
la secobn del estihdar 24.3.15. El estado de una traza esthpuesto respectivamente por
su modo actual de operaci(en funcionamiento o detenida), si se encuentra llena, si se
ha producido desbordamiento, si seaggtdlizando una operaci de volcado en el regis-
tro, si se ha producido alg’error durante el volcado, si se ha producido desbordamiento
en el registro y si el registro estieno.

El tipo estructura Gposix _trace _status .nfo se ha transformado en Ada en el
tipo privadoStatus . Para acceder a los componentes de dicha estructura, se definen en
Ada funciones que consultan dichos componentes.

La mayor parte de los componentes de la estructusas® trace status .info
almacenan valores que son en esencia booleanos, aunque su rep@sentatiénguaje
C, debido a la ausencia del tipo de datos booleano, es un tipo entero. Dada la naturaleza de
esta informaah, en Ada se ha optado por utilizar valores booleanos para representar esta
informacion. Como excepori es el modo de operami’actual de la traza, el cual, aunque
solo tiene dos valores posibles en elaggtar, cabe la posibilidad de que esta informaci”
pueda ser extendida en un futuro. Por ello, su representasila de un subtipo entero
restringido a los posibles valores definidos actualmente.

Estructura posix_trace_eventinfo structure (Secci6n 1003.1q24.2.1.2)

Interfaz C
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#defi ne POSIX_TRACE.NOT_TRUNCATED implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.TRUNCATEDRECORD implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.TRUNCATEDREAD implementation-defined

struct posix _trace _event _info {

pid _t posix _pid;

trace _event _id _t posix _event _id;

void * posix  _prog _address;

int posix  _truncation  _status;

1" = POSIX _TRACE.NOT_TRUNCATED or

1" POSIX _TRACE.-TRUNCATEDRECORD or
1 POSIX _TRACE.-TRUNCATEDREAD
struct timespec posix  _timestamp;

pthread _t posix _thread _id,;

Interfaz Ada
type Event _Info is private;

type Truncation _Status i s range implementation-defined;

Not _Truncated : const ant Truncation _Status := implementation-defined;
Truncated _Record : constant Truncation _Status := implementation-defined;
Truncated _Read : constant Truncation _Status := implementation-defined;
function Process _ldentifier _Of (Info : i n Event _Info)

return POSIX.Process _ldentification.Process _ID;
function Event _Of (Info : i n Event _Info)

return Event _ldentifier;
function Program _Address _Of (Info : i n Event _Info)

return System.Address;
function Truncation _Status _Of (Info : i n Event _Info)

return Truncation _Status;
function Time _Stamp _Of (Info : i n Event _Info)

return Timespec;
function Task _ldentifier _Of (Info : i n Event _Info)

return Ada.Task _ldentification.Task _ld;

Cuando se recupera un evento almacenado en una traza (utilizando los servicios de
la seccdn del esthdar 24.3.16), el sistema devuelve un objeto del Hpent Info
(posix _trace _event _info ). Este objeto contiene la informaci que 1003.1q requie-
re que se almacene para cada evento, la cual consiste en el proceso quedorigio,
la direcctn del programa donde se origirsi sus datos asociados han sido truncados y
cual es el motivo del truncado, el instante de tiempo en el que semsidantarea (hilo)
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gue lo origiro.

Al igual que en el caso anterior, el tipo estructpeaix trace event info se ha
transformado en Ada en el tipo privadwent Info y se han definido funciones Ada
para acceder a los miembros de dicha estructura.

Definiciones de tipos de eventoSeccion 1003.1q 24.2.3)

Interfaz C

#defi ne POSIX_TRACESTART implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.STOP implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACEFILTER implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.OVERFLOW implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.RESUME implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.FLUSH_START implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.FLUSH_STOP implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.LERROR implementation-defined

#defi ne POSIX_TRACE.UNNAMEDUSEREVENT implementation-defined

Interfaz Ada

Event _Start : const ant Event _ldentifier;
Event _Stop . constant Event _ldentifier;
Event _Filter : const ant Event _ldentifier;
Event _Overflow : const ant Event _ldentifier;
Event _Resume . constant Event _ldentifier;
Event _Flush _Start : const ant Event _ldentifier;
Event _Flush _Stop : constant Event _ldentifier;
Event _Error : const ant Event _ldentifier;
Event _Unnamed_Userevent : const ant Event _ldentifier;

function Filter _Of_Event _Start _Data
(Data : Ada.Streams.Stream _Element _Array) return Event _Set;

function Old _Filter _Of_Event _Filter _Data

(Data : Ada.Streams.Stream _Element _Array) return Event _Set;
function New_Filter _Of_Event _Filter _Data
(Data : Ada.Streams.Stream _Element _Array) return Event _Set;

function Error _Of _Event _Error _Data
(Data : Ada.Streams.Stream _Element _Array) return Integer;

1003.1q define ciertos tipos de eventos, los cuales corresponden a acciones realizadas
por el propio subsistema de trazas, tales como iniciar o detener tmatztfazado. Estos
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eventos son representados por los identificadores de eventos definidos en esta secci”

Algunos de estos tipos de eventos tienen informaciSociada. Para estos casos se
definen varias funciones que permiten convertir la inforemranD estructurada del evento,
en el tipo de datos de la informaci que se asocia al tipo de evento.

Inicializacion de atributos de trazas(Seccion 1003.1q 24.3.2)

Interfaz C
int posix _trace _attr _init (trace _attr _t *attr);
int posix _trace _attr _destroy (trace _attr _t *attr);

Interfaz Ada

procedur e Initialize (Attr : i n out Attributes);
procedur e Finalize (Attr : i n out Attributes);

Estas operaciones inicializan e invalidan un objeto atributos de traza. Estos objetos
definen las caractesticas de la traza en el momento de su cadios servicios de las
secciones 24.3.3, 24.3.4y 24.3.5 debestar permiten asignar y consultar los valores de
estos objetos.

Funciones para recuperary establecer informadn sobre una traza(Seccion 1003.1q
24.3.3)

Interfaz C
#include <trace.h>

int posix _trace _getgenversion ( const trace _attr _t *attr,
char *genversion);

int posix _trace _attr _getname ( const trace _attr _t *attr,
char *tracename);

int posix _trace _attr _setname (trace _attr _t *attr,
const char *tracename);

#include <time.h>
#include <trace.h>

int posix _trace _attr _getcreatetime ( const trace _attr _t *attr,
struct timespec *createtime);

int posix _trace _attr _getclockres ( const trace _attr _t *attr,
struct timespec * resolution);
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Interfaz Ada

function Get_Generation _Version (Attr : i n Attributes)
return POSIX_String;

function Get_Name (Attr : i n Attributes)
return POSIX_String;

procedure Set _Name (Attr :in out Attributes;
Trace _Name : i n POSIX_String);

function Get_Create _Time (Attr : i n Attributes)
return Timespec;

function Get_Clock _Resolution (Attr : i n Attributes)
return Timespec;

Estos subprogramas permiten consultar infororacélativa a una traza: su vesai’
nombre, instante de creaa’y la resolumh del reloj utilizada por el sistema. Con la
excepcdn del nombre, el cual puede ser asignado por el programador, el resto de estos
valores son asignados por el subsistema de trazas cuando la traza es creada.

Funciones para recuperar y establecer el comportamiento de una traz¢Secci 6n
1003.1q24.3.4)

Interfaz C

#defi ne POSIX_TRACE.LOOP implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.UNTIL _FULL implementation-defined

#defi ne POSIX_TRACE.FLUSH implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACEAPPEND implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.INHERITED implementation-defined

#defi ne POSIX_TRACE.CLOSE.FOR_CHILD implementation-defined
int posix _trace _attr _getinherited ( const trace _attr _t *attr,
int *inheritancepolicy);

int posix _trace _attr _setinherited ( const trace _attr _t *attr,
int inheritancepolicy);

/I inheritancepolicy == POSIX _TRACE.INHERITED or
1 POSIX _TRACE.CLOSE.FOR_CHILD

int posix _trace _attr _getstreamfullpolicy ( const trace _attr _t *attr,
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int *streampolicy);

int posix _trace _attr _setstreamfullpolicy (trace _attr _t *attr,
int streampolicy);

/I streampolicy == POSIX _TRACE_LOOP or

1 POSIX _TRACE.UNTIL _FULL or

1 POSIX _TRACE.FLUSH

int posix _trace _attr _getlogfullpolicy ( const trace _attr _t *attr,

int *logpolicy);

int posix _trace _attr _setlogfullpolicy (trace _attr _t *attr,
int logpolicy);

/I logpolicy == POSIX _TRACE.LOOP or

I POSIX _TRACE.UNTIL _FULL or

1 POSIX _TRACE.APPEND

Interfaz Ada

type Inheritance  _Policy is range implementation-defined;
Close _For _Child : constant Inheritance _Policy := implementation-defined;
Inherited : const ant Inheritance  _Policy := implementation-defined;
function Get_Inheritance  _Policy (Attr : i n Attributes)

return Inheritance  _Policy;

procedur e Set _Inheritance  _Policy
(Attr : i n out Attributes;
New_Inheritance  _Policy : i n Inheritance  _Policy);

type Stream _Full _Policy is range implementation-defined;

Loop _Stream : constant Stream _Full _Policy := implementation-defined;
Until _Full _Stream : constant Stream _Full _Policy := implementation-defined;
Flush _Stream . constant Stream _Full _Policy := implementation-defined;
functi on Get_Stream _Full _Policy (Attr : i n Attributes)

return Stream _Full _Policy;
procedure Set _Stream _Full _Policy

(Attr : i n out Attributes;
New_Stream _Full _Policy : i n Stream _Full _Policy);

type Log_Full _Policy is range implementation-defined;
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Loop _Log : constant Log_Full _Policy := implementation-defined;
Until _Full _Log : constant Log_Full _Policy := implementation-defined;
Append _Log . constant Log_Full _Policy := implementation-defined;
function Get_Log_Full _Policy (Attr : i n Attributes) return Log_Full _Policy;

procedure Set _Log_Full _Policy
(Attr : i n out Attributes;
New_Log _Full _Policy : in Log_Full _Policy);

Los servicios de esta seocipermiten gestionar las ptotas aplicables a una traza.
Estas palicas controlan tres aspectos relativos a una traza: la herencia de la traza por parte
de procesos hijos, el comportamiento de la traza cuando su espacio de almacenamiento se
agota y el comportamiento del registro cuando su espacio de almacenamiento se agota.

Funciones para establecer y recuperar atributos referentes a tanfes de la traza
(Seccidn 1003.1q 24.3.5)

Interfaz C

int posix _trace _attr _getmaxusereventsize  ( const trace _attr _t *attr,
size _t data _len,
size _t *eventsize);

int posix _trace _attr _getmaxsystemeventsize ( const trace _attr _t *attr,
size _t *eventsize);

int posix _trace _attr _getmaxdatasize (  const trace _attr _t *attr,
size _t *maxdatasize);

int posix _trace _attr _setmaxdatasize (trace _attr  _t *attr,
size _t maxdatasize);

int posix _trace _attr _getstreamsize ( const trace _attr _t *attr,
size _t *streamsize);

int posix _trace _attr _setstreamsize (trace _attr  _t *attr,
size _t streamsize);

int posix _trace _attr _getlogsize ( const trace _attr _t *attr,
size _t *logsize);

int posix _trace _attr _setlogsize (trace _attr  _t *attr,
size _t logsize);
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Interfaz Ada

function Get_Maximum_User _Event _Size
(Attr . Attributes;
Data _Length : Natural) return Natural;

functi on Get _Maximum_System _Event _Size
(Attr : Attributes) return Natural,

function Get_Maximum_Data _Size
(Attr : Attributes) return Natural;

procedure Set _Maximum_Data _Size
(Attr : in out Attributes;
New_Max_Data _Size : in Natural);

functi on Get_Stream _Size
(Attr : Attributes) return Natural;

procedure Set _Stream _Size
(Attr : in out Attributes;
New_Stream _Size : i n Natural);

function Get_Log_Size
(Attr : Attributes) return Natural;

procedure Set _Log_Size
(Attr : in out Attributes;
New_Log _Size : in Natural);

Los servicios de esta seoaipermiten al programador determinar el espacio de al-
macenamiento que desea asignar a una traza y a su registro. Para ello, las dos primeras
funciones natifican el espacio que requiere el subsistema de trazas para almacenar un
evento de usuario o un evento del sistema. A partir de esta infasmaatiprogramador
puede establecer el espacio que se asigna a la infa@masociada a un evento, a la traza
y al registro. Cabe destacar que ebestar no contempla reservar espacio paraumerd
determinado de eventos, sino que requiere del programador que establezca el espacio en
bytes para almacenar dicha informaei”

Creacion, volcado y finalizacbn de trazas(Seccion 1003.1q 24.3.6)

Interfaz C

int posix _trace _create (pid _t pid,
const trace _attr _t *attr,
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trace _id _t *trid);

int posix _trace _create _withlog (pid _t pid,
const trace _attr _t *attr,
int file _desc,

trace _id _t *trid);
int posix _trace _flush (trace _id _t trid);

int posix _trace _shutdown (trace _id _t trid);

Interfaz Ada

function Create

(For _Process : in POSIX.Process _ldentification.Process _ID;
Attr : in Attributes;
Masked _Signals : in POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals)

return Trace _ldentifier;

function Create _With _Log

(For _Process :in POSIX.Process _ldentification.Process _ID;
Attr :in Attributes;

File : in POSIX.IO.File _Descriptor;

Masked _Signals : i n POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals);

return Trace _ldentifier;
procedure Flush (Trid : i n Trace _ldentifier);

procedur e Shutdown (Trid : i n Trace _ldentifier);

Con las dos primeras funciones, un proceso controlador puede crear una traza activa
con o sin registro para otro proceso (o para el mismo). La traza se crea inactiva, y comen-
za®d a registrar los eventos originados por el proceso trazado una vez sea activada con los
servicios de la secori 24.3.12 del eatidar. El identificador de traza que devuelven estas
funciones se utiliza posteriormente para controlar la traza y recuperar eventos de ella. La
operacdn Flush almacena los eventos de la traza en su registro, liberands aspa-
cio de almacenamiento de la traza. La opemadhutdown permite destruir una traza
previamente creada.

Borrar el contenido de la traza y su registro(Secci bn 1003.1q 24.3.7)

Interfaz C

int posix _trace _clear (trace _id _t trid);
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Interfaz Ada

procedure Clear (Trid : Trace _ldentifier);

El procedimientcClear elimina los eventos almacenados en la traz@&aisio en su
registo si lo hubiera.

Manipulaci6n de identificadores de tipos de eventd$eccion 1003.1q 24.3.8)

Interfaz C

int posix _trace _trid _eventid _open (trace _id _t trid,
const char *event _name,
trace _event _id _t *event);

int posix _trace _eventid _get _name (trace _id _t trid,
trace _event _id _t event,
char *event _name);

int posix _trace _eventid _equal (trace _id _t trid,
trace _event _id _t eventl,
trace _event _id _t event2);

Interfaz Ada

functi on Open (Trid : Trace  _ldentifier;
Name : POSIX_String) return Event _ldentifier;

functi on Get_Name (Trid : Trace _ldentifier;

Event : Event _ldentifier) return POSIX_String;
function Equal (Trid : Trace _ldentifier;

Left, Right : Event _ldentifier) return Boolean;

La funcidn Open es utilizada para definir nuevos tipos de eventos o acceder a tipos de
eventos ya definidos en la traza. El argumeydmeindica el nombre del tipo de evento
del cual se desea obtener su identificador. Si este nombre de tipo de evento no existe, se
crea un nuevo tipo de evento con dicho nomBkg. Namedevuelve el nombre del tipo de
evento identificado por el argumerigent . Equal permite la comparaoii entre tipos
de eventos definidos en la misma traza.
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Iteracion sobre los tipos de eventos definidos en una tra8eccion 1003.1q 24.3.9)

Interfaz C

int posix _trace _eventtypelist _getnext _id (trace  _id _t trid,
trace _event _id _t *event,
int *unavailable);

int posix _trace _eventtypelist _rewind (trace  _id _t trid);

Interfaz Ada

generic
wi th procedure Action (Event : i n Event _ldentifier;
Quit : in out Boolean);
procedure For _Every _Event _Type (Trid : i n Trace _ldentifier);

En esta secori se definen servicios para iterar sobre los tipos de eventos que se en-
cuentran definidos en una traza. Como puede observarse, ambas interfaces difieren no-
tablemente, dado que en POSIX/Ada se prefiere utilizar procedimientesgen¢omo
iteradores frente al estilo de interfaz C, en el cual una imsi encarga de devolver
el siguiente elemento sobre el cual se itareada vez que es llamada. En la interfaz
Ada el programador debe instanckar Every Event Type con un procedimiento que
sed ejecutado para cada uno de los tipos de eventos definidos en la traza.

Manipular conjuntos de eventos(Seccion 1003.1q 24.3.10)

Interfaz C

#define POSIX_TRACEWOPIDEVENTS implementation-defined
#define POSIX_TRACE.SYSTEMEVENTS implementation-defined
#define POSIX_TRACEALL_EVENTS implementation-defined

int posix _trace _eventset _empty (trace _event _set _t *set);

int posix _trace _eventset _fill (trace _event _set _t *set,
int what);

int posix _trace _eventset _add (trace _event _id _t event _id,
trace _event _set _t *set);

int posix _trace _eventset _del (trace _event _id _t event _id,
trace _event _set _t *set);
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int posix _trace _eventset _complement(trace _event _set _t *set);
int posix _trace _eventset _ismember (trace _event _id _t event _id,

const trace _event _set _t *set,
int *ismember);

Interfaz Ada

procedure Add_Event (Set in out Event _Set;

Event : in Event _ldentifier);
procedure Add_All _Process _Independent _Events (Set : in out Event _Set);
procedure Add_All _System _Events (Set : in out Event _Set);
procedure Add_All _Events (Set : in out Event _Set);
procedur e Delete _Event (Set : in out Event _Set;

Event : in Event _ldentifier);
procedure Delete _All _Events (Set : in out Event _Set),
procedur e Complement (Set : in out Event _Set);
function Is _Member (Set : in Event _Set;

Event : in Event _ldentifier)

return Boolean;

El tipo Event _Set se utiliza en 1003.1q para definir conjuntos de tipos de eventos.
Estos conjuntos se utilizan, por ejemplo, para establecer el filtrado de eventos en una
traza. La interfaz Ada diseda corresponde con la interfaz que se utiliza en 1003.5¢ para
manipular conjuntos de seles. Tal como puede observaisesix trace eventset -
fill  es una fun@h multi-prosito, ya que realiza acciones distintas en fanaé su
argumentavhat . En la interfaz Ada esta furmn’se ha transformado en tres, ya gsé&e’
es el estilo preferido en 1003.5c.

Establecer el filtrado en trazas(Seccion 1003.1q 24.3.11)

Interfaz C

#define POSIX_TRACE.SET_EVENTSET implementation-defined
#define POSIX_TRACEADD EVENTSET implementation-defined
#define POSIX_TRACE.SUB EVENTSET implementation-defined

int posix _trace _set _filter (trace _id _t trid,
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const trace _event _set _t *set,
int how);

/I how = POSIX _TRACESET_EVENTSET or

1 POSIX _TRACEADD EVENTSET or
" POSIX _TRACE.SUB_EVENTSET
int posix _trace _get _filter (trace _id _t trid,

trace _event _set _t *set);

Interfaz Ada

procedure Set _Filter

(Trid : i n Trace _ldentifier;
Set : in Event _Set;
Masked _Signals : i n POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals);

procedure Add_To_Filter

(Trid : i n Trace _ldentifier;
Set ©in Event _Set;
Masked _Signals : i n POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals);

procedur e Subtract _From _Filter

(Trid : i n Trace _ldentifier;
Set : in Event _Set;
Masked _Signals : i n POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals);

functi on Get_Filter
(Trid : i n Trace _ldentifier;
Masked _Signals : in POSIX.Signal _Masking
return Event _Set;

POSIX.RTS _Signals)

Una traza activa puede filtrar ciertos tipos de eventos. Los eventos cuyos tigos est”
filtrados no son registrados en la traza. Los servicios de estasg@aihiten al programa-
dor establecer este filtrado. Al igual que en la serceinterior, la fun@h multi-proposito
posix _trace _set filter  se hatransformado en varias funciones Ada.

Activacion y desactivacon de trazas(Seccion 1003.1q24.3.12)

Interfaz C
int posix _trace _start (trace _id _t trid);

int posix _trace _stop (trace  _id _t trid);
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Interfaz Ada

procedure Start
(Trid : i n Trace _ldentifier;
Masked _Signals : i n POSIX.Signal _Masking :

POSIX.RTS _Signals);

procedure Stop
(Trid : i n Trace _ldentifier;
Masked _Signals : i n POSIX.Signal _Masking :

POSIX.RTS _Signals);

Estos servicios activan o desactivan el registro de eventos en una traza.

Funciones para instrumentar el ®@digo de una aplicacon (Seccion 1003.1q 24.3.13)

Interfaz C

int posix _trace _eventid _open ( const char *event _name,
trace _event _id _t *event _id);

void posix _trace _event (trace _event _id _t event _id,

const void *data _ptr,
size _t data _len);

Interfaz Ada

function Open (Name : in POSIX_String) return Event _ldentifier;
procedure Trace _Event (Event : i n Event _ldentifier;
Data : in Ada.Streams.Stream _Element _Array);
generic
type T is private;
procedure Trace _Event (Event : i n Event _ldentifier;
Data : in T)

Estos servicios permiten instrumentar etigjo de una aplicaoii. ElI programador
puede definir nuevos tipos de eventos con la fom@pen. Estos eventos quedan de-
finidos para todas las trazas (actuales o futuras) del proceso que realiza esta llamada.
Trace _Event genera un evento del tipo especificado en el argun@raat . Este even-
to es almacenado en todas las trazas del proceso en las cuales filo@adt. El sistema
de trazas almacena para este evento la infomnadefinida en la seamn’ del esahdar
24.2.1.2 junto con los datos dependientes de la aplinagiie se encuentran en el argu-
mentoData . Como puede observarse, en estos subprogramas no aparece el identificador
de traza como argumento. Esto es debido a que estos servicios son los utilizados por el
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proceso trazado, el cual desconoce si tiene trazas asociadas.

Gestion del registro de trazas(Seccion 1003.1q 24.3.14)

Interfaz C

int posix _trace _open (int file _desc, trace _id _t *trid);
int posix _trace _rewind (trace  _id _t trid);

int posix _trace _close (trace  _id _t trid);

Interfaz Ada
function Open (File: in POSIX.IO.File _Descriptor;
Masked _Signals : in POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals)
return Trace _ldentifier;
procedure Rewind (Trid : i n Trace _ldentifier);
procedure Close (Trid : i n Trace _ldentifier);

Con los servicios de esta semcilos procesos analizadores pueden acceder a trazas
pre-grabadas, creadas a partir de trazas activas con registro.

Funciones para recuperar atributos y el estado de una trazéSecci 6n 1003.1q24.3.15)

Interfaz C

int posix _trace _get _attr (trace _id _t trid,
trace _attr _t *attr);

int posix _trace _get _status (trace _id _t trid,

struct posix _trace _status _info *statusinfo);

Interfaz Ada
function Get_Attributes (Trid : i n Trace _ldentifier) return Attributes;
functi on Get_Status (Trid : i n Trace _ldentifier) return Status;

Estas funciones recuperan los atributos de cosagiél estado actual de la traza. Los
valores deStatus  pueden ser consultados utilizando las funciones definidas en lasecci’
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del eséindar 24.2.1.1.

Funciones para recuperar EventogSeccion 1003.1q 24.3.16)

Interfaz C
int posix _trace _getnext _event (trace  _id _t trid,
struct posix _trace _event _info *event,
void *data,
size _t num _bytes,
size _t *data _len,
int *unavailable);
int posix _trace _timedgetnext _event (trace  _id _t trid,
struct posix _trace _event _info *event,
void *data,
size _t num _bytes,
size _t *data _len,
int *unavailable,
const struct timespec *abs _timeout);
int posix _trace _trygetnext _event (trace  _id _t trid,
struct posix _trace _event _info *event,
void *data,
size _t num _bytes,
size _t *data _len,
int *unavailable);
Interfaz Ada
procedure Get_Next _Event
(Trid : i n Trace _ldentifier;
Info : out Event _Info;
Data out Ada.Streams.Stream  _Element _Array;
Last out Ada.Streams.Stream  _Element _Offset;
Unavailable out Boolean;
Masked _Signals : i n POSIX.Signal _Masking := POSIX.RTS _Signals);

procedure Timed _Get _Next _Event
(Trid : i n Trace _ldentifier;
Info : out Event _Info;

Data out Ada.Streams.Stream
Last out Ada.Streams.Stream
Unavailable out Boolean;

Timeout :in Timespec;

Masked _Signals : i n POSIX.Signal

_Masking := POSIX.RTS

_Element _Array;
_Element _Offset;

_Signals);
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procedure Try _Get _Next _Event

(Trid : i n Trace _ldentifier;

Info :out Event _Info;

Data : out Ada.Streams.Stream  _Element _Array;
Last . out Ada.Streams.Stream _Element _Offset;
Unavailable : out Boolean);

Estos procedimientos recuperan un evento almacenado en unatraza. ba®end”
Next _Event puede utilizarse en trazas activas o pre-grabadas. Las fundiones -
Get _Next _Event y Try _Get _Next _Event son aplicables tan solo a trazas activas.

El procedimientd@set Next Event suspende al proceso que lo invoca si no hay even-
tos en la trazaTimed _Get Next _Event temporiza esta espera mientras que Get -
Next _Event nunca detiene la ejecunidel proceso.

Asociado a cada evento se retorna al programa dos argumeifidosy Data . Info
corresponde con la informaxi’que 1003.1q requiere que el sistema de trazas asocie a
cada evento. Esta informaci puede recuperarse utilizando las funciones de lasedei’
estindar 24.1.1.1. Epata se retorna informaoii no estructurada, la cual es dependiente
del tipo de evento y es asignada por el sistema o la apbicacstrumentada.

end POSIX.Trace;

Modificaciones a POSIX.Limits, POSIX.Options and POSIX.ConfigurableSystem-
Limits

1003.1q define variostiites y opciones. Estos valores deben definirse en los paquetes
del estindar 1003.5¢ que recogen este tipo de valores.

Interfaz C

/I Conforming Implementations Options (1.3.1 and 2.9.3)

#defi ne POSIX_TRACE implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.EVENTFILTER implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.LOG implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.INHERIT implementation-defined

/I Minimum values (2.8.2)

#defi ne POSIX_TRACE.SYS_MAX implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.USER EVENTMAX implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.NAMEMAX implementation-defined

#defi ne POSIX_TRACE.EVENT-NAMEMAX implementation-defined
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/I Run-Time Invariant Values (2.8.4)

#defi ne POSIX_TRACE.SYS_MAX implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.USER.EVENTMAX implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.NAMEMAX implementation-defined
#defi ne POSIX_TRACE.LEVENT_NAMEMAX implementation-defined

/I Configurable System Variables (4.8)
_SC_POSIX_TRACE
_SC_POSIX_TRACE.LEVENTFILTER

_SC_POSIX_TRACE.LOG
_SC_POSIX_TRACE.INHERIT

Interfaz Ada

-- Modificaciones a POSIX.Limits

subt ype Trace _Sys_Maxima i s Natural range implementation-defined;
subt ype Trace _User _Event _Maxima i s Natural range implementation-defined;
subt ype Trace _Name_Maxima i s Natural range implementation-defined;

subt ype Trace _Event _Name_Maxima i s Natural range implementation-defined;

Portable _Trace _Sys_Maximum : constant Natural

= implementation-defined;
Portable _Trace _User _Event _Maximum : const ant Natural

:= implementation-defined,;
Portable _Trace _Name_Maximum : constant Natural

= implementation-defined;
Portable _Trace _Event _Name_Maximum : const ant Natural

:= implementation-defined,;

-- Modificaciones a POSIX.Options

subt ype Trace i s Boolean range implementation-defined;
subt ype Trace _Event _Filter i s Boolean range implementation-defined,;
subt ype Trace _Log i s Boolean range implementation-defined;
subt ype Trace _Inherit i s Boolean range implementation-defined;
-- Modificaciones a POSIX.Configurable _System _Limits

function Trace _Is _Supported
return POSIX.Options.Trace;
function Trace _Event _Filter _Is _Supported
return POSIX.Options.Trace _Event _Filter;
function Trace _Log_Is _Supported
return POSIX.Options.Trace _Log;
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function Trace _Inherit _Is _Supported
return POSIX.Options.Trace _Inherit;

4.3. Adecuacdn a los Sistemas de Tiempo Real

Los servicios de trazas POSIX han sido ds@ds teniendo en cuenta su posible in-
corporacdn en sistemas operativos tanto de p®ifw general como espécos, especial-
mente sistemas de tiempo real.

Con el fin de facilitar la incorporaeor de estos servicios en sistemas de tiempo real,
1003.1q divide su funcionalidad en varias opciones, tal como se ha descrito en la sec-
cion 4.1. A continuadnh se discute la adecuacide cada una de estas opciones para los
sistemas de tiempo real.

_POSIX_TRACE _INHERIT (Herencia de trazas). Muchos sistemas de tiempo real per-
miten tan slo un proceso, dentro del cual pueden crearse varios hilos de @ecuci”
Para este tipo de sistemas, esta op@&s inaplicable, ya que la herencia de trazas
establece que las trazas de un proceso sean heredadas por sus procesos hijos, y en
estos sistemas no pueden crearse procesos hijos. Considerar esta funcionalidad co-
mo opcional es una decisi imprescindible para poder incorporar los servicios de
trazas en sistemas de tiempo real de estas casiitias.

_POSIX_TRACE _EVENT _FILTER. (Filtrado de eventos). Elfiltrado de eventos es una
funcionalidad muyutil de los servicios de trazas y su coste de implemenitees’
relativamente peque. Aunque se trata de una opeide implementaoii, es razo-
nable su inclugih en sistemas de tiempo real, incluso en sistemas peguEf este
tipo de sistemas en los cuales puede haber importantes limitaciones de recursos, es-
pecialmente de memoria central, el filtrado de eventos puede ser determinante para
poder reducir el tamma'de las trazas.

_POSIX_TRACE _LOG. (Registros de Trazas).La funcionalidad de registros de trazas
definida en 1003.1g es muy extensa. Se trata, sin lugar a dudas, de wracci”
un coste de implementai‘elevado, lo que puede dificultar su incorporacén
sistemas de tiempo real pequs’ Por otra parte, hay sistemas de tiempo real en
los que el acceso a la entrada-salida puede ser @sigdy incluso inexistente, lo
que tambeh dificulta la incorporaoii de esta funcionalidad. Dentro de esta opgi”
se permite que se realice una implememagarcial en funah del soporte para
el sistema de archivos existente. Por ejemplo, ciertas casiittas de esta opmi’
requieren la existencia de ficheros permanentes en disco, ficheros que pueden no



4.3 ADECUACION A LOS SISTEMAS DE TIEMPO REAL 133

estar disponibles en ciertos sistemas, mientras que otras cestézdsriequieren
tan ©lo acceso secuencial a dispositivos, algo bastaateaofun en los sistemas
de tiempo real.

_POSIX_TRACE. (Funcionalidad minima) Al dejar como opciones el registro de tra-
zas y el filtrado de eventos, es bastante razonable pensar que en un breve espacio de
tiempo los sistemas de tiempo real incorpareids servicios de trazas POSIX, al
menos la parte que corresponde a la funcionalidewima. EI mayor inconvenien-
te puede encontrarse en los requerimientos de memoria central de estos servicios.
La funcionalidad miima es bastante extensa, lo que requiere una cantidad signi-
ficativa de odigo. Las trazas, agomo otras estructuras de datos tales como la
representaoin del espacio de nombres de eventos, pueden requerir cantidades de
memoria importantes. No obstante, la utilidad del trazado de eventos en sistemas de
tiempo real es indiscutible, por lo que el coste de implememtats’estos servicios
estad seguramente justificado.

Desde el punto de vista de su utilizaj hay una caractestica de los servicios de
trazas POSIX claramente inadecuada para sistemas de tiempo real estricto, el volcado au-
tomatico de trazas en registros. 1003.1q define undig@tienominad®0SIX TRACE-

LOOR gue se aplica cuando una traza con registra psixima a llenarse. Cuando esto
sucede, los eventos de la traza son volcados en el registro y, por tantagda tr@za. Co-

mo puede observarse, esta acdle volcado sucede de forma no predecible en el sistema,
por lo que no puede ser tenida en cuenta enalisia de planificabilidad de la aplicaci.

Por tanto, la utilizagh de esta caractstica puede comprometer, sin duda, la gasant’
de tiempos de respuesta. Los programadores debevitar utilizar esta caractstica y
realizar el volcado de forma manual mediante la fanpidsix trace flush

Otro aspecto que los servicios POSIX parecen no contemplar es el hecho de que en
muchos sistemas de tiempo real se diferencia entre el sistema de desarrollo y el de eje-
cucion. En este tipo de entornos, parece razonable que ambos sistemas utilicen roles dis-
tintos en lo relativo a la gesti de las trazas. Por ejemplo, paregegzonable que en un
sistema de ejecuni se ofreciese la posibilidad de generar registros de trazas mientras
gue las funciones de analizar dichas trazasreptésentes taok en el sistema de de-
sarrollo. En cambio, la definiaii actual de los servicios de traza no permite implementar
por separado las funciones de genarmadié registro y su afisis.

Actualmente los servicios de trazasagssiendo considerados para su induagh los
perfiles de sistemas de tiempo real [56]. En particular, parece ser quengsteséentes en
todos los perfiles exceptuando el perfil de sistema de tiempo reahm’Los servicios
de trazas resultan demasiado extensos para un sistema de tiempaniesd, rpéero aun
as’su funcionalidad sea interesante taméi para este perfil. En un sistema de tiempo
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real mhimo, estos servicios podn utilizase para supervisar en tiempo real requerimien-
tos temporales y funcionales de la aplicaxiy, a raz de esta supervisin, poder realizar
acciones correctoras, tales como pasar a un modo de funcionamiento degradadoaParecer’
razonable, por tanto, abordar una defimicréducida de los servicios de trazas que apor-
tase un mimo de funcionalidad y facilitase una implementacsencilla y compacta.

4.4. Implementacbn de los Servicios de Trazas POSIX
en MaRTE OS

Para el sistema operativo MaRTE OS se ha realizado una implem@mpastial de
los servicios de trazas POSIX. Las carastizas nas destacables de esta implememtaci”
son las siguientes:

= Laimplementa@h esH totalmente escrita en el lenguaje Ada, al igual que la mayor
parte de MaRTE OS.

= Aligual que sucede en MaRTE OS, se han desarrollado tres interfaces a estos servi-
cios. La primera es la propia interfaz de este sistema, la cual es similar a la interfaz
POSIX/Ada propuesta en la seani4.2.2, con la diferencia de no hacer referencia
a entidades definidas en el paqueBsSIX y sus paquetes hijos, sino a entidades de-
finidas en el propio MaRTE OS. Sobre esta interfaz, se han construido las interfaces
POSIX/C y POSIX/Ada para los servicios de trazas.

= Al tratarse MaRTE OS de una implementacdel perfil de sistema de tiempo real
minimo, no existe ra$ que un proceso, con lo que la aptide herencia de trazas
no ha sido por tanto implementada.

= La opcin de registro de trazas ha sido implementada de una forma bastante parcial
por los siguientes motivos.

MaRTE OS no dispone de un sistema de ficheros degsitipgeneral, y en la
verson utilizada en esta tesis (MaRTE 0.86) tampoco existen interfasisds de
entrada-salida POSIX. Para solventar este problema se ha definido una interfaz muy
basica de acceso a ficheros en memoria, lo que permite al menos crear registros de
trazas en memoria. Estos registros pueden ser analizados por la propia@plicaci’
mientras permanecen en memoria o transferidos utilizando el puerto serie a otro
ordenador, donde pueden ser tagminalizados.

Dada las limitaciones de esta solutjvarias de las caractsticas que requiere
la opcion de registro de trazas no han sido implementadas, tales como el volcado
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Figura 4.1: $nbolos utilizados por Quivi

manual o autortico de trazas o las diferentes pichs de tratamiento del desbor-
damiento del registro.

En ladltima verson de MaRTE OS (1.2) se dispone ya de una interfaz de acceso
a servicios de entrada-salida POSIX y en la actualidad sedestarrollando una
nuevaimplementaoii del subsistema de trazas para MaRTE OS en la que lagesti”
del registro de trazas utilizagstos servicios.

Con el fin de poder analizar trazas en un ordenador con un sistema asifwop”
general, se ha implementado en Linux la parte de 1003.1q que permite a un proceso
analizador acceder y extraer informacide trazas pre-grabadas. De esta forma, las
trazas que se generan en el ordenador donde se ejecuta la aplicaciMaRTE

OS son guardadas en registros en memoria, los cuales son transferidos al ordenador
de desarrollo donde pueden ser posteriormente analizadas.

Tambin se ha implementado una aplicatide representami” de cronogramas,
programada en Tcl/TK, denominada Qufyias’como un traductor de las trazas
POSIX obtenidas de MaRTE OS al formato utilizado por esta apticadiddos

los cronogramas que aparecen en este trabajo han sido generados en MaRTE OS
y representados posteriormente en Linux con Quivi. El significado dendso#ds
utilizados por Quivi se muestra en la figura 4.1.

A continuacon se muestra un ejemplo de utilizawie los servicios para trazas PO-

SIX en MaRTE OS.

2Quivi est disponible en http://www.dsic.upv.es/aespinos/quivi.html
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El siguiente fragmento de programa corresponde con la tarea que asume el rol de
controlador de la traza. Esta tarea crea una traza con registro, selecciona los eventos que
podidn ser guardados en la traza, inicia el trazado, activa las tareas de la aplicaas
cinco segundos, detiene la amtide trazado y en&’la traza al ordenador de desarrollo.

-- Creaci” on de la traza

Initialize (Attr);
Set _Stream _Size (Attr, 40 _000);
Set _Stream _Full _Policy (Attr, Until _Full _Stream);

File Open _Or_Create ("trace.log", Read _Write, Owner _Permission _Set);
Trid := Create  _With _Log (Null _Process _ID, Attr, File);

Event _Exec

:= Open (Trid, "Event _Exec");
Event _Ready
= Open (Trid, "Event _Ready");
Event _Mutex _Lock
:= Open (Trid, "Event _Mutex _Lock");
Event _Mutex _Unlock
:= Open (Trid, "Event _Mutex _Unlock");
Event _System _Call _Mutex _Lock
:= Open (Trid, "Event _System _Call _Mutex _Lock");
Event _System _Call _Mutex _Unlock
= Open (Trid, "Event _System _Call _Mutex _Unlock");
Event _System _Call _Cond_Timedwait
:= Open (Trid, "Event _System _Call _Cond_Timedwait");
Event _System _Call _Return
= Open (Trid, "Event _System _Call _Return");
Event _Timer
:= Open (Trid, "Event _Timer");
Event _Gnat _Delay _Until
= Open (Trid, "Event _Gnat _Delay _Until");
Event _Gnat _Return
:= Open (Trid, "Event _Gnat _Return");
Add_Event (Interesting _Events, Event _Exec);
Add_Event (Interesting _Events, Event _Ready);
Add_Event (Interesting _Events, Event _Mutex _Lock);
Add_Event (Interesting _Events, Event _Mutex _Unlock);
Add_Event (Interesting _Events, Event _System _Call _Mutex _Lock);
Add_Event (Interesting _Events, Event _System _Call _Mutex _Unlock);
Add_Event (Interesting _Events, Event _System _Call _Cond_Timedwait);
Add_Event (Interesting _Events, Event _System _Call _Return);
Add_Event (Interesting _Events, Event _Timer);

Add_Event (Interesting _Events, Event _Gnat _Delay _Until);
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Add_Event (Interesting _Events, Event _Gnat _Return);
Filtered _Events := Interesting _Events;
Complement (Filtered _Events);

-- Asignamos filtro

Set _Filter (Trid, Filtered _Events);
-- Comienza el trazado

Start (Trid);

-- Se activan las tareas

T1.Go;

T2.Go;
T3.Go;

del ay 5.0;
-- Se detiene el trazado y se env’ 1a la traza al ordenador de desarrollo

Stop (Trid);

Shutdown (Trid);
Close (File);

Send _File (“trace.log");

Una vez la traza ha sido generada y enviada al ordenador de desarrollo puede ser ana-
lizada. Las siguientesrieas muestran un fragmento de una traza obtenida desde MaRTE
OS en formato textual.

0.010001 :Event_Timer 1
0.010009 :Event_Mutex_Lock 113 31
0.010034 :Event_Ready 1
0.010050 :Event Mutex_Lock 0 12 31
0.010071 :Event_Ready 0
0.010086 :Event_Exec 1
0.010088 :Event_System_Call_Return 1
0.010098 :Event_System_Call_Mutex_Unlock 1
0.010101 :Event_Mutex_Unlock 113
0.010113 :Event_Exec 0
0.010115 :Event_System_Call_Return 0

0.010124 :Event_System_Call_Mutex_Unlock 0
0.010127 :Event_Mutex_Unlock 0 12
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0.010130 :Event_System_Call_Return 0
0.010149 :Event_Gnat_Return 10

Para poder representar visualmente la traza es necesario convertirla al formato reque-
rido por la aplicaah Quivi. Las siguientesiieas muestran el fragmento de traza anterior
convertido a este formato y su visualizatise muestra en la figura 4.2.

10001 {4 3 #FFFFFF}}
10001 {3 3}

10001 {{10 1 TIM #000000}}
10009 {7 1 {13 (3L}
10034 {0 1}

10034 {5 1}}

10050 {7 0 {12 (3L}
10071 {0 O}

10071 {5 O}

10086 {{4 3 #000000}}
10086 {3 1}

10088 {{4 1 #000000}}
10088 {3 1}}

10098 {{4 1 #AAAAAA}
10098 {3 1}

10101 {8 1 13}

10113 {{4 1 #000000}}
10113 {3 0}

10115 {{4 0 #000000}
10115 {3 O}

10124 {{4 0 #AAAAAA}
10124 {3 O}

10127 {8 0 12}

10130 {{4 O #000000}}
10130 {3 O}

10149 {{10 0 RTS_RET #000000}}
10149 {{4 0 #AAAAAA}}
10149 {3 0O}

En la figura 4.2 se muestra la activacide las tareas pedicas T1y T2 en un instante
en el que el procesador asitioso (Lhea IDLE en la figura). La prioridad de T1 es mayor
que lade T2. Latarea T3 estUspendiday por tanto no interviene. &llijo que ejecutan
estas tareas es el siguiente:

task body Periodic _Task is
begi n
| oop
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12 (31) 12

T1 [ P l *
[ ARTS_RET

13 (31) 13

I

T2

ATiM [

T3

e [

0.010_000 0.010_050 0.010_100 0.010_150

Figura 4.2: Visualizadh en Quivi.

Do_Something;

Next _Activation := Next _Activation + Period;
del ay until Next _Activation;
end | oop;

end Periodic _Task;

Inicialmente ambas tareas astdetenidas tras haber llamado a la sentenciadéda
lay until , cuya implementaori estl basada en el uso de la fumgiPOSIXpth-
read _cond _timedwait . Esta implementaoii se ilustra de forma resumida en el si-
guiente fragmento deodigo:

pthread _mutex _lock (current _task.L);
pthread _cond _timedwait (current _task.C, current _task.L, timeout);
pthread _mutex _unlock (current _task.L);

L y C son un respectivamente un mutex y una cowmdiaéefinidos para cada tarea
por el soporte del compilador GNAT. El techo de cada uno de estos mutex es igual a
la maxima prioridad del sistema (31 para nuestro caso). Dada esta impleroanti’
observa que las tareas T1 y T2as€n realidad detenidas en la fumtpthread -
cond _timedwait

Cuando vence el temporizador de MaRTE @3'( M), las tareas T1y T2 adquieren
su mutex respectivo (identificados como 12 y 13) y son activadas. Dado que su prioridad
es igual en este instante, primero se ejecuta la tarea T2, puesto que se ha activado en
primer lugar. A continuaoin, T2 libera su mutex y recupera su prioridad normal, por
lo que pasa a ejecuan’'T1. A su vez, T1 libera su mutex, recupera su prioridad normal
(mayor que la de T2), concluye la ejeantidle la sentencidelay until (T RTS -
RET) y prosigue con la ejecumi’ de su odigo. La ejecua@h del sistema MaRTE OS se
muestra en color negro y en el contexto de la tarea qasestjecuadn. La ejecuah del
soporte de GNAT aparece en color gris.
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4.5. Obtencbn de Métricas Temporales

Una de las posibles aplicaciones de los servicios de trazas POSIX es la abtenci”
de metricas temporales del sistema. Instrumentando adecuadamente el sistema pueden
obtenerse ®iricas temporales de ints; siempre que las secuencias de eventos que se
guardan en la traza sean correctamente interpretados. Desafortunadamente, la interpreta-
cibn de estas secuencias de eventos puede ser virtualmente inviable para un programador
gue no conozca en detalle la implemertaailel sistema. Con el fin de resolver este in-
conveniente, en esta seagise presenta una interfaz que permite a los programadores
obtener metricas a partir de la informami’almacenada en trazas POSIX.

45.1. Interfaz

Definimos una rafrica como una propiedad temporal del sistema, tal como la daraci”
de un cambio de contexto o el tiempo de ejecnaie una tarea. El paguetetrics
ofrece al programador una interfaz que permite obteraricas a partir de los eventos
guardados en una traza POSIX.
wi th Ada.Real _Time;
wi th Ada.Task _ldentification;

wi t h Posix.Trace;

package Metrics is

type Metric is private;
type Metric _Result (Size : Natural) is private;
type Metric _Result _Element is private;
function System _Metric (Metric _Name  : String)

return Metric;

functi on New_User _Metric (Metric _Name : String;
Initial _Event : POSIX.Trace.Event _ldentifier;
Final _Event . POSIX.Trace.Event _ldentifier;

Include _System : Boolean := True)
return Metric;

functi on Events _Required _By (M . Metric;
Trid : POSIX.Trace.Trace _ldentifier)
return POSIX.Trace.Event _Set;

procedure Get_Metric _Result (From : i n Metric;
Trid . in POSIX.Trace.Trace _ldentifier;
Result : in out Metric _Result);



4.5 OBTENCION DE METRICAS TEMPORALES 141

functi on Metric _Result _Element _Count (From : Metric _Result)
return Natural,

functi on Get_Metric _Result _Element (From : Metric _Result;
| : Natural)
return Metric _Result _Element;

function Begin _Time (From : Metric  _Result _Element)
return Ada.Real _Time.Time;

functi on End_Time (From : Metric  _Result _Element)
return Ada.Real _Time.Time;

function Length (From : Metric _Result _Element)
return Ada.Real _Time.Time _Span;

function Task _Id (From : Metric _Result _Element)
return Ada.Task _ldentification.Task _ld,;
function Intermediate = _Events (From : Metric _Result _Element)

return Natural,

end Metrics;

En esta interfaz, las atficas se identifican con nombres y se utilizan mediante objetos
del tipoMetric . Existen dos tipos de etricas, del sistema y del usuario.

Las n8tricas del sistema est definidas por la implementaci’y, normalmente, co-
rresponden con propiedades temporales relativas al soporte en tiempo deogjecailci”
sistema operativo. A estasamnicas se accede utilizando la funieSystem Metric

M1 : Metric;
M2 : Metric;

M1 := System _Metric ("Delay _Until _Wakeup");
M2 := System _Metric ("Schedule _And _Dispath");

El programador puede definir sus propiastritas de usuario, las cuales permiten
medir el tiempo de ejecunn que transcurre entre dos puntos de su programa, estando
estos puntos definidos por dos eventos. Es&tsicas se crean utilizando la funaiNew -

User _Metric

M3 : Metric;
Initial _Event : POSIX.Trace.Event _ldentifier;
Final _Event . POSIX.Trace.Event _ldentifier;
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Initial _Event := POSIX.Trace.Open (“Initial _Event");
Final _Event ;= POSIX.Trace.Open ("Final _Event");
M3 := New_Metric ("My _Metric", Initial _Event, Final _Event);

Cada netrica se obtiene a partir de un conjunto de eventos que deben estar presentes
en la traza que se estinalizando, por lo que es importante que estos eventos sean alma-
cenados en la traza cuanesta es creada. El programador, cuando prepara el trazado de
su aplicaadh, puede utilizar la funon Events Required By para obtener el conjunto
de eventos de los cuales depende ue#igg, e indicar asl sistema de trazado que los
eventos de este conjunto deben ser almacenados en la traza. El siguiente fragmento de
codigo ilustra ©mo puede prepararse una apliceicpara crear una traza a partir de la
cual poder obtener lasetricas en las que el programadoresteresado.

Attr : POSIX.Trace.Attributes;

Trid : POSIX.Trace.Trace _ldentifier;

File : POSIX.IO.File _Descriptor;

Interesting _Events : POSIX.Trace.Event _Set;
All _Events . POSIX.Trace.Event _Set;

POSIX.Trace.Initialize (Attr);

File := POSIX.I0.Open("Logfile",POSIX.I0.Read _Write);

Trid := POSIX.Trace.Create _With _Log
(POSIX.Process _ldentification.Null _Process _ID,
Attr,
File);

POSIX.Trace.Add _Event _Set

(Interesting _Events, Events _Required _By (M1, Trid));
POSIX.Trace.Add _Event _Set

(Interesting _Events, Events _Required _By (M2, Trid));
POSIX.Trace.Add _Event _Set

(Interesting _Events, Events _Required _By (M3, Trid));

POSIX.Trace.Add _All _Events (All _Events);

POSIX.Trace.Set  _Filter (Trid, All _Events);

POSIX.Trace.Subtract _From _Filter (Trid, Interesting _Events);
POSIX.Trace.Start (Trid);

Start _Aplication;

POSIX.Trace.Shutdown (Trid);
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En el anterior fragmento dendigo, se crea en primer lugar una traza con registro
llamando a la fun@h POSIX.Trace.Create ~ With _Log. A continuacon se determina
el conjunto de eventos necesarios para poder obtenerdagas que desea el progra-
mador, en este caso M1, M2 y M3, y se configura la traza para que desestime todos los
eventos que se generen exceptuando los eventos de los cuales dependeatastas m”
Una vez preparada la trazssta se activa llamandoRDSIX. Trace. Start y se inicia
la aplicacon. A partir de este instante, en la traza se almaesnias eventos no filtra-
dos que genere el sistema. Una vez la aplaatérmina se detiene la traza llamando a
POSIX.Trace.Shutdown . Tras esta acor, en el ficherdogfile =~ queda almacenada la
traza, la cual podrser analizada posteriormente y obtener a partir de ella los resultados
de las netricas M1, M2y M3.

El resultado de una etfica es un objeto del tipdetric Result . Cada uno de es-
tos objetos es una lista formada por todas las mediciones individuales (objetos del tipo
Time _Metric _Result _Element ) detectadas en la traza queaestendo analizada. Una
medida individual registra los siguientes cinco valores:

Valor Descripcdn

Taskld Identificador de la tarea

Length Tiempo medido

BeginTime Instante en el que se detecta el inicio de la
medicion

End.Time Instante en el que se detecta la finaliaaci”

de la mediodh
IntermediateEvents Nimero de eventos detectados al tomar la
mediciBn

Los valoresrask _ID y Length son los na's importantes de cada medigihdividual,
e indican la tarea para la que se ha obtenido un resultad@ttealy la duraan de la
medicbn.Begin _Time y End_Time indican los instantes de tiempo que delimitan la me-
dicion obtenida, y permiten localizar dicha meditién la traza. El valdntermedia-
te _Events puede utilizarse para estimar la sobrecarga del sistema de trazas. Conociendo
el tiempo que este sistema consume para generar un evento, puede ajustarseda duraci”
de la mediadh restando el tiempo que el sistema ha utilizado para generar los eventos de
los que depende.

El resultado de una etfica se obtiene llamando al procedimie@et Metric -
Result . Este procedimiento, al ser llamado, recorre la traza indicada enahpao
Trid en busca de mediciones que correspondan coretaga’indicada en el pametro
From. Las mediciones encontradas son almacenadas eraghgoResult . El nimero
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de mediciones detectadas puede consultarse llamando a larfumstfic Result -
Element _Count . La funcdinGet Metric _Result _Element se utiliza para obtener una
de las mediciones de un resultado. Los valores de cada medieiconsultan utilizando
las funcione®egin _Time, End_Time, Length , Task 1d Yy Intermediate ~ _Events . A
continuacdn se ilustra omo el programador obtiene los resultados de uetrio® a partir
de unatraza previamente creada. La tabla 4.1 muestra la salida de este ejemplo.

File := POSIX.I0.Open("Lodfile",POSIX.I0.Read _Write);
Trid := POSIX.Trace.Open (File);

Get _Metric _Result (M1, Trid, Result);

N := Metric _Result _Element _Count (Result);

forl inl1. N loop
Measure := Get _Metric _Result _Element (Result, I);
L := Length (Measure);
T := Task _Id (Measure);

Show_Result _Element;
end | oop;

| Task | Length Begin _Time | End_Time | Int _Events

8 44 14393 14445 5
9 51 24392 24495 5
10 47 24409 24521 5
6 45 24424 24545 5
7 43 24438 24569 5
11 44 45393 45445 5
6 50 49391 49464 5
7 45 49409 49489 5
12 51 54393 54482 5
13 46 54410 54507 5

Tabla 4.1: Resultado de unagifica. (Valores eps)

4.5.2. Implementacbn

La obtencoh de los resultados de unztrica se realiza recorriendo una traza pre-
grabada en busca de secuencias de eventos que correspondegtrickarseada. Cada
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métrica proporcionada por el paguetrics es analizada por un autiata de estados
finitos o, de forma ra$ precisa, por un conjunto de antatas equivalentes, cada uno de
ellos asociado a un identificador de tarea diferente. Estosmaté’s son internos a la im-
plementamh y, por tanto, los usuarios del paquiigtrics  no los utilizan directamente.

La utilizacidén de aubimatas se justifica dada la naturaleza de la inforomeaifratar,
dado que estformada por secuencias de eventos, donde cada evento indica un cambio de
estado en el sistema. Otra ventaja de utilizaomnaitas estriba en que facilitan la imple-
mentacdn de nuevas gtficas, lo que es particularmente importante si se deseara trasladar
la implementaah del paquet#letrics  a otro sistema diferente a MaRTE Os.

El alfabeto utilizado por estos auhatas est formado por tuplas de tres elementos
(Event _Type, Task _Id , Timestamp ). Estas tuplas se obtienen a partir de los eventos
almacenados en una traza pre-grabada. Los elemevdos Type y Task 1d se utilizan
para determinar @rido se aplica una transici, mientras que el elementonestamp se
utiliza para obtener las mediciones de tiempo.

Una transiodh entre dos estados se aplica en fandile la tupla de entrada y del
etiquetado de la transa’segin las siguientes reglas:

Etiqueta La transicin se aplica si ...

EventType, i el evento de entrada es igual a Evéyye
y la tarea de entrada es la tarea asociada al
aubBmata.

EventType, not i el evento de entrada es igual a Eve
y latarea de entrada no es la tarea asociada
al aubmata.

EventType el evento de entrada es Evé@gpe.

A el etiquetado es iguala

* la tupla de entrada no concuerda con nin-

guna de las reglas anteriores.

Los estidos del awimata pueden ser de uno de estos tipegin, end, cancel, in,
out y cond. El calculo de una mediori se realiza aplicando las siguientes reglas:

= Regla 1. Al transitar a un estadlegin, se inicia una nueva medi.
= Regla 2. Al transitar a un estadaencel, se descarta la medari‘actual.

= Regla 3. Al transitar a un estaded, se concluye la medioii actual. Los valores
asociados a esta medicise determinan de la siguiente forma:
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Valor Célculo

Taskld Identificador de la tarea asociada alautta.

Begin Time Elementdimestamp de la tupla de entrada que caua’
aplicactn de laregla 1.

End.Time Elementdimestamp de la tupla de entrada que caua”

aplicactn de la regla 3.

Length La suma de la durami'de los segmentos detectados por
el aubmata. Un segmento esta formado por una secuen-
cia de estados formada exclusivamente por estados de ti-
poin, 0 por una secuencia de estados que comienza con
estados del tipeond y concluye con estados de tipo.

La duracon de un segmento se calcula como la diferen-
cia entre los valoreSimestamp de las tuplas de entrada
gue determinaron los estados inicial y final del segmento.

IntermediateEvents  La suma de las longitudes de los segmentos detectados
por el aubmata. La longitud de un segmento eswahero
de estados que lo componen menos uno.

Tal como se ha expuesto en las reglas anteriores, una medizinienza cuando el
aubPmata alcanza un estadlegin. A partir de este punto, se busca en los eventos de la
traza una serie de segmentos que determinaretdaa’que se desea obtener. Estos seg-
mentos se detectan en fuagidel tipo de los estados del antatain, out y cond. Los
estadosn y out son estados que est, respectivamente, dentro o fuera de un segmento.
Los estadosond son estados cuya pertenencia a un segmeraaestlicionada a poste-
riores estados del anrtiata. Si tras una secuencia de estadod se alcanza un estado,
la secuencia de estadas:d pertenece al segmento, mientras que si se alcanza un estado
out, la secuencia de estadas:d se descarta. De esta forma, los estados de-tipad per-
miten detectar segmentos cuya pertenencia a la noedésél condicionada por eventos
que todav& no se han obtenido de la traza. Una mexdiicérmina cuando se alcanza un
estado del tipend o cancel. Si se alcanza un estadad, la duracon de la medi@h es
la suma de las duraciones de los segmentos detectados. Por contra, si se alcanza un estado
cancel, la medicon actual se descarta. Este estado se utiliza para poder detectar que la
situacon actual no corresponde con l&ti¢a que se eatbbteniendo.

A titulo de ejemplo, se describe a continwacia construcan de un auwfmata que
permite medir la duraoii de la activadih de una tarea suspendida en una sentelacia
lay until . A esta netrica la denominarem@zelay _Until _Wakeup.
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En nuestro sistema, cuando una instancia de una tarea ejecuta la seditycia
until , se produce una llamada al soporte en tiempo de ejgedei GNAT, el cual regis-
tra el nuevo estado de la tarea y llama a la fand?OSIXpthread cond timedwait
para que la tarea se suspenda en una camROSIX. MaRTE OS atiende esta llamada,
prepara un evento temporal para que venza en el instante indicado y selecciona una nueva
tarea para ejecun’. El aubmata de la figura 4.3 detecta y mide las acciones que realiza
el sistema para activar de nuevo a la tarea que se ha suspendido.

processing_events_end 5

out timer_timedwait, i

other_timer_service
timer_timedwait, not i

other_timer_service

timer_timedwait, not i
/ processing_events_end
timer_timed_wait_return, i
rocessing_events_end
cond P g-evens

context_end, not i

context_end, i

context_end, i

context_end, not i

mutex_unlock
No_Preempt

6,0,

timer

context_end, i

No_Preempt

context_end, not i

Figura 4.3: AubmataDelay Until W akeup;

Este aubmata, estando en el estado 0, espera a que se produzca una irgardgbci’
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temporizador hardware. Cuando esta interropsié produce, se ejecuta el manejador del
temporizador de MaRTE OS y comienza una mexti¢éstado 1). Tras una primera fase

del manejador del temporizador se alcanza el esBagl MaRTE OS comienza a extraer

los eventos temporales que hayan vencido en este instante. Si uno de estos eventos implica
despertar a la tarea el autmata transita al estado 7. Toda la actividad relacionada con
otros eventos temporales es descartada por los estados 5y 10.

Cuando MaRTE OS termina el procesamiento de eventos temporales, si no se ha en-
contrado el evento temporal que implica despertar a la tateanedicon es cancelada
en el estado 6 y el aommata queda a la espera de una nueva intewopi’ el estado 0.
En caso contrario, el anitiata transita al estado 11, puesto que la tateasido desper-
tada. Si la tarea no es seleccionada para ejeaucse alcanza el estado 12 y cualquier
actividad, del sistema o de otras tareas, es descartada hasta qued@sssebkeccionada
para ejecuan.

Una vez la tarea continua en ejecuoii (estado 13), el aomata espera a que el so-
porte de GNAT libere el mutex que habadquirido al principio de la ejecuri’de la
sentencialelay until (estado 14). La medioii concluye cuando MaRTE OS decide
gué tarea prosigue en ejecani{estado 16). Estando el aniata en el estado 13 es po-
sible que se produzcan nuevas interrupciones del temporizador y se ejecuten otras tareas
distintas a. Los estados 17 y 18 descartan toda la ejexugiie pueda producirse debido
a estas interrupciones.

4.6. Resumeny Conclusiones

En este capllo se han realizado diversos trabajos relacionados con los servicios de
trazas POSIX definidos por la enmienda 1003.1q.

Estos servicios han sido implementados en MaRTE OS con el fin de disponer de una
herramienta de atisis del comportamiento del sistemay, e@smo de un instrumento de
medida de tiempos. Como herramienta daliais, estos servicios han sido cruciales para
el disaio y la implementacih de las paticas de planificacih definidas en el cajpilo 3.

Como instrumento de medida, han sido utilizados en elisia’de la eficiencia que se
realiza en el capilo 5.

Esta implementaori es#l disponible para la versi’'0.86 de MaRTE OS y proyec-
tamos realizar una vesi'mejorada que incluarinayor funcionalidad para la gesiide
registros de trazas. Esta nueva implementasi incorporag de forma permanente en
una poxima versoh del sistema MaRTE OS.

3Esta implementaoii de los servicios de trazas POSIX puede descargarse de la Web de MaRTE OS
http://marte.unican.es
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Dado que en la enmienda 1003.1q los servicios de trazas dsfinidos slo para el
lenguaje C, se consideihteresante proponer una interfaz POSIX/Ada para estos servi-
cios. El dis@0 de esta nueva interfaz se ha realizado a partir de las directrices de dise”™
de la interfaz POSIX/Ada actual, definida en ebestar POSIX 1003.5c. Las directrices
de dis@® aplicadas se han discutido en la senel’2.1 y la nueva interfaz POSIX/Ada
est definida en la seani’ 4.2.2.

La adecuaah de los servicios de trazas a los sistemas de tiempo real ha sido tratada
en la secoh 4.3. En general se observa que en elrhsa@€ estos servicios se tuvo en
cuenta su posible uso en sistemas de tiempo real. No obstante, se han observado algunas
deficiencias, entre las que se destealas siguientes:

= Los servicios definidos son muy extensos, lo que puede ocasionar un cierto rechazo
entre los fabricantes de sistemas de tiempo real, ya que incorporar estos servicios
supone aumentar significativamente el tamdél wdigo del sistema.

= No se ha contemplado la utilizaxi'de estos servicios en entornos en los que los
sistemas de ejecumi’y desarrollo son distintos. El asidar POSIX debextratar
este tipo de entornos y definir de forma precisaparte de la funcionalidad deleer’
ofrecer por un lado el sistema de ejeaurcy por otro el de desarrollo.

Estas deficiencias padr abordarse definiendo un mayormero de opciones de im-
plementamh, de tal forma que los servicios de trazas eastaformados por unidades
mas pequeas que las actuales. Un sistema operativo de tiempo reabgssdeccionar las
opciones que @8 se adecuen a sus necesidades, atendiendo a criterios de funcionalidad y
eficiencia.

Tambin en este capilo se ha propuesto una interfaz para la obtmmcié netricas
temporales del sistema a partir de trazas. La utilidad de esta interfaz reside en que, extraer
la informacdn requerida a partir de los eventos almacenados en una traza, no es posible
sin conocer omo el sistema ha sido implementado. De esta forma, se ofrece al progra-
mador un mecanismo sencillo de utilizar con el que poder evaluar las prestaciones del
sistema que utiliza. La implementanitle esta interfaz se ha resuelto medianteraatas
que analizan el contenido de una traza. La utilizade aubimatas tiene la ventaja de
facilitar la incorporaah de nuevas gtficas y la implementagoi de esta interfaz en otros
sistemas diferentes a MaRTE OS.






Capitulo 5

Analisis de Eficiencia

En este capllo se aborda el aisis de la eficiencia de las ptitas basadas en la
extraccon de holgura y en la asignaci‘dual de prioridades definidas en el dajp 3.
Este aamlisis ha sido realizado a partir de laimplemerdacdié estas pdicas desarrollada
en el sistema operativo MaRTE OS.

La eficiencia de estas pt€as ha sido valorada desde dos puntos de vista distintos.
En primer lugar, se ha valoradomo influyen estas pricas en el tiempo de respuesta
de las tareas en el peor caso. En segundo lugar, se ha valorado la eficiencia respecto a
la sobrecarga que introduce el sistema en un intervalo de funcionamiento normal de la
aplicacon, es decir, nodb durante un instante itico.

En la secaih 5.1 se ha caracterizado el impacto que tiene la sobrecarga del sistema
operativo MaRTE OS cuando se utiliza la pich de planifica@h basada en prioridades
fijas con desalojo. Para ello, se han descrito las actividades del sistema que influyen en el
tiempo de respuesta de una tarea y se han introducido estas actividadesrcoimasten
la ecuaadbh que permite calcular el tiempo de respuesta para una tarea.

Partiendo de los resultados obtenidos en la secbil, en las secciones 5.2 y 5.3
se ha caracterizado la sobrecarga del sistema que introducenitaapdiasadas en la
extraccon de holgura y en la asignacidual de prioridades respectivamente.

En la secaih 5.4 se han aplicado las ecuacionesaleutd del tiempo de respuesta
obtenidas en las secciones anteriores a un caso de estudio. A partir de los servicios de
trazas descritos en el oo 4, se han obtenido los valores necesarios para aplicar las
ecuaciones deatculo de los tiempos de respuesta. Estas ecuaciones se han aplicado a
un mismo conjunto de tareas ejecutado bajo las trasigas’de planificacin objeto de
estudio y los resultados obtenidos se han comparado con los tiempos de respuesta que se
obtendran en un sistema ideal en el que la sobrecarga del sistema fuese nula.
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En la secah 5.5 se ha repetido el estudio anterior utilizando unaaestiferente
de las interrupciones del temporizador hardware, basada en el aplazamiento de dichas
interrupciones.

En la secan 5.6 se propone una optimizanidle la pafica basada en la extraoci”
de holgura cuyo objetivo es reducir los tiempos de respuesta.

El ardlisis de la sobrecarga que el sistema introduce en un intervalo de funcionamiento
normal se ha realizado en la semti5.7. En esta sean’se ha ejecutado un conjunto
de tareas cticas bajo las tres puicas de planificacin estudiadas y se ha medido la
sobrecarga del sistema en un hiperperiodo.

Finalmente, en la seam’5.8 se evala la sobrecarga que ocasiona la utilipacile
secciones dearnputo opcional.

5.1. Analisis de Planificabilidad. Prioridades Fijas con De-
salojo

Una aplicacdh de tiempo real generalmenteafifmada por un conjunto de tareas
periddicas y esp@dicas. La ejecuoii de cada tarea consiste en una swtedg instan-
cias, donde cada instancia se activa de formad&d o espadica. Aplicando a estas
tareas a una serie de restricciones, conocemos que el conjunto de tareas de tiempo real
es planificable si se cumple que el tiempo de respuesta en el peor caso para cada tarea es
inferior a su plazo, es decir:

Vi:R; < D; (5.1)

Para calcular el peor tiempo de respuesta para unartapegede utilizarse la siguiente
ecuaodn [7]:

Ri=Ci+Bi+ Y [%w C; (5.2)
viehp(i) ' 7
R; tiempo de respuesta para la tarea
C; tiempo de omputo en el peor caso de la targa
B; factor de bloqueo de la tarea
T; periodo de la tareg;.

hp(i)  conjunto de tareas con prioridad superior a la de la tatea

La ecuaadbh 5.2 no incluye en susitminos la sobrecarga del sistema es nula. En cam-
bio, esta sobrecarga puede influir de forma muy determinante en el tiempo de respuesta
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de unatarea, llegando en ocasiones a ser superior al tiempo de @je@adizado a nivel

de aplicaadh [16, 17]. El resto de esta segoisSe dedica a analizar esta sobrecarga en
nuestro sistema, el cual asbrmado por el sistema de tiempo real MaRTE OS y por el
soporte en tiempo de ejecoaidel compilador GNAT.

MaRTE OS ofrece los servicios POSIX definidos en el perfil de sistema de tiempo real
minimo. El soporte en tiempo de ejecocifel compilador GNAT utiliza parte de estos
servicios para implementar ciertas construcciones del lenguaje Ada, tales como senten-
ciasdelay , objetos protegidos, citas, etc. El acceso al soporte en tiempo de ejedeci”
GNAT es transparente al programador, ya que es el compilador el encargado de transfor-
mar ciertas construcciones del lenguaje Ada en las llamadas correspondientes al soporte
en tiempo de ejecuaii. Es importante destacar que esta transforomagificulta nota-
blemente el aalisis de la sobrecarga que el sistema origina en la aphicate tiempo
real, puesto que el programador de la aplica@h general desconoce los mecanismos
internos del soporte en tiempo de ejecucife GNAT.

Segin la clasificagn de Katcher [35], MaRTE OS es un sistema dirigido por eventos
no integrado, es decir, el temporizador hardware se programa para que interrumpa en el
siguiente instante de tiempo relevante, y estaccpiiede interrumpir la ejecusi’de
cualquier tarea, independientemente de su prioridad. En este tipo de sistemas, la sobre-
carga del sistema en una apliaatide tiempo real se produce de cuatro formas distintas:

= Como parte del tiempo deaiputo en el peor cagd;.

= Como secciones titas ejecutadas a la prioridacamalta, dependiendo el factor
de bloqueaB; de la duragh de estas seccionestias.

= Como causa de bloqueo adicional producido por interrupciones.

= Como causa de variami’en el instante de activaci(jitter).

Estas formas de sobrecarga se describen en detalle a corgimuaci”

Como parte del tiempo de ©mputo en el peor cas@);.

El tiempo de omputo en el peor cas0; debe incluir todas las actividades del sis-
tema ocasionadas por la tarea tales como la activasii de una instancia de la tarea,
posibles llamadas que la tarea haga al sistema durante su ejeguai terminamh de
una instancia de unatarea. La figura 5.1 ilustra estas actividades del sistema.

En esta figura se muestra la ejeaurcide dos tareas pedicas, T1y T2, las cuales
utilizan la sentencidelay until para implementar su comportamiento pdico. Co-
mo puede observarse, la tarea T1 ejecuta dos instancias mientras la tarea T2 se encuentra
en ejecuan, interrumpiendo por tanto la ejecanite esta tarea. Cuando se produce la
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du call TWA du call TWA
T1
CALL DU CALL DU
2 1l [ ||

imer Interrupt

ATIMER ATIMER

0.001_500 0.001_600 0.001_700 0.001_800 0.001_900 0.002_000

Figura 5.1: Actividades del Sistema Relacionadas con Cada Instancia. (Valgres en

interrupcon del temporizador hardwaré¢TIMER) que despierta a la tarea T1 se ejecuta
en el contexto de la tarea interrumpida T2 el manejador de interrupciones del tempori-
zador hardware de MaRTE OS (mostrado en negro). MaRTE OS activa a la tarea T1 y
la selecciona para ejecoci puesto que es as prioritaria que T2. La tarea T1 prosigue
con la ejecuan de la sentencidelay until en la que se hah’'detenido, y por tanto,
ejecutando el adigo del soporte en tiempo de ejeautide GNAT (mostrado en gris).
Cuando termina la ejecuan’del soporte en tiempo de ejecutide GNAT (du), la tarea

T1 comienza la ejecueii de su odigo a nivel de aplicaori. Durante su ejecumn, la

tarea T1 puede realizar llamadas al soporte en tiempo de egeaeiGNAT, 0 a MaRTE

OS (fCALL) y finalmente suspende su ejecocillamando a la sentenciglay un-

i (1DU), lo que de nuevo provoca que se inicie la ejeonalél soporte en tiempo de
ejecucon, el cual solicita la suspewsi de la tarea a MaRTE OS llamando a la famci”
pthread _cond _timedwait  (({ TWA).

Tal como se observa en la figura 5.1, cada vez que se ejecuta una instancia de la tarea
T1, se produce la actividad del sistema descrita eraplafid anterior. Este tiempo de
ejecucon forma parte del tiempo dewgiputo de la tarea T1 y de la interferencia que T1
produce en tareas menos prioritarias como T2. De esta forma, el tiempogeto en el
peor casd’; est formado por los siguientes componentes:

Ci = C™e + ¢ (5.3)

CeP'®  tiempo de omputo en el peor caso a nivel de aplicacile la tarea;.
C?TST  tiempo de omputo en el peor caso a nivel de sistema de la tarea

CSTST podemos subdividirlo a su vez en tres componentes, lo cual nasitiezn
las siguientes secciones de estelttdp donde se analiza la planificabilidad del sistema
en presencia de la extraoaide holgura y de la asignaci dual de prioridades.
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CZ,SIST — (CiEXP + CzSINST + CiFIN) (54)

cExXF tiempo de omputo consumido por el sistema para activar a la tarea
expulsando a otra tarea menos prioritaria.

CPINST  tiempo de omputo consumido por el sistema atendiendo llamadas de la
tarea, excluyendo la llamada para finalizar la instancia actual y reanudar
una nueva instancia.

cFiN tiempo de omputo consumido para finalizar la instancia actual.

Como secciones aticas ejecutadas a la prioridad nas alta

Ciertas partes de la actividad del sistema deben considerarse como secctimaes cr’
gue se ejecutan alamimo nivel de prioridad. Estas secciones se producen cuando el so-
porte en tiempo de ejecuri’de GNAT debe proteger sus estructuras de datos internas. En
estos casos, el soporte en tiempo de ej@rudeé GNAT adquiere un mutex POSIX cuyo
techo de prioridad es igual a laaxima prioridad del sistema. De esta forma, cualquier
tarea puede verse bloqueada como consecuencia de estas secdioassla figura 5.2
ilustra este tipo de situaciones.

4 5 *du
T1 ° |

T2

Timer Interrupt
ATim

0.008_950 0.009_000 0.009_050

Figura 5.2: Bloqueo Causado por el Sistema. (Valoressn

Latarea T2, en el instantd®U, ejecuta la sentencilay until Yy seinicia la eje-
cucion del soporte de GNAT (mostrado en gris), el cual en el instghttama a MaRTE
OS (mostrado en negro) para adquirir el mutex que utdizardndo llame a la funmi’
pthread _cond timedwait en el instantd 3. Cuando en el instantg se produce una
interrupcon de reloj MaRTE OS activa a la tarea T1, cuya prioridad base es mayor que la
de T2. Una vez concluye el tratamiento de la interrapgprosigue la tarea T2 puesto que
su prioridad actual es laawima del sistema, al poseer un mutex del soporte de GNAT. De
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esta forma, desde el instarita al instantefb, la tarea T1 es bloqueada por la actividad
de una tarea menos prioritaria, en este caso T2.

Si se utiliza, por ejemplo, el protocolo CSP, dado que el factor de blofyguara
una tarear; es igual a la duraoii de la secain crhtica mas larga que puede bloquear a
7, €S necesario conocer la sestintica de mayor duraon ejecutada por el sistema en
favor de tareas menos prioritarias gyeDe esta forma, ektfminoB; de la ecuaadh 5.2
se calculai de la forma siguiente:

B; = maz((BS}, : k € Ip(i)) U BI#H€) (5.5)

B??""  ploqueo causado por seccioneticas a nivel de aplicaoii.
BSy bloqueo causado por el sistema imputable a la tarea

Como causa de bloqueo adicional producido por interrupciones.

Cuando una tarea; se activa por causa de una interrgocipuede producirse un
blogueo adicional para tareasigprioritarias que;. En la figura 5.3 se ilustra este tipo de
bloqueo en tareas que utilizan la senterelay until para implementar su activaei”
periddica. Como puede observarse, durante la ejeaud€ la tarea T1, es posible que
se activen tareas menos prioritarias tales como T2, T3 y T4. La rutina de tratamiento
de interrupciones de MaRTE OS (mostrada en negro) causa bloqueo a la tarea T1 cada
vez que se activa una de estas tareas. Ademiesto que tras la activaiéstas tareas
adquieren un mutex del soporte de GNAT y su prioridad se eleva axama; se ejecutan
inmediatamente hasta que liberan dicho mutex. Esta emttambén genera bloqueo
paraT1.

En el caso de utilizar programaci POSIX, es decir, cuando no interviene el soporte
de GNAT, las activaciones de las tareas T2, T3 y T4 producen un efecto notablemente
distinto. La figura 5.4 muestra el comportamiento de las tareas cuando utilizan anfunci”
clock _nanosleep paraimplementar su activaci perddica. En este caso, no se produ-
cen cambios de contexto entre tareas ya que no intervienen mutex con t@dhwonde
prioridad.

Al utilizar Ada s se producen estos cambios de contexto y, dado que pueden influir de
forma negativa en la planificabilidad del sistema, se ppt'modificar la implementami
gue hace MaRTE OS de la funcipthread _cond timdewait , de tal forma que la tarea
que es despertada adquiera el mutex indicado en estafungd vez pase a ejecani’
no antes, evitando aks aparicon de estos cambios de contexto Ada.

Tal como puede observarse, este tipo de bloqueo es diferente al descrito en el apartado
anterior, puesto que la ejeconide una instancia de una tarea puede verse bloqueada
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1 o (I (W |
ARTS_RET

T2 .

T3 .

T4 -
.

Timer Interrupt
TIM ATiM ATimM ATim
0.008_700 0.008_800 0.008_900 0.009_000 0.009_100 0.009_200 0.009_300

Figura 5.3: Activagdn de Tareas Menos Prioritarias en Ada. (Valoreg€n

T1 gl || || ||
T2 °
T3 °
T4 P
Timer Interrupt
ATimM ATiM ATim ATim
0.008_800 0.008_900 0.009_000 0.009_100 0.009_200 0.009_300

Figura 5.4: Activaadh de Tareas Menos Prioritarias en POSIX. (Valoregsn
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por varias activaciones de tareas menos prioritarias. Dada esta diferencia, es conveniente
considerar este blogqueo de forma egipt como otroéfrmino de la ecuaocii 5.2 al que
denominaremod;.

R;
Ri=Ci+Bi+4+ > [?w C; (5.6)
viehp(i) ' 7
si= | e, (5.7)
| Ty
Vk€elp(i)

ACT, tiempo del sistema necesario para activar la tagea

El célculo de A; puede simplificarse cuando el plazo de las tareas es inferior a su
periodo O; <= T;), ya que en estos casos sabemos que para que una aea plani-
ficable es necesario que se cumpla que

Vk € lp(i)Dk >=R; (5.8)

De esta manera, ebmino [%1 es siempre igua 1 y laecuacdn 5.7 pasa a ser la
siguiente:

A= ) ACT; (5.9)
VEELp(i)

Como causa de variaddn en el instante de activadn (jitter).

Generalmente se asume que todas las tareas de la aplicari‘activadas con una
periodicidad perfecta, es decir, si una targdiene un periodo igual &; sus activacio-
nes se producen exactamente a dicha frecuencia. Las tareaadésg®iSe incorporan
en el modelo considandolas como tareas pedicas y asumiendo que su peridiges
equivalente al tiempo mimo de activa@h entre activaciones sucesivas.

Esta suposicin, en cambio, puede ser poco realista. Es posible que la periodicidad
de una tarea no sea perfecta, lo que ocasiona una diferencia entre el instante de llegada
de unatareay el instante en que dicha tarea realmente se activa. Existen diversas causas
gue pueden producir esta diferencia: activaale tareas espadicas mediante consulta,
resolucon insuficiente del reloj del sistema o secciones en las que el sistema se ejecuta
con interrupciones inhibidas.

Cuando estas causas intervienen, puede suceder que la diferencia entre activaciones
de una tarea; sea inferior al periodd’; de dicha tarea. La ecuaci’.2 no contempla
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esta posibilidad y su aplicami puede dar como resultado tiempos de respuesta inferiores
a los reales. Para corregir este problema se introduce en dichaacea&fmino .J;

gue representa la variati‘entre instantes de activani(jitter) que una tarea; puede
manifestar [7]. Las ecuaciones 5.10 y 5.11 muestran esta camecci’

Ri=Ci+Bi+ A+ ¥ {%} c, (5.10)
Vi€hp(i) !

El sistema operativo MaRTE OS puede producir vaoa@htre activaciones cuando
una tarea llega mientras el procesador tiene las interrupciones inhibidas. La figura 5.5
muestra esta situami. En el intervaldto, ¢1] el procesador se es€jecutando con inte-
rrupciones inhibidas, ya que MaRTE OSaeggEstionando un cambio de contexto entre
las tarea9'2y T3. En el instantg'TIM’ llega la tareal'1, pero dicha llegada es atendida
(1TIM) cuando el procesador habilita las interrupciones en el instanten este ejemplo,
la activacon de la tared'1 ha sufrido un retraso igual a la diferencia entre los instantes
1TIMy 1TIM'.

*du
T o Im—
T2 [ I
ADU
T3 [
Timer Interrupt
ATive ™
to t1

0.007_500 0.007_550 0.007_600 0.007_650

Figura 5.5: Varia@h del Instante de Activagii. (Valores erus)

5.2. Andalisis de Planificabilidad. Extraccibn de Holgura

En esta secoii se describearho afecta la incorporami’ de la extraccin de holgura
al ardlisis de la planificabilidad de una aplicacide tiempo real descrito en la semti”
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5.1.

El peor caso para una tareatiene lugar cuando dicha tarea se activa, no existe hol-
gura en su nivel de prioridad o inferiores y se produce un instariteocpara la misma,
es decir, todas las tareassprioritarias que; se activan. Es importante destacar que si
existe holgura en su nivel de prioridad e inferiores, el tiempo de respuestapdrede
incrementarse si la holgura es consumida por tareasogeas. No obstante, la propia
definicion de la holgura garantiza qugno perdea’su plazo. De esta forma, para determi-
nar sit; es planificable, debemos estudiar su tiempo de respuesta cuando no hay holgura
disponible en su nivel de prioridad o inferiores. Bajo estas condiciones analicemos c”
debe modificarse ebtculo del peor tiempo de respuesta.

La implementaan de la paffica basada en la extraocide holgura, tal como ha sido
definida en la secoii 3.6, ha consistido fundamentalmente en incorporar las siguientes
funciones en MaRTE OS.

Célculo de la holgura para una tarea.
= Actualizacton de la holgura de las tareas.
= Temporizaadh de la ejecuan limitada por la holgura del sistema.

= Deteccon de la situadh de fin de holgura del sistema.

El calculo de la holgura para cada tarea se realiza cuando dicha tarea inicia la ejecu-
cion de cada una de sus instancias. El tiempaodepeito de esta funaii forma parte por
tanto del €rminoC FXF de la ecuacin 5.4.

La holgura se actualiza cada vez que se produce un cambio de contexto en el sistema.
Siendor; la tarea que abandona el procesadoy ja tarea que pasa a utilizarlo, sabemos
que el cambio de contexto se produce, bien porgues expulsada pot; o porquer;
se suspende y cede el procesadoy.eEl primer caso se produce cuandpse activa y
es nds prioritaria quer; vy, por tanto, el coste de la actualizacide la holgura es parte
del €rmino CFX* para la tarea; (ecuacdn 5.4). En el segundo caso el coste de la
actualizacdh sera parte deléfminoC /% para la tarea;.

Cuando se cede el procesador a una tareaitioagfMaRTE OS planifica un evento
temporizado para limitar la ejecacei de dicha tarea a la cantidad de holgura disponible.
Dado que esta aan’ Dlo se realiza cuando hay holgura en el sistema, y por tanto el sis-
tema no se encuentra en un instant8aw, su coste no debe considerarse para &lisia”
de planificabilidad de las tareastaas.

Finalmente, queda por analizar el efecto de la debecdg la situach de fin de
holgura. Cuando vence el evento temporizado que limita la e@eut® una tarea no
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critica se produce una interrupci del temporizador hardware que activa a MaRTE OS,

el cual restablece la asignanide prioridades de las tareasticeis para que recuperen

su prioridad base. En un principio, esta accpuede suceder para cada instancia de una
tarea, por lo que serrazonable pensar que su coste forma parteed@inoC 2757 en la
ecuacdn 5.3y del€rminoA; en la ecuaain 5.6. No obstante, analizando detenidamente
qué sucede cuando se detecta el fin de la holgura, descubrimos que esto no es correcto.

\J \J A \J
A SLACK T2
g 4 §r §F § §F §F (4
T2 1 1 1 | J?_
PV N | | — | E—

0.115_000 0.120_000 0.125_000 0.130_000 0.135_000 0.140_000 0.145_000 0.150_000

Figura 5.6: Detecoin de Fin de Holgura

Observando la figura 5.6, podemos ver que en el instBitACK T2 se detecta que
la holgura del sistema se agota debido a que la holgura de laarsa hace igual a
cero. Desde este instante hasta que finaliza la instancia actual de la tarea T2 no se produce
ninguna otra detecoii de fin de holgura, debido a que en este intervalo la holgura de
T2 no puede hacerse superior a ceroi&gerioneo por tanto considerar la detentidel
fin de holgura como parte d&;’/>”, puesto que entonces se consideradmo parte de
la interferencia que una tareacausa en otras tareas menos prioritariaslédgamente,
tampoco podemos considerar que forma partd depuesto que no es posible que tareas
menos prioritarias que; generen un evento de fin de holgura puestoegta ya se ha
agotado. La forma correcta de considerar estaaa] sistema es incluyendo w@miino
adicionalF'INSLACK ; enla ecuaan 5.11 que considere la detemeide fin de holgura
como una causa de posible retraso en la ejecueT;.

R;=Ci+B;+A; + Ji + FINSLACK; + ) {Ri ; Ji w C; (5.12)
viehp(i) !

FINSLACK,; tiempo utilizado por el sistema cuando se detecta que la holgura del sistema se
agota debido a que la holgura de la tarese hace igual a cero.
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5.3. Andlisis de Planificabilidad. Asignacbn Dual de Prio-
ridades

En esta secoii se describeano afecta la incorporaai de la extracain de holgura
al ardlisis de la planificabilidad de una aplicacide tiempo real descrito en la semti”
5.1.

El peor caso para una tareatiene lugar cuando dicha tarea es promocionada, to-
davia no ha ejecutado ninguna parte de su instancia actual y en ese momento se produce
un instante atico para la misma, es decir, todas las tareas prioritarias que; se acti-
van. Bajo estas condiciones analicemosio’debe variarse ebttulo del peor tiempo de
respuesta.

La implementaah de la pafica basada en la asignanitiual de prioridades, tal co-
mo ha sido definida en la seoai 3.7, ha consistido fundamentalmente en incorporar las
siguientes funciones en MaRTE OS.

= Asignacon de la prioridad baja a una tarea.
= Temporizaadh de la ac@h de promoah.

= Accibn de promo@h que devuelve a una tarea su prioridad normal.

MaRTE OS asigna la prioridad baja a una tarea cuastia finaliza la ejecuaii de
su instancia actual. De esta manera pmsagStar preparada con esta prioridad cuando se
active la siguiente instancia de dicha tarea. El tiempootepeito de esta funoi forma
parte, por tanto, dektminoC 'V de la ecuadn 5.4.

Cuando se activa una instancia de una tarea se planifica un evento temporal para que
se realice la promooii de la tarea. El coste de esta acog's por tanto parte dedrthino
CEXP,

Cuando vence el plazo del evento temporizado citado earedfo anterior, MaRTE
OS promociona la tarea correspondiente amigiole su prioridad normal. Esta amtise
produce una vez por cada instancia de una tarea, independientemente de si otras tareas
estn o0 no promocionadas, tal como se observa en la figura 5.7. En esta figura, desde que
la tarea T2 se promociona eép hasta que se suspendetenla tarea T1 se promociona
(indicado por el shbolo }) una vez por cada instancia que ejecuta . De esta forma, la
promoctn de una tarea se convierte en interferencia para tareas menos prioritarias. El
coste de promooii PROM O; debe incluirse, por tanto, en la ecuatb.4, es decir:

CSIST = (CFXP 4 ¢SINST 4 PROMO; + CFV) (5.13)
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“%EE%EE‘L‘LW
e —— |

V5 | I | — | I | —

0.115_000 0.120_000 0.125_000 0.130_000 0.135_000 0.140_000 0.145_000 0.150_000

Figura 5.7: Instantes de Promoni”

El coste de promoorii para una tarea tandr ‘puede causar bloqueo adicional para
tareas de @&s$ prioridad, dado que se produce & 1@ una interrupoin hardware. Una
primera aproximaai para incluir este bloqueo consistien modificar la ecuami’ 5.7
de la siguiente forma:

4= > {&w (ACT, + PROMOy,) (5.14)
| Tk
Vk€Elp(i)

Esta aproximadcin tiene, no obstante, el inconveniente de introducir un pesimismo
innecesario en el tiempo de respuesta de la tgrdabido a que puede ser imposible que
la activacon y la promoadh de una tareg, se produzcan mientras asth ejecudn una
sola instancia de la tareq. En particular, SPROM O > Ri no puede suceder que
la activacon y la promoadn der;, blogueen la ejecuoii de una instancia de la tarea
En este caso, el bloquecaximo producido se# igual amaz(ACT,, PROMO}) y no
a (ACT, + PROMOy,). Esta consideragii plantea algunas dificultades, ya que para
conocer el tiempo de respuesta de una tayess necesario conocer primero el tiempo de
promocon, y por tanto el de respuesta de sus tareas menos prioritarias. Para resolver este
problema basta con comenzar alatilo de los tiempos de respuesta por la tarea menos
prioritaria, para la cual el termind; es igual a cero, y continuar estal@ilo en orden
inverso de prioridad.

5.4. Comparacbn de Algoritmos Respecto a la Planifica-
bilidad

En esta secoii se estudia el impacto que tiene la sobrecarga del sistema en la planifi-
cabilidad de aplicaciones de tiempo real en fonaiél tipo de algoritmo de planificasi”
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utilizado.

Para realizar este estudio se ha utilizado el conjunto de tareaslipas mostrado en
la tabla 5.1. Estas tareas hacen uso del sistemadtarpafa implementar su activaci”
periddica. El estudio se ha realizado tanto en Ada como en POSIX. En el primer caso las
tareas utilizan la sentenaialay until y en el segundo la funaiiclock nanosleep
El computo mostrado en la tabla corresponde exclusivamente al nivel de aplidastas
tareas no comparten recursos de formaiekgl por lo que no existe factor de bloqueo a
nivel de aplicagn. Esta decisinh es debida a que nuestro irgese centra en el bloqueo
que pueda ocasionar el sistema.

Tarea Prioridad Periodo Plazo C omputo Peor Caso
1 26 200000 5000 750
2 25 25000 25000 500
3 24 25000 25000 1250
4 23 40000 40000 250
5 22 50000 50000 750
6 21 50000 50000 1250
7 20 50000 50000 1750
8 19 80000 80000 2250
9 18 80000 80000 500

10 17 100000 100000 1250
11 16 200000 200000 250
12 15 200000 200000 750
13 14 200000 200000 250
14 13 200000 200000 250
15 12 200000 200000 750

Tabla 5.1: Conjunto de Tareas de Ejemplo

Para aplicar las ecuaciones ddatilo de tiempos de respuesta descritas en las sec-
ciones anteriores es necesario obtener valores pararloinis de estas ecuaciones en
los que interviene la sobrecarga del sistema. Con este fin se han utilizado los servicios de
trazas POSIX y el paquekgetrics  descritos en el capilo 4, definéndose las siguientes
meétricas:

Ada_Delay_Until ‘Wakeup_No_Preempt Tiempo transcurrido desde la interrupcidel
temporizador hardware, que indica el vencimiento del plazo de ladompth-
read _cond _timedwait , hasta que finaliza la ejecwci de la sentencidelay -
until . Condicionado a que tras la interrupgila tarea despertada no expulse a
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la que actualmente es€n ejecudin. Se excluyen los segmentos en los cuales la
ejecucon del soporte de GNAT es interrumpido y, de producirse, las posibles eje-
cuciones de otras tareas. Corresponde coerelitio ACT', de la ecuaah 5.7.

Ada_Delay_Until ‘Wakeup_Preempt Tiempo transcurrido desde la interrupeidel tem-
porizador hardware, que indica el vencimiento del plazo de ladonthread -
cond _timedwait , hasta que finaliza la ejecuci de la sentencidelay _until
Condicionado a que tras la interrupgila tarea despertada expulse a la que ac-
tualmente est'en ejecudn. Se excluyen los segmentos en los cuales la etuci’
del soporte de GNAT es interrumpido y, de producirse, las posibles ejecuciones de
otras tareas. Corresponde conezhtinoC **” de la ecuadin 5.4.

Ada_Delay_Until _Sleep Tiempo transcurrido desde el inicio de la sententdmy -
untii  hasta que se produce el cambio de contexto a otra tarea. Se excluyen los
segmentos en los cuales la ejecucdel soporte de GNAT es interrumpido y, de
producirse, las posibles ejecuciones de otras tareas. Corresponde emmiebt’
CFIN de la ecuadn 5.4.

POSIX_Clock_NanosleepWakeup_No_Preempt Tiempo transcurrido desde la interrup-
cion del temporizador hardware, que indica el vencimiento del plazo de lafunci’
clock _nanosleep , hasta que finaliza el tratamiento de dicha interropcCon-
dicionado a que tras la interrupcila tarea despertada no expulse a la que actual-
mente est’en ejecuan. Corresponde con @thinoACT, de la ecuadin 5.7.

POSIX_Clock_NanosleepWakeup_Preempt Tiempo transcurrido desde la interrupei”
del temporizador hardware, que indica el vencimiento del plazo de lafuciock -
nanosleep , hasta que finaliza la ejecwci de dicha funaih. Condicionado a que
tras la interrup@h la tarea despertada expulse a la que actualmertersjecu-
cion. Corresponde con @rthinoC X de la ecuadn 5.4.

POSIX_Clock_NanosleepSleep Tiempo transcurrido desde el inicio de la fumttiock -
nanosleep hasta que se produce el cambio de contexto a otra tarea. Corresponde
con el ErminoCF!YN de la ecuadin 5.4.

Ada_SystemBlocking Tiempo transcurrido desde que el soporte de GNAT adquiere un
mutex no teniendo ninguno hasta que liberalléhio de sus mutex. Se entiende
como instante de liberami, el instante en que se decide no realizar un cambio de
contexto o, seste se produce, cuando finaliza dicho cambio de contexto. Se exclu-
yen los segmentos en los cuales la ejemuiciél soporte de GNAT es interrumpido
y, de producirse, las posibles ejecuciones de otras tareas. Correspondeowit el t*
no BS;, de la ecuaa@h 5.5.
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Interrupt _Service Tiempo transcurrido desde que el procesador deshabilita interrupcio-
nes tenéndolas habilitadas hasta que las habilita. Corresponde cemreht./; de
la ecuaodbn 5.11.

Slack Exhausted Tiempo transcurrido desde la interrupeidel temporizador hardware,
que indica la situacii de fin de holgura, hasta que se decide no realizar un cambio
de contexto o, seste se produce, hasta que finaliza dicho cambio de contexto.
Corresponde con e¢tmino FINSLACK ; de la ecuaah 5.12.

Promotion Tiempo transcurrido desde la interrupeifiel temporizador hardware, que
indica que una tarea debe promocionarse, hasta que se decide no realizar un cambio
de contexto o, seste se produce, hasta que finaliza dicho cambio de contexto.
Corresponde con e¢tminoPROM O; de la ecuaaih 5.13.

Para obtener estasetnicas se ejecat’en un procesador Pentium MMX a 200 Mhz,
el conjunto de tareas descritas en la tabla 5.1 bajo los tres algoritmos de plasificaci”
objeto de estudio: el sistema normal, la asignacdital de prioridades y la extraoaide
holgura. Los valores aximos encontrados se han utilizado para determinar los valores de
los trminos que forman parte de las ecuacionesaleuts de los tiempos de respuesta.
Las figuras 5.8 y 5.9 muestran estos valores obtenidos para Ada y POSIX respectivamente.
Examinando estos resultados cabe realizar las siguientes valoraciones.

La sobrecarga del soporte de GNAT es muy significativa. Si comparamos los resul-
tados obtenidos para el sistema normal en Ada y POSIX se observa gaeiasos en
los que influye el soporte de GNAT llegan a duplicarse, tales como la activagix p
y la terminacdn C'r;n de una instancia. Estas diferencias no son tan acusadas en otros
términos, lo que indica que el coste de las funcignead cond timedwait (en la
que se basa la sentendiglay untii )y clock nanosleep son similares. El bloqueo
de sistema3.S, presenteald en el caso Ada, corresponde con la primera parte de la eje-
cucion de la sentencidelay untii , desde que la tarea adquiere el mutex del soporte
de GNAT hasta que se produce el cambio de contexto. Los resultados obtenidos para la
asignaadh dual de prioridades y la extraooitde holgura no dependen de utilizar Ada o
POSIX, ya que mantienen similares diferencias respecto al sistema normal. Esto es razo-
nable, ya que la implementaci de estos algoritmos ha sido realizada a nivel de MaRTE
OS y no a nivel del soporte de GNAT.

La sobrecarga que introduce la asigoacilual de prioridades se observa que es es-
casa, siendo as notable en ektminoCgx p. Este €rmino recoge la planificaan del
evento temporizado que promocioaarla tarea y una posible progranwcdel tempo-
rizador hardware, siendo la aonifmés costosa, por tanto, que realiza este algoritmo.

Por contra, la sobrecarga que introduce la extoacdig holgura es muy significativa.
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Figura 5.8: Sobrecarga del Sistema. Caso Ada. (Valoresgn

El calculo de la holgura de la tarea aumenta notablemente el resultado obtenido para los
terminosCpxp y ACT.

Poriltimo, es importante discutir los resultados obtenidos para el retardo de activa-
cion J. El motivo de estos valores tan elevados estriba en que reflejan la Gituacia
gue todas las tareas se activan de forma sanel. En este caso, MaRTE OS procesa
todas estas activaciones en el contexto de una inteaniplel temporizador hardware vy,
por tanto, las interrupciones del procesadoamstéshabilitadas mientras se activan una
tras otra todas las tareas. Esta sitaacé agrava en el caso de la asigoacital de prio-
ridades y mucho & en el caso de la extraonide holgura, puesto que la activatide
una tarea es la aam'mas costosa para ambos algoritmos.

Es importante resaltar que estos valores tan elevados obtenidos para el retardo de
activacon introducen un grado de pesimismo innecesario, especialmente para las tareas
mas prioritarias, por el siguiente motivo. Hay que tener en cuenta que la antivdei’
tareas menos prioritarias aparece en este caso duplicada en laoralglc@lculo de
respuesta. Por un lado forma parte del retardo de aativattal como hemos visto y,
por otro, como parte deétmino A ;, y en la pectica es imposible que una tarea sufasm”
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Figura 5.9: Sobrecarga del Sistema. Caso POSIX. (Valorgskn

de una activacin por parte de otra tarea de menor prioridad. Desafortunadamente, no es
sencillo tratar de forma correcta este problema en la egnatgl clculo del tiempo de
respuesta, ya que haéique establecer en ella una corredacthtre losefminosJ y A ;.

Aplicando estos resultados, se han calculado los tiempos de respuesta para nuestro
conjunto de tareas ejemplo. Las tablas 5.2 y 5.3 muestran los resultados obtenidos para
Ada y POSIX, respectivamente, y en cada caso para los algoritmos objeto de estudio. Se
ha incorporado tambii el tiempo de respuesta que se obtendn una situaoii ideal
en la cual la sobrecarga del sistema fuese cero, sitnacié hemos denominado sistema
tedrico. El objeto de incluir este caso es poder observar erarnia afecta la sobrecarga
del sistema a la planificabilidad para los tres casos. Las figuras 5.10 y 5.11 muestran
las diferencias existentes entre los tiempos de respuesta de los tres algoritmos objeto de
estudio y el sistema ¢eico.

En estas figuras se observa de nuevo las importantes diferencias que existen entre
Ada y POSIX, as’como la sobrecarga adicional que introducen la asignagiial de
prioridadesy, especialmente, la extraecile holgura. No obstante, es importante resaltar
que la asignaoin dual de prioridades se aleja considerablemente del sistema normal en
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las tareas menos prioritarias, acerdose en este caso a la extrancife holgura. La
explicactn a este comportamiento reside, en primer lugar, en que en amitasapa!
terminoC' 75T es similar, ya que en la ptita basada en la asignanidual de prioridades

este €rmino incluye eléfminoPROM O;, lo que compensa los valores obtenidos por la
extraccon de holgura en logtminosC FXF y CFIN | En segundo lugar, ettmino A;

influye en menor medida en las tareas menos prioritarias, lo que reduce las diferencias
entre estas pdilcas.

Teo Normal Dual Holgura

1 750 1267 1464 2071
2 1250 1838 2065 2655
3 2500 3160 3416 3990
4 2750 3481 3767 4324
5 3500 4303 4619 5158
6 4750 5624 5970 6493
7 6500 7446 7821 8327
8 8750 9767 10172 10661
9 9250 10339 10774 11246
10 10500 11660 12125 12580
11 10750 11981 12476 12914
12 11500 12803 13328 13749
13 11750 13124 13679 14083
14 12000 13446 14030 14418
15 12750 14267 14881 15252

Tabla 5.2: Tiempos de Respuesta. Caso Ada. (Valorgsgen
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Teo Normal Dual Holgura
1 750 1129 1366 1839
2 1250 1658 1915 2373
3 2500 2936 3215 3656
4 2750 3215 3514 3939
5 3500 3993 4313 4722
6 4750 5271 5613 6006
7 6500 7050 7412 7789
8 8750 9328 9712 10072
9 9250 9856 10261 10606
10 10500 11135 11560 11889
11 10750 11413 11860 12172
12 11500 12191 12659 12955
13 11750 12470 12958 13239
14 12000 12748 13258 13522
15 12750 13526 14057 14305

ANALISIS DE EFICIENCIA

Tabla 5.3: Tiempos de Respuesta. Caso POSIX. (Valorgsken
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5.5. Utilizacién de Interrupciones Diferidas

Tal como se ha observado en la seocénterior, loséfminos que ras influyen en
el tiempo de respuesta de las tareas, especialmente de las tazgsionitarias, son
la activacon de tareas de menor prioridald y el retardo de activaoii .J;. Es posible
disminuir los valores de estosrthinos si se utiliza lae€nica de interrupciones diferidas
presente en otros sistemas, como por ejemplo RT-Linux [71].

Esta €cnica consiste en asociar a cada evento temporal una prioridad. En principio se
asocia a todos los eventos temporales la prioridaxima del sistema, excepto a aquellos
eventos temporales que se sabe con seguridad que van a causar que una tarea suspendida
pase a estado preparado. En estos casos, a dichos eventos temporales se les asocia la
prioridad de la tarea que van a despertar. Un ejemplo de este tipo de eventos temporales
puede ser el evento temporal que despartatina tarea suspendida en una sentencia
delay until

En los instantes en los que se debe programar el temporizador hardstares pro-
gramado con el evento temporahaéercano cuya prioridad sea superior a la ded&ipr”
ma tarea en ejecumi’. En el caso de no existir ning evento que cumpla esta condit”
el temporizador hardware simplemente no es programado. De esta forma, ciertos eventos
temporales pueden quedar aplazados. Cuando la tarea en@jeghbaiidona el procesa-
dor y se determina la nueva tarea en ejemnicse examina si hay alg‘evento temporal
aplazado con mayor prioridad que la nueva tarea en efatycte ser asse procesa.

Como consecuencia de aplicar estariica, el ¢rmino A; solo debe considerar la
activacon de tareas de menor prioridad que no utilicen eventos temporales para activarse,
por ejemplo, tareas espaticas que se activen azale una interrupori externa. Si todas
las tareas menos prioritarias son pédicas, elé¢rminoA; se hace igual a cero.

Otra ventaja de est&cthica es que puede reducir el tiempo que el procesador per-
manece con interrupciones deshabilitadas. Tal como se abseta secah anterior, el
intervalo nds largo en el cual las interrupciones son deshabilitadas es consecuencia de la
activacon simultinea de todas las tareas del sistema. Cuando se utilizan las interrupciones
diferidas esta activaoi simuléinea no se produce, ya qudcsina tarea es activada en
este caso. De esta forma, el retardo de activa£j puede verse notablemente reducido.

Aunque estadénica tiene un coste asociado, puesto que es necesario realizar ope-
raciones de bSqueda en la cola de eventos temporales para poder implementarla, sus
beneficios parecen interesantes, por lo que se ha optado por incorporarlaen MaRTE OS y
repetir el estudio realizado en la semtinterior.

Antes de proseguir, es necesario estud@na debe incorporarse el coste de esta
técnica en la ecuami’ de @lculo del tiempo de respuesta. Las acciones asociadas a esta



174 ANALISIS DE EFICIENCIA

técnica forman parte de losrthinosC PXF y CFIN | as modificaciones realizadas en el
manejador de interrupciones del temporizador hardwaes esthtempladas en arthi-

no CEXF . Por otra parte, la programaci del temporizador hardware astontemplada

en el ErminoCF 1N . Finalmente, debemos analizamne incorporar el procesamiento de
eventos temporales aplazados. Si analizamos un instatite @éra una tarea;, pode-

mos concluir que el procesamiento de eventos temporales aplazados se produce cuando
finaliza la instancia actual de la tarea pero no cuando finalizan las instancias de tareas
mas prioritarias que;. Esto es debido a que cualquier evento temporal que pueda estar
aplazado tendruna prioridad inferior a la de;, puesto que&sta se encuentra preparada
para ejecudh. Con el fin de considerar este coste debemos modificar las ecuaciones 5.11
y 5.12 para que incorporen un nueeortiino espedico que trate este coste:

Ri+J;
Ri=Ci+Bi+Aj+J;+ INTDIF; + [ ; f} C; (5.15)
Vji€hp(i) /

R; + Jj
T;

R, =Ci+B;+A;+J;+FINSLACK,;+INTDIF; + Z {
Vj€hp(i)

w C; (5.16)

INTDIF; tiempo del sistema necesario para procesar interrupciones diferidas.

Puesto que el coste del procesamiento de interrupciones diferidas no forma parte del
terminoCF TN | se ha optado por sustituir lasetricasAda Delay Until Sleep Yy PO-
SIX _Clock _Nanosleep _Sleep por las n&tricas que se definen a continuati’

Ada_Delay_Until _SleepNo_Int _Deferred Tiempo transcurrido desde el inicio de la sen-
tenciadelay _untii hasta que se produce el cambio de contexto a otra tarea. Con-
dicionado a que no se produzca el tratamiento de interrupciones diferidas. Se exclu-
yen los segmentos en los cuales la ejemniciél soporte de GNAT es interrumpido
y, de producirse, las posibles ejecuciones de otras tareas. Correspondeoit el t’
no CH¥IN de la ecuadin 5.4.

POSIX_Clock_NanosleepSleepNo_Int _Deferred Tiempo transcurrido desde el inicio
de lafunconclock _nanosleep hasta que se produce el cambio de contexto a otra
tarea. Condicionado a que no se produzca el tratamiento de interrupciones diferidas.
Corresponde con eétminoC /TN de la ecuadh 5.4.

El coste del procesamiento de interrupciones diferidas se ha calculado restando estas
nuevas refricas de las utilizadas anteriormente.



5.5 UTILIZACION DE INTERRUPCIONES DIFERIDAS 175

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran los valores obtenidos pararnménds de las ecua-
ciones de alculo del tiempo de respuesta. Los tiempos de respuesta obtenidos para el
conjunto de tareas de la tabla 5.1 se detallan en las tablas 5.4y 5.5, y las figuras 5.14 y
5.15 muestran las diferencias en los tiempos de respuesta respecto al sistama.te”

Comparando las figuras 5.12 y 5.13 con las figuras respectivas 5.8 y 5.9, podemos
observar que la mayr’de €rminos mantienen valores similares (algo superiores en al-
gunos casos) excepto losrminosACT y J. El téermino ACT es nulo en este nuevo
caso, dado que todas las tareas soropérés. El €rmino.J se ha reducido notablemente
puesto que ya no se produce la actigacsimuléinea de todas las tareas del sistema. En
lo referente al nuevaetmino/ NT DI F', vemos como el valor as elevado corresponde a
la extracodn de holgura, dado que cuando se procesa una inteorugiéerida se calcula
la holgura para la tarea que es despertada.

Comparando las figuras 5.14 y 5.15 con las figuras 5.10 y 5.11igm00s destacar lo
siguiente. Los tiempos de respuesta mejoran en todos los casos, gracias a la ausencia del
terminoA; y ala disminuadh del retardo de activemi’J;. Las diferencias existentes entre
la asignaah dual de prioridades y la extraoaifespecto al sistema normal, se hacas m”
acusadas conforme las tareas tienen menos prioridad. Finalmente, las diferencias entre
la asignaadh dual de prioridades y la extraooite holgura siguen siendo significativas,
pero se han reducido de forma notable. Por ejemplo, la diferencia entre amitiaagpol
para el tiempo de respuesta de la tarea 1 5.11 es igual asA@R3 la figura, mientras que
en la figura 5.15 es igual a .

Teo Normal Dual Holgura Holgura2
1 750 940 987 1045 972
2 1250 1530 1615 1675 1567
3 2500 2870 2992 3055 2912
4 2750 3210 3370 3436 3257
5 3500 4050 4248 4316 4102
6 4750 5390 5626 5696 5447
7 6500 7230 7504 7576 7291
8 8750 9570 9882 9956 9636
9 9250 10160 10510 10586 10231
10 10500 11500 11887 11967 11576
11 10750 11840 12265 12347 11921
12 11500 12680 13143 13227 12766
13 11750 13020 13521 13607 13111
14 12000 13359 13899 13987 13456
15 12750 14199 14777 14868 14301

Tabla 5.4: Tiempos de Respuesta. Caso Ada con Interrupciones Diferidas. (Valpgs en

1En estas tablas y figuras aparece un nuevo algoritmo (holgura2) descrito en la siguiente secci”
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Figura 5.12: Sobrecarga del Sistema. Caso Ada con Interrupciones Diferidas. (Valores en
1S)
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C_EXP 20
27
49
21
C_FIN 23
28
32
26
BS
ACT
PROMO
[ =0
FINSLACK
25
23
J 42
46
63
48
INTDIF 18
18
29
19
[o [250 [500
Normal
Dual
Holgura
Holgura2

Figura 5.13: Sobrecarga del Sistema. Caso POSIX con Interrupciones Diferidas. (Valores
enus)
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Teo Normal Dual Holgura Holgura2

1 750 852 887 947 887
2 1250 1394 1461 1528 1434
3 2500 2687 2784 2860 2731
4 2750 2979 3108 3191 3028
5 3500 3771 3931 4022 3825
6 4750 5063 5255 5353 5122
7 6500 6856 7078 7184 6919
8 8750 9148 9401 9515 9217
9 9250 9690 9975 10096 9764
10 10500 10982 11298 11427 11061
11 10750 11275 11622 11758 11358
12 11500 12067 12445 12589 12155
13 11750 12359 12769 12920 12452
14 12000 12651 13092 13251 12749
15 12750 13443 13916 14082 13546

Tabla 5.5: Tiempos de Respuesta. Caso POSIX con Interrupciones Diferidas. (Valores en
1S)
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Figura 5.15: Diferencias en Tiempos de Respuesta. Caso POSIX con Interrupciones Di-
feridas. (Valores eps)
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5.6. Optimizacidon del Algoritmo Extractor de Holgura

Analizando el comportamiento de las tareas cuando se utiliza el algoritmo extractor
de holgura, se observa que es posible realizar una sencilla y eficaz optimidacé'ste
algoritmo. Esta optimizaori permite reducir el tiempo de respuesta en el peor caso de
una tarea, especialmente si se utiliza conjuntamente cecéct de las interrupciones
diferidas descrita en la seoci‘anterior. Es importante comentar quéosés aplicable
cuando se utiliza la pdica basada en la extraoci'de holgura tal fue definida en la
seccon 3.6, no cuando se utiliza la defiroai original de esta pdlca. Esto es debido a
que se requiere, por una parte, que la holgura se calcule cuando se activen las tareas, y por
otra, que cuando venza la holgura de una tast@ no se recupere hasta que la instancia
actual de dicha tarea finalice.

Cuando vence la holgura para una taredinstantet;) sabemos que la holgura del
sistema slo podd recuperarse cuando la instancia actuat,dealice (instante,), mo-
mento en el que su holgura se hagual aHolgura Infinita . Ahora bien, sir; ha
finalizado su instancia actual, tarehilo habah hecho las instancias de las tareasm”
prioritarias quer; y su holgura serigual aHolgura nfinita . De esta forma, no es
necesario calcular la holgura de una tarea cuando la holgura en el sistema es igual a cero,
lo que supone una importante redwetde la sobrecarga del sistema. De formal@gs,
cuando se produce un cambio de contexto no es necesario actualizar la holgura de las
tareas mas prioritarias que la que abandona el procesador.

Ent,, la holgura del sistema depend@xclusivamente de las holguras de las tareas
menos prioritarias que. Si una de estas tareas ya estaba activa eu holgura sexrco-
nocida puesto que no puede haber variado en el inteft/a)®, ). Si una de estas tareas no
estaba activa eh y se activa antes dg, el procesamiento de las interrupciones diferidas
hai que su holgura se calcule &n

De esta forma, podemos concluir que, cuando se utiliza esta optionzativalor
asignado a la holgura del sistema no difiere del que se lechasignado en caso de no
utilizar esta optimizacin. El comportamiento de esta vensioptimizada del algoritmo
extractor de holgura aparece en las figuras 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15 y en las tablas 5.4 y
5.5 con la etiquetaolgura2 . Dado que esta optimizawi“actia cuando se produce un
instante afico para una tarea, se observa que los valores obtenidos son muy similares a
los del sistema normal.

Estos resultados no indican que esta \wrslél algoritmo extractor de holgura sea
mas eficiente, puesto que el sistema normalmente no se encuentra en el ingtent@cr’
es posible que nunca se produzca), pemdica que cuando el sistema deba dejar de dar
preferencia a tareas apadicas, volves'a poder atender tareas apditas cuanto antes,
puesto que todas las acciones esjpEs de la extracori de holgura son canceladas.
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Si se utiliza la asignaeii dual de prioridades cahrplantearse una optimizaci si-
milar. Por ejemplo, mientras una targaya esi promocionada, las activaciones de tareas
mas prioritarias podan no planificar la acori de promoah y asignar a la tarea su prio-
ridad normal. Desafortunadamente, estoavat‘comportamiento de las tareas, puesto que
la instancia actual de; puede finalizar antes de que se produzca la proonatg tareas
mas prioritarias. Dado que este comportamiento diferente no pone en riesgo el plazo de
ninguna tarea, parece razonable aplicar esta optinoizagi’'lo sumo puede empeorar
levemente la capacidad del algoritmo de asigmadiial de prioridades para ofrecer una
mejor respuesta a tareas apdicas. Aunque no ha sido implementada, es de esperar unos
resultados muy similares a los obtenidos con la versptimizada del algoritmo extractor
de holgura.
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5.7. Comparacbn de Algoritmos Respecto a la Sobrecar-
ga del Sistema

A diferencia del estudio de la planificabilidad, que se centra en el instatite cen
esta secain se estudia la sobrecarga del sistema que generan los algoritmos de@xtracci’
de holguray la asignamii dual de prioridades durante la ejecucde una aplicaoii de
tiempo real, la cual normalmente no se encuentra en un instatite.cPara ello se ha
disaiado el siguiente experimento.

El conjunto de tareas descrito en la tabla 5.1 se ha ejecutado en tres situaciones di-
ferentes. En la primera no se ha introducido ninguna tareacaleaj en la segunda se
introduce una tarea apedica con periodo medio igual a 10.006 y @dmputo aproxi-
mado de 5.00@s (utilizacon aperddica del 50 %) y en la tercera se introduce una tarea
aperddica con periodo medio igual a 10.008 y admputo aproximado de 10.0Q6
(utilizacién aperodica del 100 %).

Estos tres conjuntos de tareas se han ejecutado utilizando diferentes sistemas, com-
binando por un lado programaci’/Ada y POSIX, por otro lado el sistema normal, la
asignaadh dual de prioridades, la extraonide holguray la versii optimizada de la ex-
traccidn de holguray finalmente la utilizai'o no utilizacdn de interrupciones diferidas.

Para cada una de estas ejecuciones se ha medido en un hiperp£(4do.000us
en nuestro caso) el tiempo a nivel de aplicadjue utilizan las tareasiicasT « gy (que
es igual en todos los casos), el tiempo que el procesadooestSdl o y el tiempo a
nivel de aplica@h T 4 prr que la tarea aperdica se ha ejecutado en dicho hiperperiodo.

Utilizando estos valores se ha determinado la utilmadél sistema calculando el
tiempo de ejecuoii de MaRTE OS y el soporte de GNAT como la diferencia existente
entre el hiperperiodo y el trabajo a nivel de usuario u ocioso del procesador:

H —Torr — Tocr — TaPER
H
Los valores obtenidos para la utilizanitlel sistema se muestran en las figuras 5.16,
5.17, 5.18 y 5.19. Las mediciones realizadas para obtener estos valores se muestran la
final de esta seawil.

Usrs = (5.17)
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Figura 5.16: Utilizaadh del Sistema (%). Caso Ada.
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Figura 5.17: Utilizaadh del Sistema (%). Caso POSIX.
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Figura 5.18: Utilizaah del Sistema (%). Caso Ada con Interrupciones Diferidas.
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Figura 5.19: Utilizaadh del Sistema (%). Caso POSIX con Interrupciones Diferidas.
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Estas figuras muestran de nuevo las importantes diferencias que existen entre el uso
de Aday POSIX, llegando la sobrecarga introducida por Ada a duplicar la introducida por
POSIX en algunos casos. En lo referente a la utilzacié la €cnica de interrupciones
diferidas, su coste ha supuesto un incremento relativo de la sobrecarga de entre un 6 % y
un 10 %.

Cuando la carga apedica es del 0 %, la asignaci dual de prioridades planifica una
accon de promoah cada vez que una tarea se activa, pero muchas de ellas no tienen
lugar puesto que muchas de las tareas concluyen antes de alcanzar sugoBEmel
caso de la extracsii de holgura, al no haber carga apdita, no se planifica en ning”
momento el evento temporal que indica que la holgura del sistema se agota. Se trata de
una situaah en la que ambos algoritmos ejecutatoparte de su actividad. Observando
los resultados obtenidos se ve claramente que la sobrecarga que introduce laoextracci”
de holgura es muy elevada en compavaaion la introducida por la asignacidual de
prioridades (aproximadamente un 20% superior en el caso Ada y un 35% en el caso
POSIX).

En el caso en que la carga ajpelica es del 50 %, la actividad del sistema aumenta.
Parte de este aumento es debido a la tareaaiesi, la cual realiza llamadas al sistemay
genera interrupciones del temporizador hardware. Este aumento puede observarse exami-
nando los resultados que se obtienen con el sistema normal, siendo aproximadamente de
un 30% en el caso Aday de un 65 % en el caso POSIX. La diferencia entre la asignaci”
dual de prioridades y el sistema normal es mayor que en el caso de cargaliapeaiel
0%. Esto es debido a que se produce un mayararo de acciones de promogi’Esta
diferencia tamhah aumenta cuando se utiliza la extracoife holgura, en este caso debi-
do a que se planifica el evento temporal de fin de holgura cada vez que la taredieperi”
entra en ejecuori y hay nas cambios de contexto y, por tantoasractualizaciones de
la holgura de las tareas. De nuevo, la sobrecarga que introduce la edrdediolgura
es muy elevada en comparagi¢on la introducida por la asignacidual de prioridades
(aproximadamente un 20 % superior en el caso Ada y un 30 % en el caso POSIX).

Es importante destacar que, en este caso, no se consume todo el tiempo de procesa-
miento disponible y, para todas las picis, el tiempo dearhputo a nivel de usuario de
tarea apeadica es pacticamente idntico, tal como se observa en las tablas 5.8, 5.11,
5.14y5.17.

Cuando la carga apedica es del 100 %, se observan unos resultados en principio al-
go inesperados, puesto que disminuye la utilizagiéra el sistema normal y la extramti”
de holgura en mayor medida que para la asigmadiial de prioridades. Veamos los mo-
tivos de este comportamiento. En este caso, la taresodpExino provoca interrupciones
del temporizador hardware, puesto que cuando solicita esperar exsm@activaan,
ésta ya est’en el pasado, y por tanto nunca se suspende. Dia alfiéminucon de la
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utilizacion del sistema que se observa para latigal'eséihdar. Respecto al caso de carga
apertdica del 0%, la sobrecarga del sistema normal aumentakamis 7 % en el caso
Aday un 15% en el caso POSIX. Esta dismimmuctambén se produce para la asigna-
cion dual de prioridades y la extraoaide holgura, aunque queda enmascarada por otras
acciones realizadas por estos algoritmos. Como consecuencia de que la taceticaperi”
siempre est’preparada, la asignaci dual de prioridades se encuentra en la peor situa-
cion posible, puesto que todas las acciones de pramgtanificadas se llevan a cabo, de
ah’el considerable aumento en la utilizacidel sistema observado respecto a latigal
estndar (entre el 30% y el 60%). La extrameide holgura, por contra, se beneficia de
que la tarea aperdica est’siempre preparada, ya que se producen menos cambios de
contexto y, por tanto, menos actualizaciones de la holgura de las tareas y menos acciones
de planificacdh del evento temporal de fin de holgura. De hecho, los resultados que se
obtienen son similares e incluso inferiores que los obtenidos por la asigrndwal de
prioridades.

Este comportamiento observado plantea una interesante duda en lo referente a la efi-
ciencia relativa de la extraam’de holgura y la asignawi'dual de prioridades. La asigna-
cion de holgura es a¥ ineficiente cuando la carga apeéica no consume todo el tiempo
de procesamiento disponible, pero en este casagods decir que la eficiencia es un
criterio de escaso intes puesto que ambos algoritmos son capaces de ejecutar toda la
carga apeddica que se solicita. En cambio, cuando la carga agiea’excede el tiempo
de procesamiento disponible ambos algoritmos se comportan de forma muy similar. Por
supuesto, extraer este tipo de conclusiones es, cuanto menos, aventurado a partir de un
Gnico ejemplo, y sed necesaria una experimentatiias elaborada para poder dar una
respuesta s concluyente ante esta cuestiEn cualquier caso, se han realizado varios
experimentos con otros conjuntos de tareas y los resultados han sido bastante similares a
los descritos.

Es importante tambii comentar el comportamiento de la verstptimizada de la
extraccon de holgura, la cual ofrece los mejores resultados cuando la cargadigeeri’
es del 100 %, aunque la mejora es bastante escasa. No obstante, hay que tener en cuenta
que esta optimizaoii se hace @8 patente cuando en el sistema hay tareas cuyo tiempo
de @mputo es notablemente superior al de los periodos de otras taasgwioritarias,
lo que no sucede en nuestro conjunto de tareas de ejemplo. De nuevo, en este caso, una
experimentadn mas compleja que la realizada en este apartado se hace necesaria para
caracterizar mejor esta vensioptimizada de la extraami’de holgura.
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Término  Descrip@n

H Hiperperiodo. Comn para todos los casos.

ToRrr Tiempo de ejecuoii de carga atica. Comin para todos los casos.
Tocr Tiempo ocioso.

Taprr  Tiempo de ejecuoii de carga ctica.

Tsrs Tiempo de ejecuoii del sistema. Igual & — Torr — Toor — TAPER
UcRr Porcentaje de cargaitica. Igual a {&rr/H) * 100

Uocr Porcentaje de tiempo ocioso. Igual&y¢; /H) * 100
Usprr Porcentaje de cargaitica. Igual aCyppr/H) * 100
Usrs Porcentaje de sistema. IgualB(s/H) * 100

Tabla 5.6: Descripoin de los Erminos Utilizados

Mediciones

5.8. Secciones de @nputo Opcional

En esta secoii se analiza la sobrecarga que introduce la utiloradié secciones de
computo opcional, definidas en la semei3.9. Uno de los posibles usos de este servicio,
descrito en dicha seami; consiste en programar tareagicas que ejecutan una parte
opcional en su contexto, tal como se ilustra en el siguiente fragmentmiagoc”

task body T1 is
begi n
| oop
Initial _Part;
sel ect
Ada.Scheduling.Scheduler.Wait _Slack _Exhausted,;
then abort
Optional _Part;
end sel ect;
Final _Part;

Next _Activation := Next _Activation + Period;
To_Wait _Activation;
del ay until Next _Activation;
end | oop;
end T1,;

Dada la definiadh de la operaoiiWait Slack Exhausted , la parte opcional de la
tarea puede ser abortada para garantizar que la tarea ejecuta su parte final sin perder su
plazo.

El uso de partes opcionales requiere utilizar la sentencia de transferanci@as’de
control. Las acciones asociadas a esta sentencia son ejecutadas por el soporte de GNAT,
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Normal Dual Holgura
H 400000.000  400000.000 400000.000
Torr 63640.300 63640.300 63640.300
Tocr 327835.537 326944.848 325131.400
TaPER 0.000 0.000 0.000
Tsrs 8524.163 9414.852 11228.300
Ucrr 15.910 15.910 15.910
Uocr 81.959 81.736 81.283
UapPER 0.000 0.000 0.000
Usrs 2.131 2.354 2.807

Tabla 5.7: Mediciones(s). Carga Apendica del 0 %. Caso Ada.

Normal Dual Holgura
H 400000.000  400000.000 400000.000
Torr 63640.300 63640.300 63640.300

Tocr 117635.768 116192.361 113999.967
Taper 207641.804 207687.167 207703.324

Tsrs 11082.128  12480.172  14656.409

Ucrr 15.910 15.910 15.910
Uocr 29.409 29.048 28.500
Uapgr 51.910 51.922 51.926
Usrs 2.771 3.120 3.664

Tabla 5.8: Medicioness). Carga Apendica del 50 %. Caso Ada.

Normal Dual Holgura
H 400000.000  400000.000 400000.000
ToRrr 63640.300 63640.300 63640.300
Tocor 0.000 0.000 0.000
Taprr 327226.149 323843.188 323974.273
Tsrs 9133.551 12516.512 12385.427
UcRrr 15.910 15.910 15.910
Uocr 0.000 0.000 0.000
UaPER 81.807 80.961 80.994
Usrs 2.283 3.129 3.096

Tabla 5.9: Mediciones{s). Carga Apendica del 100 %. Caso Ada.



190 ANALISIS DE EFICIENCIA

Normal Dual Holgura
H 400000.000  400000.000 400000.000
Torr 63640.300 63640.300 63640.300
Tocr 332386.771 331626.448 330125.732
TaPER 0.000 0.000 0.000
Tsrs 3972.929 4733.252 6233.968
Ucrr 15.910 15.910 15.910
Uocr 83.097 82.907 82.531
UaPER 0.000 0.000 0.000
Usrs 0.993 1.183 1.558

Tabla 5.10: Medicionesis). Carga Apendica del 0 %. Caso Posix.

Normal Dual Holgura
H 400000.000  400000.000 400000.000
Torr 63640.300 63640.300 63640.300

Tocr 122015.807 120575.690 118659.096
Taper 207616.601 207662.845 207680.174

Tsrs 6727.292 8121.165  10020.430

Ucrr 15.910 15.910 15.910
Uocr 30.504 30.144 29.665
Uapgr 51.904 51.916 51.920
Usrs 1.682 2.030 2.505

Tabla 5.11: Medicionesi§). Carga Apeddica del 50 %. Caso Posix.

Normal Dual Holgura
H 400000.000  400000.000 400000.000
ToRrr 63640.300 63640.300 63640.300
Tocr 0.000 0.000 0.000
Tsprr 331762.884 328913.445 328948.099
Tsrs 4596.816 7446.255 7411.601
UcRrr 15.910 15.910 15.910
Uocr 0.000 0.000 0.000
UaPER 82.941 82.228 82.237
Usrs 1.149 1.862 1.853

Tabla 5.12: Medicionegs). Carga Apendica del 100 %. Caso Posix.
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Normal Dual Holgura Holgura2
H 400000.000 400000.000 400000.000 400000.000
Tcrr 63640.300 63640.300 63640.300 63640.300
Tocr 327244545 326372.139 324589.911 324490.478
TaAPER 0.000 0.000 0.000 0.000
Tsrs 9115.155 9987.561 11769.789 11869.222
Ucrr 15.910 15.910 15.910 15.910
Uocr 81.811 81.593 81.147 81.123
UAPER 0.000 0.000 0.000 0.000
Usrs 2.279 2.497 2.942 2.967

Tabla 5.13: Medicionesu§). Carga Apendica del 0%. Caso Ada con Interrupciones
Diferidas.

Normal Dual Holgura Holgura2
H 400000.000 400000.000 400000.000 400000.000
Torr 63640.300 63640.300 63640.300 63640.300

Tocr 116913.836  115665.348 113330.254 113325.097
Taprr  207648.735 207685.793 207707.023 207706.211

Tsrs 11797.129  13008.559  15322.423  15328.392

Ucri 15.910 15.910 15.910 15.910
Uocr 29.228 28.916 28.333 28.331
UapER 51.912 51.921 51.927 51.927
Usrs 2.949 3.252 3.831 3.832

Tabla 5.14: Medicionesu§). Carga Apeddica del 50%. Caso Ada con Interrupciones
Diferidas.

Normal Dual Holgura Holgura2
H 400000.000 400000.000 400000.000 400000.000
Torr 63640.300 63640.300 63640.300 63640.300
Tocor 0.000 0.000 0.000 0.000
Tappr 326572.838 323788.071 323686.329 324234.168
Tsis 9786.862 12571.629 12673.371 12125.532
UcRrr 15.910 15.910 15.910 15.910
Uocrt 0.000 0.000 0.000 0.000
UAPER 81.643 80.947 80.922 81.059
Usrs 2.447 3.143 3.168 3.031

Tabla 5.15: Medicionesi§). Carga Apendica del 100 %. Caso Ada con Interrupciones
Diferidas.
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Normal Dual Holgura Holgura2
H 400000.000 400000.000 400000.000 400000.000
Tcrr 63640.300 63640.300 63640.300 63640.300
Tocr 332056.014 331135.276 329736.448 329688.558
TaAPER 0.000 0.000 0.000 0.000
Tsrs 4303.686 5224.424 6623.252 6671.142
Ucrr 15.910 15.910 15.910 15.910
Uocr 83.014 82.784 82.434 82.422
UAPER 0.000 0.000 0.000 0.000
Usrs 1.076 1.306 1.656 1.668

Tabla 5.16: Medicionesu§). Carga Apeddica del 0 %. Caso POSIX con Interrupciones
Diferidas.

Normal Dual Holgura Holgura2
H 400000.000 400000.000 400000.000 400000.000
Torr 63640.300 63640.300 63640.300 63640.300

Tocr 121509.034 120073.000 118086.570 118016.631
Taprr  207633.653 207661.524 207679.977 207680.773

Tsis 7217.013 8625.176 10593.153 10662.296

Ucrr 15.910 15.910 15.910 15.910
Uocr 30.377 30.018 29.522 29.504
UarPER 51.908 51.915 51.920 51.920
Usrs 1.804 2.156 2.648 2.666

Tabla 5.17: Medicioness). Carga Apeddica del 50 %. Caso POSIX con Interrupciones
Diferidas.

Normal Dual Holgura Holgura2
H 400000.000 400000.000 400000.000 400000.000
Torr 63640.300 63640.300 63640.300 63640.300
Tocor 0.000 0.000 0.000 0.000
Tapepr  331314.385 328826.046 328791.691 329090.445
Tsis 5045.315 7533.654 7568.009 7269.255
UcRrr 15.910 15.910 15.910 15.910
Uocrt 0.000 0.000 0.000 0.000
UAPER 82.829 82.207 82.198 82.273
Usrs 1.261 1.883 1.892 1.817

Tabla 5.18: Medicionesg). Carga Apendica del 100 %. Caso POSIX con Interrupcio-
nes Diferidas.



5.8 SECCIONES DE COMPUTO OPCIONAL 193

lo que incrementa el tiempo demputo a nivel de sistema de la tarea. En [45] puede
consultarse una descripcidetallada de las acciones que realiza este soporte. Veamos
a continuaah las acciones que realiza el sistema cuando una tarea ejecuta una parte
opcional.

La primera ac@h que realiza la tarea consiste en notificar al soporte de GNAT que
inicia una sentencia de transferencisnasdna de control, asociada a la acemnaadle
la entradawait _Slack _Exhausted . Esta ac@h se representa en la figura 5.20.&n
se produce la llamada al soporte de GNAT, llamada que termirta,dnstante en que
comienza la ejecuoii de la parte opcional. En este intervalo el soporte de GNAT ejecuta
una seca@h crtica con el fin de preservar la integridad de las estructuras de datos internas
de este soporte. Esta semticntica (al igual que el resto de seccionegicas que se
muestran en este apartado)egtiardada por un mutex cuyo techo de prioridad es igual a
la prioridad n@s alta del sistema.

T1

T
I b

SH

Idle

0 t1

0.061_300 0.061_400 0.061_500 0.061_600 0.061_700 0.061_800 0.061_900

Figura 5.20: La Parte Opcional es Activada. (Valoreggh

Sila parte opcional termina antes de que se acepte la enttadaSlack Exhausted ,
la tarea notifica al soporte de GNAT que ha terminado la sentencia de transferencia
ashcrona de control, acoii que se muestra en la figura 5.21 en el inter{iajot, ]. Tras
el instantet; comienza la ejecuoii de la parte final de la tarea.

Por el contrario, si la entrad#ait Slack _Exhausted es aceptada, la parte opcional
es abortada, tal como se ilustra en la figura 5.22. En este caso, las acciones que se realizan
son bastante complejas.

En to interrumpe el temporizador hardware para notificar al sistema que vence la
holgura o que la tarea se promociona, dependiendo de iticpaiue se estutilizando.
En este momento MaRTE OS genera ladSIGSLACK, accon que despierta én a una
tarea interna del soporte de GNAT denominada Servidor de Interrupciones (IS). Esta tarea
es la encargada de ejecutar las acciones que la aplichai asociado a interrupciones
(sefales en el caso de GNAT).
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Figura 5.21: La Parte Opcional Termina. (Valoregsh
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Figura 5.22: La Parte Opcional es Abortada. (Valoreg®n

En nuestro caso, IS modifica el estado del obfatieeduler para que se acepte la
entradavait _Slack _Exhausted .Esta aceptaoii implica abortar la ejecusii de la tarea
T'1, para lo cual IS end la s&ial SIGABRT a la taredl'1. Esta seal est capturada por
la tareaT'1 y su manejador es ejecutado por la tarea interna de MaRTE OS Gestor de
Safales (SH). Cuando la tardal vuelve a ejecuain ent,, aborta la ejecuoii de su
codigo y termina la ejecuerii de la sentencia de transferencimasdna de control. Ens
comienza la ejecuoii de la parte final dé'1.

Es importante destacar que las tareas IS y SH utilizan la prioridadhitd del sistema,
por lo que el intervaldtg, t;] debera considerarse como una segtihtica cuyo techo
es igual a la raxima prioridad, por lo que es una causa de bloqueo para todas las tareas
de la aplicaan.

Los tiempos de ejecunii de las acciones descritas anteriormente, para las ddis pol
cas objeto de estudio, se muestran en la tabla 5.19. La sobrecarga que ocasiona la utiliza-
cion de partes opcionales es igual a la suma de las acciones de activar y abortar una parte
opcional, ya que la durami de estailtima accon es mayor que la de la aoaide ter-
minar una parte opcional. Esta sobrecarga forma parte del tiempmng®utd en el peor
casoC; de la tarea. El mayor bloqueo detectado corresponde con la ejaaamjunta
de las tareas IS y SH (figura 5.22), y por tanto, debe ser tenido en cuenta palukl ¢
del factor de bloque®;.
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Acci” on Dual Holgura
Activar parte opcional 52 53
Terminar parte opcional 63 64
Abortar parte opcional 244 252
Sobrecarga parte opcional 296 305
Bloqueo Mayor 165 168

Tabla 5.19: Sobrecarga Partes Opcionales. (Valoresen
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En la secah 3.9 se describe otra forma de programar tareas con partes opcionales.
En este caso, la parte opcional se ejecuta en una tarea distinta, tal como se muestra en el
siguiente fragmento dendigo:

task body T1 is
begi n
| oop
Initial _Part;
sel ect
Ada.Scheduling.Scheduler.Wait _Slack _Exhausted,;
Sync.Stop;
then abort
Sync.Start;
Sync.Wait _Terminated,;
end sel ect;
Final _Part;
end | oop;

Next _Activation := Next _Activation + Period;
To_Wait _Activation;
del ay until Next _Activation;

end T1,

task body OT1lis

begi n
| oop
Sync.Wait _Started,
sel ect
Sync.Wait _Stopped;
then abort

Optional _Part;
Sync.Terminated;
end sel ect;
end | oop;
end OT1,;

Latarea T1 solicita la ejecumi’de su parte opcional activando a la tarea OT1y a con-
tinuacin, espera a questa notifique que la ejecaci de la parte opcional ha finalizado.
Esta espera puede ser cancelada si la enthaita Slack Exhausted es aceptada. En
este caso, la tarea T1 notifica a la tarea OT1 que la e@tdei la parte opcional debe ser
abortada. La sincronizami’entre ambas tareas es llevada a cabo por el objeto protegido
Sync.

Al igual que en el caso anterior, el soporte de GNAT interviene en laogedt’la
ejecucon de la parte opcional, aunque de formasntompleja dada la sincronizagi”
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necesaria entre las tareas T1 y OT1. Veamos a contimiéas acciones que se ejecutan
en el sistema.

La activacon de la tarea OT1 se muestra en la figura 5.23. La tarea T1 notifica al
soporte de GNAT en, que inicia la ejecucin de una sentencia de transferencia@s-
na de control. A continuaoii, modifica el estado del obje8ync, lo que causa que se
despierte la tarea OT1. Finalmente, la tarea T1, en el instanse suspende en el objeto
protegidoSync . La tarea OT1 comienza la ejecanidle la parte opcional &n.
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Figura 5.23: La Tarea Opcional es Activada. (Valoreggn

La figura 5.24 muestra las acciones que se producen cuando la tarea OT1 termina
la parte opcional sin ser abortada. fnla tarea OT1 notifica su terminaci‘al objeto
protegidoSync, lo que produce que se despierte la tarea T1. A contionaki tarea T1
notifica al soporte de GNAT que ha terminado su sentencia de transferenciaaa’de
control. Ent; comienza la ejecuoii de la parte final de T1.
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Figura 5.24: La Tarea Opcional Termina. (Valoreush
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Las acciones que se ejecutan cuando la entt&ita Slack Exhausted es aceptada
se muestran en la figura 5.25.
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Figura 5.25: La Tarea Opcional es Abortada. (Valoreg®n

En to interrumpe el temporizador hardware para notificar al sistema que vence la
holgura o que la tarea se promociona, dependiendo de iticpaiue se estutilizando.
La tarea interna IS se activa én como consecuencia de lansg SIGSLACK, al igual
gue sucede cuando la parte opcional es ejecutada en el contexto de laita@akor’
este caso se aborta la espera de la tarea @4ty Se activa ety. A continuacon, T1
notifica al objeto protegid8ync que debe ser abortada la parte opcional, lo que origina
el envo de la seal SIGABRT a la tarea OT1. El manejador de estaaless ejecutado
por la tarea interna de MaRTE OS IS. Encomienza la parte final de la tarea T1. La
tarea OT1 finaliza su sentencia de transferencizcesna de control una vez T1 termina
la ejecuodh de su instancia actual épy queda a la espera de ser activada de nuevo en
te.

La duracon de las acciones descritas se muestra en la tabla 5.20. En este caso la
seccon critica de mayor duraorl se produce cuando se aborta la espera de la tarea T1
(intervalo[t,, t2] de la figura 5.25).

Acci” on Dual Holgura
Activar parte opcional 199 207
Terminar parte opcional 183 188
Abortar parte opcional 382 389
Sobrecarga parte opcional 581 596
Blogueo Mayor 149 151

Tabla 5.20: Sobrecarga Partes Opcionales en Tareas. (Valogs$ en
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5.9. Resumeny Conclusiones

En este capilo se ha estudiado el coste de introducir en el sistema latscpslde
planificacon basadas en la extracnide holguray en la asignaci dual de prioridades.
Este estudio se ha realizado utilizando la implemeote@d€ ambas pdicas desarrollada
en MaRTE OSy los servicios de trazas y obtenaié ngtricas descritos en el caiplo 4.

En primer lugar, en la sean’5.1, se ha analizado el comportamiento del sistema
MaRTE OS, cuando se aplica la gaa de planifica@h eséindar basada en prioridades
fijas con desalojo. A 1a’de este aglisis, se ha enunciado la ecuatijue permite calcular
el tiempo de respuesta de una taretica’teniendo en cuenta la sobrecarga que introduce
el sistema.

Partiendo del estudio anterior, se ha analizagima afecta al comportamiento del
sistema la aplicaori de las paticas basadas en la extrazgidle holgura y en la asigna-
cion dual de prioridades, obteniendo las ecuaciones que permiten calcular el tiempo de
respuesta cuando se utilizan estastjpals (secciones 5.2y 5.3).

Estas ecuaciones se han aplicado a un caso de estudio en tm<edcicon el fin de
valorar ©mo estas pdicas afectan a los tiempos de respuesta de las tandaaxrPara
ello, se ha programado un conjunto de tareas utilizando, por una parte, los servicios del
lenguaje Ada y, por otra parte, los servicios POSIX. Este conjunto de tareas se ha ejecu-
tado en MaRTE OS aplicando las gimlas de planificacin objeto de estudio: prioridades
fijas con desalojo, extraam’de holgura y asignami” dual de prioridades. A partir de
estas ejecuciones, se han obtenido mediante mediciones los valores necesarios para deter-
minar los €rminos de las ecuaciones ddatilo de los tiempos de respuesta. Finalmente,
se han calculado los tiempos de respuesta para cada tarea del caso de estudio, y se han
comparado los resultados obtenidos junto con los tiempos de respuesta que seavbtendr’
en un sistema ideal, en el cual el sistema operativo no introduce sobrecarga alguna.

Las principales conclusiones que se han obtenido a partir de este estudio son las si-
guientes:

= Las diferencias observadas entre las programaciones basadas en Ada y POSIX son
muy acusadas. El tiempo de ejeartide los servicios Ada duplica el tiempo de
ejecucon de los servicios POSIX equivalentes. Queda patente por tanto el hecho
ya conocido de que la sobrecarga que introduce el soporte en tiempo deajecuci’
del compilador GNAT es muy significativa.

= Los tiempos de ejecuan requeridos por la paica basada en la extraoccide hol-
gura son bastante superiores a los de latipalbasada en la asignanidual de
prioridades, mientras que esiHirma poltica se encuentra bastantexirha a la
politica basada en prioridades fijas con desalojo. Es en el servicio de amtiaci”
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unatarea cuando las diferencias entre la extoaadé holguray el resto de ptitas
estudiadas es as acusado. Esta diferencia es debida a que es en la amtivbeci”
una tarea cuando se realiza elatilo de la holgura. En cualquier caso, se esperaban
unas diferencias bastantamacusadas.

Respecto a los tiempos de respuesta obtenidos, cabe destacar quéca gel
asignaadh dual de prioridades ofrece un comportamiento relativo peor a medida
qgue disminuye la prioridad de las tareas. Este efecto es debido a dos factores: la
interferencia que una tarea causa a tareas menos prioritarias es similar a la de la
extraccon de holguray, en las tareas menos prioritarias, se reduce el efecto causado
por las activaciones de otras tareas.

La activacon de tareas de menor prioridad influye de forma muy negativa en los
tiempos de respuesta que se obtienen en lidigmbasada en la extraoci de hol-
gura, ya que la activaoi’ de una tarea incluye ehiculo de su holgura.

La variabilidad en el instante de activasiCausada por las secciones en las cuales
el sistema MaRTE OS se ejecuta con interrupciones inhibidas,¢arobésiona un
efecto muy negativo cuando se aplica lapcd basada en la extracci de holgura.

La activacon de tareas de menor prioridad y la variabilidad en el instante de ac-
tivacion son factores relacionados entrep®r lo que considerarlos por separado
introduce un pesimismo innecesario a la hora de calcular los tiempos de respuesta
de las tareas. Desafortunadamente, no parece posible, al menos de forma sencilla,
formular una ecuaorii de @lculo de tiempos de respuesta que refleje la r@haci’

gue existe entre estos factores.

Dado que el tiempo de respuesta de las tareas se ve muy afectado por lacactieaci”
tareas de menor prioridad y por la variabilidad en la actovacgusada por las secciones
en las que el sistema se ejecuta con interrupciones inhibidas, se ha propuesto modificar el
sistema MaRTE OS para gestionar de forma diferida la interrupciones del temporizador
hardware, ya que esta gestipuede reducir de forma considerable el efecto de estos
factores.

El comportamiento de esta vesaimodificada de MaRTE OS ha sido analizado y se
ha modificado la ecuani del @lculo de tiempos de respuesta. La sobrecarga del sistema
ha sido medida y se han calculado los tiempos de respuesta para el conjunto de tareas del
caso de estudio.

Al aplicar esta gestii se observa que los tiempos de respuesta de las tareas se reducen
de forma notable para las tres piigias estudiadas, especialmente para las taraapno-
ritarias. Tamkeh se observa que la pidda basada en la extraocide holgura se beneficia
notablemente de la aplicaci de estagnica, ya que los resultados que se obtienen para
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esta paffica se aproximan muchoas a los resultados obtenidos con lafd basada en
la asignaadh dual de prioridades.

En este capilo se ha propuesto tandi‘'una optimizacin sencilla y efectiva de la
politica basada en la extracci de holgura, la cual consiste en cancelar las operaciones
de dlculo de la holgura y su actualizacicuando la holgura del sistema es igual a cero.
Esta optimiza@h permite que se obtengan unos tiempos de respuesta muy similares a los
obtenidos con la pdica basada en prioridades fijas con desalojo. La importancia de esta
optimizacon reside en que, cuando se agota la holgura del sistema y, en consecuencia, las
tareas apeodicas dejan de tener un trato preferente, el sistema vuelve lo antes posible a
disponer de holgura para poder seguir atendiendo con preferencia las tareadicgeeri”

La eficiencia de las pdlcas objeto de estudio se ha analizado tamlEspecto a la
sobrecarga que introducen en el sistema en un intervalo de funcionamiento normal, no en
un instante atico. En este caso, el conjunto de tareas utilizado en el estudio anterior ha si-
do ejecutado durante un hiperperiodo, y se ha medido el tiempo que el procesador dedica
a ejecutar tareas apedicas y a estar ocioso. A partir de los datos obtenidos, se ha de-
terminado la utiliza@h que el sistema hace del procesador. Las principales conclusiones
obtenidas a partir de este estudio han sido las siguientes:

= La geston diferida de las interrupciones introduce una sobrecarga poco significati-
va, por lo que podd decirse que su aplicaci es beneficiosa, puesto que contribuye
notablemente a reducir los tiempos de respuesta de las tareas.

= Cuando la carga apedica es elevada, la extraonide holgura introduce una so-
brecarga similar a la asignaci‘'dual de prioridades. Este hecho plantea una inte-
resante duda respecto a la eficiencia relativa de ambagaslobjeto de estudio,
duda que debe’resolverse realizando un estudiasicompleto, ya que son mu-
chos los factores que pueden influir en el comportamiento de estiisg®lEn
cualquier caso, se han realizado varios experimentos con otros conjuntos de tareas
y los resultados han sido bastante similares a los descritos.

Finalmente, se ha evaluado la eficiencia de la utilaacdié las secciones dermputo
opcional en el lenguaje Ada. La sobrecarga que introducen se ha medido para dos casos
diferentes: cuando la parte opcional se ejecuta en el contexto de una ticegy @iiando
se ejecuta en el contexto de unatarea ap@é. En ambos casos se observa que los tiem-
pos que se obtienen son muy elevados, con independencia deitzapple se utilice. La
causa mas destacable de los resultados obtenidos es la complejidad de la impleorentaci”
de la sentencia de transferencianasbna de control. Dado este inconveniente, el uso de
las secciones deaiputo adicional quedexlimitado a sistemas en los que la sobrecarga
que introducen sea aceptable. Tal como se comentla secah 3.10, las dificultades
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encontradas han impedido realizar esta evatuapdra la interfaz POSIX. En cualquier
caso, abortar una seodi de ©digo en POSIX requiere de una progranoaciélativa-
mente compleja, por lo que se estima que los tiempos que se hubiesen obtenida tambi”
senan bastante elevados.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

En el capfulo 1 se plante como objetivo de esta tesis el estudio de lastipak de
planificacon basadas en la extracnide holgura y en la asignaci dual de prioridades
desde una nueva perspectiva, su aplicabilidad endetipe. Entendemos como aplica-
bilidad la posibilidad de utilizar estas pii¢as en el contexto de los dos entornogsm’
importantes que permiten la progran@cile sistemas de tiempo real, los servicios PO-
SIXy el lenguaje de programaxi’Ada.

Este estudio ha supuesto la resiside estas pdicas de planificacn, su definianh
en el lenguaje Aday en los servicios POSIX, su implemeateeii el sistema operativo
MaRTE OS vy el aalisis de la eficiencia de esta implementaciAdicionalmente, se
ha abordado el tema de los servicios de trazas POSIX, una de las incorporacienes m’
recientes a este estdar. En esta secxti’se revisan los aspectossrelevantes del trabajo
realizado.

Revision de las Poificas de Planificacbn basadas en la Extracdn de Holgura y en
la Asignacion Dual de Prioridades

Ambas poilficas tienen en esencia el mismo objetivo, ofrecer un trato preferente a las
tareas apeodicas. Su funcionamiento es similar, puesto que en ambos casos las tareas
criticas pueden retrasar su ejearcién funodn de la holgura disponible en el sistema.
Difieren en la forma en la que ambas tios detectan esta holgura. En la extranaé
holgura esta deteami se realiza de forma directa, calculando la holgura en dmnadél
estado actual del sistema. La asigoadiual de prioridades detecta esta holgura de forma
indirecta, variando la prioridad de las tareagica’s. Este cambio de prioridad se realiza

203
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en los instantes de promoci, los cuales son furmn del tiempo de respuesta en el peor
caso y del plazo de cada tarea, valores que son calculados a priori.

La politica basada en la asignanidual de prioridades es much@assencilla y efi-
ciente. Es aplicable en un abanico muy amplio de situaciones, como por ejemplo la exis-
tencia de recursos compartidos entre taredas y apedicas, la presencia de tareas
espoedicas en el sistema y la posibilidad de utilizar plazos superiores al periodo. La
politica basada en la extraoti ‘de holgura es as compleja e ineficiente, y admite de
forma bastante limitada las situaciones citadas anteriormente. En cambio, tiene la propie-
dad de detectar as holgura, lo que permite que las tareas apiégés obtengan mejores
tiempos de respuesta promedios.

La politica basada en la extracci de holgura entendemos que ha sido mejorada en
dos aspectos. El as' relevante ha sido la modificanitlel método de asignagii de prio-
ridades, modificacih que ha permitido que las tareas apdicas y cificas puedan com-
partir recursos entre sisando los mismos protocolos utilizados por las taregisas.
Otro aspecto mejorado, ha sido la aplicabilidad de estaiggwEn presencia de tareas
esposadicas. A r& de la modificaah propuesta, la presencia de tareas espoas no
requiere ahora de ning’tratamiento particular. Ambas modificaciones han mejorado el
ambito de aplicabilidad de esta gala y han reducido su complejidad.

Disefio de Nuevas Interfaces Ada y POSIX

Estas interfaces han sido disafas teniendo como principales objetivos los siguientes:
sencillez de uso, eficiencia, compatibilidad con el resto de servicios y coherencia entre las
interfaces Ada y POSIX.

Para garantizar la conseconifle estos objetivos, el disede estas interfaces ha sido
realizado conjuntamente con su implemergacén nuestro caso, en el sistema operativo
MaRTE OS. El proceso de implementaciha servido, fundamentalmente, para valorar
distintas alternativas desde los aspectos de sencillez, compatibilidad y eficienciamambi”
ha sido clave para el desarrollo de las modificaciones realizadas atiegoodisada en la
extraccon de holgura.

Otro aspecto relevante del disede esta interfaz ha sido la selextide funcionali-
dad de las palicas objeto de estudio. Ciertas carardtiicas de estas pti€as han sido
descartadas como consecuencia de que su complejidad, tanto de aefinitio de im-
plementaadh, no justificaban la funcionalidad que aportaban.

Las polticas propuestas permiten al programadormhseplicaciones en las que las
tareas apeodicas pueden ser atendidas con preferencia frente a las tantezs cga-
rantizando que estagtimas tareas mantienen sus requerimientos temporales. Las tareas
apertdicas de la aplicaoii pueden utilizar cualquier ptita de planifica@h, siempre
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que el rango de prioridades que utilicen sea inferior al de las tantigaasr’

En la interfaz disedda se ha previsto la posibilidad de que la aplarapiieda realizar
cambios de modo. Para ello se han aportado servicios que permiten cambiar de forma
dindmica los pametros de planificagii de las tareas. Se ha prestado especial ateaci”
gue la aplica@h de estos cambios de parétros permitan al programador predecalcu”
sed el comportamiento del sistema durante un cambio de modo.

Estas interfaces incorporan tambila posibilidad de programar tareadtices con
partes opcionales. De esta forma, una tarea puede ampliar su tiempo deoejbagEh-
do uso de la holgura disponible. Los servicios des#ds para este fin permiten que estas
partes opcionales sean ejecutadas por la misma tarea o por tareadiepgesincroniza-
das.

Entendemos que los objetivos establecidos para atdide éstas interfaces han sido
cumplidos en su totalidad. No obstante, no podemos dejar de comentar queita pol
basada en la extraaei‘de holgura, a pesar de haberla simplificado, es relativamente com-
pleja. Su utilizaadh por parte del programador es muy sencilla, pero su definigipor
tanto, su implementaon, son complicadas.

Analisis de Eficiencia

El objetivo de esta parte del estudio ha consistido en valorar el coste de introducir
en el sistema las pwicas de planificacih basadas en la extracnide holgura y en la
asignaadh dual de prioridades. Tal como ya se ha comentado, estdiegmhan sido
implementadas en el sistema MaRTE OS, lo que ha permitido compararlas ieptre s
respecto a la pdica estindar de Ada y POSIX basada en prioridades fijas con desalojo.

En primer lugar, se ha caracterizado laificdl de planifica@h eséindar basada en
prioridades fijas con desalojo implementada en MaRTE OS, obteniendo lagtdaci’
célculo de tiempos de respuesta teniendo en cuenta las actividades del sistema operativo.
Esta ecuacin ha sido posteriormente modificada para lastigak basadas en la extrac-
cion de holgura y en la asignacidual de prioridades. El mismo estudio se ha repetido
para una versii modificada de MaRTE OS, en el que las interrupciones del temporizador
hardware se tratan de forma diferida.

A partir de un ejemplo, programado por una parte utilizando servicios Ada y por otra
servicios POSIX, se ha medido la sobrecarga del sistema para todastiaapobjeto de
estudio y se han calculado los tiempos de respuesta para el conjunto de tareas del ejemplo.
Las conclusiones as relevantes obtenidas a partir de este estudio son las siguientes:

= Los factores que as influyen en el tiempo de respuesta de las tareas, especialmente
para las tareas as prioritarias, son la activami'de tareas de menor prioridad y la
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variacon entre instantes de activanitausada por las secciones en las que MaRTE
OS se ejecuta con interrupciones inhibidas.

= Ambos factores eati relacionados entre §a que las secciones con interrupciones
inhibidas de mayor duraai’se producen cuando se activan siamgimente todas
las tareas. Esta relaxi introduce un pesimismo innecesario en los tiempos de res-
puesta de las tareas. No obstante, no resulta sencillo plantear unaecjecifate
de forma adecuada esta retati”

= La politica basada en la extraoci de holgura produce tiempos de respuesta no-
tablemente superiores a la pméa basada en prioridades fijas con desalojo. La
politica basada en la asignanidual de prioridades produce tiempos de respues-
ta sensiblemente mejores, pero presenta un empeoramiento conforme disminuye la
prioridad de las tareas. Estos resultadoaresilly condicionados por dos factores,
la activacon de tareas menos prioritarias y la vargacé€ntre activaciones.

= Cuando se utiliza la gesti diferida de interrupciones los tiempos de respuesta
varian de forma significativa. Los tiempos de respuesta de todas Iisgmtismi-
nuyen, especialmente para las tareas menos prioritarias. Esta dismiseigpirodu-
ce porque, con estadhica, se reduce el efecto de las activaciones de tareas menos
prioritarias y la varia@h entre instantes de activani’La poltica basada en la ex-
traccon de holgura se ve ampliamente beneficiada por el uso deeestaa; ya
gue los tiempos de respuesta obtenidos distan mucho menos respecto a los de las
otras polficas.

La eficiencia de estas ptias ha sido valorada tandri respecto a la sobrecarga que
el sistema introduce en un intervalo de funcionamiento normal. En este caso se ha medi-
do la utilizacon del procesador que realiza el sistema bajo distintos supuestos de carga
aperodica. El resultado BB destacable de esteadisis estriba en que las ptitas de
extraccon de holgura y asignami” dual de prioridades ofrecen resultados muy simila-
res cuando la carga apedica utiliza todo el tiempo de procesamiento disponible. Este
resultado plantea un interesante interrogante respectalaledas dos pdicas objeto
de estudio es as eficiente, puesto que la extramtide holgura consumeas tiempo de
procesamiento generalmente, pero en estos casos se generan periodos 0ciosos en el pro-
cesador. Cuando los periodos ociosos desaparecen, la sobrecarga de laoastyreci”
de prioridades iguala a la de la extramtide holgura. No obstante, los resultados han
sido obtenidos a partir de un caso concreto, y por tanto es necesaria una experimenta-
cibn mucho ms exhaustiva para poder confirmar estos resultados. En cualquier caso, se
han realizado varios experimentos con otros conjuntos de tareas y los resultados han sido
bastante similares a los descritos.
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Respecto a la pdica basada en la extraoci de holgura, se ha desarrollado una op-
timizacidn de su implementani, que consiste en cancelar lcaatilos de la holgura
cuando la holgura del sistema se hace igual a cero. Esta optionzegisencilla y bas-
tante efectiva. Los tiempos de respuesta de las tareas en el peor caso se aproximan a los
de la planificagh basada en prioridades fijas con desalojo. Los resultados obtenidos res-
pecto a la utiliza@h del procesador por parte del sistema son similares a los de lanversi”
no optimizada, aunque son mejores cuando la cargaoaleailtiliza todo el tiempo de
procesamiento disponible.

Finalmente, se ha evaluado la eficiencia de la utiladié las secciones deraputo
opcional en el lenguaje Ada. La sobrecarga que genera el uso de este servicio es bastante
elevada, especialmente debido a la complejidad de la implemeni@eila sentencia de
transferencia ascrona de control. Dado este inconveniente, el uso de las secciones de
coOmputo adicional quedexlimitado a sistemas en los que la sobrecarga que introducen
sea aceptable.

Servicios de Trazas POSIX

Estos servicios han sido implementados en MaRTE OS con el fin de disponer de una
herramienta de atisis del comportamiento del sistemay esmo de un instrumento de
medida de tiempos. Las trazas obtenidas de MaRTE OS pueden ser represeafadas gr’
mente, en el ordenador de desarrollo, utilizando para ello la aplitalei representami’
de cronogramas Quivi.

Se han desarrollado los siguientes trabajos relacionados con estos servicios. Se ha
definido una interfaz POSIX/Ada para los servicios de trazas, siguiendo las directrices
establecidas por el estflar POSIX.5. La adecuaci de estos servicios a los sistemas de
tiempo real ha sido valorada, y se estima que presentan algunas deficiencias, principal-
mente debidas a que su defioiciés muy extensa. Poltimo, se ha diseado una interfaz
que permite obtener etricas temporales del sistema a partir de trazas POSIX, con el fin
de ofrecer al programador unetodo sencillo para obtener este tipo de inforroaci’

6.2. Trabajos Futuros

Tras la realiza@hn de esta tesis, se han identificado vaniasds de trabajos futuros
gue se describen a continuaci”

Planificacion de Tareas Aperbdicas

Las tareas apedicas que se ejecutan en tiempo de holgura pueden utilizar, en prin-
cipio, cualquier patica de planifica@h. Entre estas tareas se incluyen teanliéls tareas
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aperddicas que ejecutan partes opcionales de targ#sast’Un aspecto interesante a tra-
tar sera el dis&o de poificas adecuadas para este tipo de tareas, volviendo a aplicar los
mismos objetivos de sencillez, coherencia y eficiencia. La interfaz para la defidiei”
politicas de planificacin a nivel de aplicaon, propuesta en [5, 6], padrser utilizada

para disear polticas espaficas para este tipo de tareas, con la ventagdala de que

las propias tareas planificadoras padrser tamkih tareas apedicas. De esta forma,

la planificacon de tareas ape@ilicas no resta tiempo de omputo a la ejecuoii de las
actividades aticas del sistema.

Este enfoque ha sido propuesto y probado exito’en los sistemas ARTIS [25] y
Flexible RT-Linux [67]. En estos sistemas se utiliza una interfaz propia, implementada
sobre RT-Linux, poco compatible con los serviciosadtr definidos por POSIX o Ada
y orientada a un modelo de tareas muy esfc” Nuestro objetivo es, por contra, di-
saiar servicios orientados a la planificaide tareas apedicas de uso as general y
coherentes con los serviciosastiar existentes en Ada y POSIX.

Comparacion Exhaustiva entre Polficas

A raiz de los aalisis de la eficiencia realizados, se ha concluido que se hace necesaria
una experimentaoii mucho nas exhaustiva para analizar en profundidad la sobrecarga
que introduce el sistema cuando se aplican lagipa$ estudiadas. Tal como se ha des-
crito, esta sobrecarga vamotablemente en furani’de la carga aperifica que interviene
en el sistema, aunque otros factores tamimleden influir, tales como la distribanide
la carga apeddica o la rela@h existente entre los periodos de las taredxas de la
aplicacon.

Con este fin se pretende programar un sistema de experinmnsatonatico, capaz
de generar conjuntos de tareas con distintas carsiitess y de obtener, por sblo, los
resultados necesarios. Esta experimentaticluiia tambeén la poltica basada en el ser-
vidor espoadico definida por POSIX. En este caso el sistema de experimemtiahera
ser capaz de asignar los parétros de planificasii a las tareas apedicas que utilicen
esta paffica.

Esta comparaorii podra extenderse al afiSis del tempo medio de respuesta de las
tareas apeodicas en cada pica, con el fin de contrastar los resultados obtenidos por
simulaciones con los que se obteadren un sistema real, en el cual la sobrecarga del
sistema puede influir de forma muy significativa.

Servicios Reducidos de Trazas POSIX

Los servicios de trazas POSIX posiblemente sean demasiado ambiciosos para siste-
mas de tiempo real peqgues$. En particular, no se estconsiderando para ser incluidos
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como parte del perfil de sistema de tiempo reglimo. Estos servicios tampoco tienen en
cuenta la divisih de funciones que existe entre el sistema de ejesyo]l de desarrollo.

A este respecto, se pretende estudiar si es posible plantear unarddesestos ser-
vicios en unidades de menor tanegaas como introducir algunas restricciones. De esta
forma, un sistema operativo de tiempo real pad€leccionar las opciones quasrse
adecuen a sus necesidades, atendiendo a criterios de funcionalidad y eficiencia.

Caracterizar la Sobrecarga del Sistema de Trazas

El sistema de trazas introduce una sobrecarga en el sistema que puede llegar a ser con-
siderable, especialmente si eiméro de eventos generados por el sistema es muy elevado.
Cuando los servicios de trazas se utilizan como instrumento de medida, es importante ca-
racterizar en detalle esta sobrecarga. En este aspecto se han realizado ya algunos avances
[44], en los que se han evaluado distintostotios de medioii de tiempos, entre ellos
los servicios de trazas. Como objetivo, en este trabajo se persigue poder conocer en de-
talle los tiempos nmimo y mAximo que cuesta generar un evento de trazag@so el
tiempo medio y su distribueii, con el fin de poder estimar correctamente el efecto del
instrumento de medida, en este caso los servicios de trazas, en las mediciones realizadas.

Ampliar los Servicios de Obtencon de Métricas

Ofrecer una interfaz de obtewnci de n&tricas al usuario parece una idea interesante.
La interfaz propuesta en esta tesis es una primera aproximaeste problema, y se pre-
tende ampliar su funcionalidad en distintos aspectos. En principio, los servicinadtise™
miden la actividad del sistema en relaticon las tareas, pero no sirven para medir la uti-
lizacion de otros elementos del sistema tales como mutex, variables amdieiales,
etc. Tambén serd interesante definir @lidebera ser el conjunto de atficas que todo
sistema de tiempo real debefrecer, con el fin de que el programador pudiese evaluar
el rendimiento del sistema en el cual se ejecutan sus aplicaciones.

Actualmente se dispone tarebi, para RT-Linux, de un sistema de trazas POSIX [66]
y una aplicaeh de obtenaih de propiedades temporales a partir de trazas POSIX [68].
Los trabajos ya realizados en este sistema y en MaRTE @8 aarpliados para ofrecer
un entorno completo de aliSis de prestaciones para ambos sistemas.
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