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Resumen

Un sistema de criticidad mixta, compuesto por un procesador multinticleo como uni-
dad central de procesamiento, requiere de un controlador para asegurar la correcta eje-
cucién de los componentes software de criticidad alta (los programas prioritarios). En este
trabajo se muestra la interferencia que puede generar la ejecucién en paralelo de varios
programas informéticos sobre un mismo procesador multinticleo (mostrando asi la ne-
cesidad de dicho controlador) y una implementacién efectiva del controlador de la eje-
cucioén a nivel de programa (que no de sistema operativo). La estrategia del controlador
consiste en comprobar el avance de los programas de criticidad alta, mediante la unidad
de monitorizacién de rendimiento, para posponer, si es necesario, la ejecucién de los pro-
gramas en los otros ntcleos, cediendo de esta forma todos los recursos (especialmente el
bus de datos) al programa de mayor prioridad. El escenario de trabajo se compone de la
placa de desarrollo Cora Z7, que cuenta con un procesador de doble nticleo ARM Cortex
A9 con unidad de monitorizacién de rendimiento; del hipervisor Xtratum, que ofrece un
planificador temporal ciclico para poder programar escenarios de ejecucién en los que
el controlador propuesto entra en accién; y de un programa que multiplica matrices que
sirve como carga de trabajo.

Palabras clave: Sistemas de criticidad mixta, XtratuM, Procesador multinticleo, Contro-
lador de la ejecucién, Unidad de monitorizacién de rendimiento

Resum

Un sistema de criticitat mixta, composat per un processador multinucli com a unitat
central de processament, requereix de un controlador per a asegurar la correcta execucié
dels components software de criticitat alta (els programes prioritaris). En aquest treball
es mostra l'interferencia que pot generar 1’execuci6 en parallel de diversos programes in-
formatics per damunt d"un mateix processador multinucli (mostrant aixi la necessitat de
dit controlador) i una implementaci efectiva del controlador de la execuci6 a nivell de
programa (que no de sistema operatiu). La estratégia del controlador consisteix en com-
probar 'avang dels programes de criticitat alta, mitjancant la unitat de monitoritzaci6 del
rendiment, per a posposar, si es necessari, la execuci6 dels programes en els altres nuclis,
cedint d’aquesta forma tots els recursos (especialment el bus de dades) al programa en
major prioritat. L'escenari de treball es composa de la placa de desenvolupament Cora
77, que compta amb un processador en dos nuclis i amb unitat de monitoritzacio del ren-
diment; del hipervisor Xtratum, que ofereix un planificador temporal ciclic per a poder
programar els escenaris d’experimentaci6 en els que el controlador implementat entra en
acci6; i un programa que multiplica matrius que serveix com a carrega de treball.

Paraules clau: Sistemes de criticitat mixta, Xtratum, Processador multinucli, Controlador
de I'execucid, Unitat de monitoritzcié del rendiment
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Abstract

An execution controller is required in multicore mixed criticallity systems in order
to accomplish execution deadlines of the highest criticallity software. Parallel software
execution interference and an efective execution controller are both exposed in this work,
showing the need of a controller and an implementation (at program level, not operat-
ing system level) of it. Constantly checking the progress of a high criticallity program,
through the performance monitoring unit, and stopping the excecution of the programs
executed in other cores, if it is needed, is the strategy of the controller for giving the
high criticallity program all the resources of the processor for accomplishing execution
deadlines. The experimenting scenario is composed of: a Cora Z7 development platform,
with a dual-core Cortex A9 with performance monitoring unit, the Xtratum hypervisor,
with a cyclic sheduller for programming the experiments and a matrix multiplier as a
work-load.

Key words: Mixed criticallity systems, Xtratum, Multicore processor, Execution con-
troller, Performance monitoring unit
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CAPITULO 1
Introduccién

Siempre ha habido una tendencia en la industria de los sistemas embebidos a reducir
costes, tanto informéticos (menor cantidad de memoria, menor capacidad de computo,
etc.) como energéticos (circuitos de bajo consumo, refrigeraciéon pasiva, etc.) y de produc-
cion (fabricacion en serie, optimizacién del disefio, etc.).

A esta tendencia se le ha sumado otra tendencia, en la fabricacién de procesadores y
de memorias, que es la de reducir o mantener precios mientras la productividad de los
mismos incrementa constantemente.

Esta suma de tendencias forma gran parte de las condiciones de posibilidad de de-
sarrollo e investigacién de los sistemas de criticidad mixta. Estos sistemas se llaman asi
porque albergan en una misma plataforma hardware varios componentes software (proce-
dimientos, funciones, programas, scripts, sistemas operativos, etc.), al mismo tiempo que
estos componentes tienen diferentes niveles de importancia, conocidos como criticida-
des. Estos se pueden encontrar en la industria automovilistica, aeroespacial o ferroviaria,
por ejemplo, en los equipos informaticos con los que cuentan sus productos.

Los sistemas de criticidad mixta que utilizan procesadores multinticleo tienen difi-
cultades afiadidas, ya que hay situaciones en las que en el mismo procesador se ejecutan
programas de distinta criticidad. Una de ellas es la comparticién de memoria, que de-
be ser gestionada por un sistema operativo o desde la fase de disefio del sistema. Otra,
central en este trabajo, es la comparticiéon del procesador. Concretamente, cuando este
solo cuenta con un bus de acceso a datos, los componentes software se generan esperas
los unos a los otros para poder acceder a memoria, lo que entorpece el determinismo del
sistema.

Este tipo de problematicas son estudiadas en el Instituto Univer-
sitario de Automadtica e Informatica Industrial [1], que es una institu-
cion ubicada en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Es una
de las estructuras de investigacién mas importantes de la UPV, cen-
trada en estrechar la relacion entre la investigacién académica (I+D+i)
y las empresas e instituciones externas al &mbito universitario. Con
sede en la Ciudad Politécnica de la Innovacién, la integran més de
100 investigadores, muchos de ellos doctores de reconocido prestigio
en las dreas de ingenieria industrial, informatica, telecomunicaciones, Figura 1.1: Logoti-
electrénica y automatica. Ahi se dedican al estudio de diferentes as-  po del Instituto
pectos de la ingenieria industrial: sistemas de tiempo real, control de
procesos, robética, visiéon por computador, etc.
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Es en el contexto de una beca de colaboraciéon con dicho instituto (y con la empresa
FentISS [2]) surge la idea de este trabajo, que es la
de experimentar con un sistema de criticidad mixta
ejecutado sobre un procesador multintdcleo (con un
solo bus de datos), observando las esperas genera-
das entre los componentes software, y la de disefiar
un controlador que asegure que las esperas genera-
das no impidan la ejecucién dentro de plazo de los
componentes software mas prioritarios.

Figura 1.2: Logotipo de FentISS

El hipervisor Xtratum se ha utilizado como herramienta principal en este trabajo, ya
que ofrece un riguroso aislamiento espacial entre particiones, entiendiendo una particién
como un componente software y el aislamiento espacial como una correcta gestion de la
memoria, sin interferencias entre particiones, y también ofrece un planificador ciclico

1.1 Motivacién

Debido a la gran potencia de computo de los procesadores actuales y el asequible
coste de los mismos, son varios sectores industriales los que, con la intencién de cum-
plir con exigencias cada vez mayores en cuestiones de optimizacién en general (coste de
produccion, peso, generacién de calor, consumo energético, complejidad, etc.), apuestan
por integrar lo que antes llevaban a cabo diferentes equipos informaéticos separados (a
lo sumo conectados para comunicarse entre ellos) en una misma plataforma hardware ca-
paz de ofrecer todos los servicios demandados. Por ejemplo, la avidnica (electrénica de
aeronaves) antes se componia de un sistema de radio para las comunicaciones, un siste-
ma de localizacién por radar y un sistema de control automatico de la aeronave, ademds
de muchas otras funcionalidades. Hoy en dia estas necesidades se cubren con un siste-
ma informdtico compuesto por sensores y actuadores por una parte, y por otra parte un
computador y software (comunicadas ambas partes por un bus de datos).

La integracion de diferentes tareas en una misma plataforma hardware genera nuevas
problemaéticas que deben ser resueltas para asegurar el correcto funcionamiento del siste-
ma. Estas problematicas tienen que ver con la comparticién de los recursos hardware: para
asegurar el comportamiento esperado de las diferentes funcionalidades que integran el
sistema se debe asegurar que unas no interferiran en la ejecucién de las otras.

Es esta problemaética la que se pretende abordar en este trabajo. Mediante una mo-
nitorizacién del rendimiento de las diferentes tareas de sistema se sabe cuando se debe
intervenir para asegurar la correcta ejecucion de los procesos importantes

1.2 Objectivos

Los objetivos de este trabajo son tres:

= Modelar las diferentes cargas de trabajo a las que se va a enfrentar el sistema de
experimentaciéon para poder obtener informacién realista y valiosa de los experi-
mentos.

= Plantear escenarios de ejecucién de tareas que permitan observar las interferencias
que se generan al ejecutar, paralelamente, diferentes tareas en un mismo procesador
multinticleo (en este caso un ARM Cortex A9 con dos ntcleos de procesamiento).
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= Disefiar un controlador que asegure la correcta ejecucion de las tareas importantes
(mds adelante se define el criterio de importancia) en los casos en los que la interfe-
rencia entre tareas lo impida.

1.3 Estructura de la memodria

Esta memoria comienza exponiendo la actualidad de la mayoria de tecnologias que
envuelven este trabajo. En el segundo capitulo, titulado ”El estado del arte”, se habla se
citan libros y articulos relevantes que hablan sobre los sistemas embebidos, los sistemas
de tiempo real, los sistemas de criticidad mixta y los sistemas particionados (concretan-
dose en la aviénica modular integrada) y dos de las arquitecturas de procesadores mds
presentes a dia de hoy (la x86 y la ARM).

A continuacién, en el tercer capitulo, titulado “Experimentacién”, se muestra:

= el modelo con el que se pardmetrizan las tareas, de forma que queden claros los
aspectos relevantes de la experimentacion y si se obtienen los resultados esperados.

= Jas herramientas de trabajo utilizadas en la experimentacién, tanto hardware como
software.

= ]os escenarios de trabajo que componen los experimentos lelvados a cabo.

= Jos resultados obtenidos de la experimentacién llevada a cabo.

Por ultimo, en el cuarto capitulo (“Conclusiones”) se analizan los resultados obteni-
dos y se comparten algunas reflexiones sobre el futuro del campo de investigacion.






CAPITULO 2
Estado del arte

En este capitulo se expone la actualidad del conocimiento ptiblico que se tiene sobre
las tecnologias que componen el objeto de estudio de este trabajo: sistemas embebidos,
sistemas de tiempo real, sistemas de criticidad mixta y arquitecturas multintcleo, siste-
mas operativos de tiempo real y placas de desarrollo. De cada tecnologia se mencionan
las caracteristicas principales y de mayor interés para este estudio, asi como las catego-
rizaciones més usuales de cada campo. Todo esto con el objetivo de contextualizar este
trabajo y de ofrecer las definiciones de los tecnicismos que aqui se emplean.

2.1 Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos (SE) son muchos y muy variados, por lo que es complicado
ofrecer una definicién precisa y univoca. La tarea de definir un SE ha llevado a muchos
autores de libros sobre SE a exponer varias definiciones conocidas y empleadas usual-
mente, para después cefiirse a la definicién que ponga mayor enfasis en los asuntos que
ellos consideran centrales para el desarrollo o el estudio de SE. Véase, por ejemplo, [3]
donde se pone enfasis en la modelizacién de los SE y en la interaccién entre el compu-
tador y los procesos fisicos; en [4] donde se centra en el propdsito de los SE y sus compo-
nentes; en [5] donde la atencién esta sobre la finalidad de los SE y los desafios que supone
el desarrollo de los mismo; en [6] donde se le da mayor importancia a los estdndares que
debe implementar un SE, al hardware que lo compone y a la arquitectura de estos; o en
Shree K.K., donde se centra en los fundamentos de los SE y los componentes de este.

Algunas de las definiciones que se encuentran en los libros mencionados anterior-
mente son:

» Sistemas ciberfisicos que integran la computacién con procesos quimicos, biol6gi-
COs, mecanicos, etc.

= Sistemas informaticos con recursos limitados (potencia de computo, mémoria ram,
sistema operativo, etc.).

» Sistemas informaticos disefiados para una funcién especifica.

= Sistemas informéticos con mayores requisitos de calidad y fiabilidad que los orde-
nadores de propdsito general.

» Todo sistema de computaciéon que no sea un ordenador de propésito general.

» Combinaciones de software y hardware encapsuladas en los dispositivos que contro-
lan.
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= Sistema electromecanico especificamente disefiado para una aplicacién de un tinico
dominio.

La definicién que aqui se emplea es la siguiente: combinacion de software y hardware
disefiada para desempefiar tareas de control, comunicacién o monitorizaciéon. Es una de-
finicién lo suficientemente abierta como para abarcar la gran variedad de sistemas embe-
bidos que se pueden encontrar en cualquier sitio, y al mismo tiempo deja clara la finali-
dad con la que se emplean.

Hay muchos ambitos de aplicacion para los SE; van desde la automovilistica, el con-
trol industrial, la robética, la avidnica o la medicina, hasta pasar por la electrénica de
consumo (DVD, juguetes, etc.) o la automatizacién de oficinas (fax, fotocopiadora, escé-
ner, etc.) Por ejemplo, una lavadora es un sistema embebido, donde el sistema de control
es un sistema informatico y el resto de componentes, como el motor o el tambor, son los
dispositivos de entrada/salida, que todos juntos forman la lavadora en su totalidad.

EJEMPLO DE SISTEMA EMBEBIDO: LAVADORA

000 0

INPUT: BOTONES f

ROM

I
l_l UNIDAD DE CONTROL:
ROM Y SOFTWARE

Figura 2.1: Lavadora como ejemplo de SE

OUTPUT: MOTOR, PANT.

Los SE se clasifican por generaciones (aunque también se pueden clasificar por su
complejidad o su funcionalidad):

= Primera generacién: en los primeros SE se utilizaban microprocesadores de 8 bits,
como el 8085 de Intel®o el Z80 de zilog®, y microcontroladores de 4 bits. Los circui-
tos hardware eran muy simples y el firmware se programaba en c6digo ensamblador.
Ejemplos de SE de esta generacién son las unidades de control de motores paso a
paso, o un teléfono digital.

= Segunda generacién: estos SE ya se disefiaban entorno a microprocesadores de 16
bits y microcontroladores de 8 y 16 bits, que contaban con juegos de instrucciones
mucho mds complejos y potentes que los de primera generacién. En esta generacion
comienzaron a aparecer los sitemas operativos embebidos. Ejemplos de SE de esta
generacion son los sistemas de control y adquisicion de datos (SCADA systems).

= Tercera generacion: SE con microprocesadores de 32 bits y microcontroladores de
16 bits. A esta generacién le acompafi6 la aparicién de procesadores de aplicacion
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especifica, como los procesadores de sefales digitales o los Aplication Specific Inte-
grated Circuits. Los juegos de instrucciones eran mds complejos y potentes que los
de la generacién pasada, y el concepto de segmentacién de instrucciones estaba
evolucionando también. SE de esta generacién pueden encontrarse en areas como
la robética, los medios audiovisuales, el control de procesos industriales y muchos
otros dmbitos.

» Cuarta generacion: la aparicion de los System on Chip (chips que integran multi-
tud de funcionalidades aparte de la unidad de procesamiento central, como una
interfaz de red), los procesadores reconfigurables (FPGA, por ejemplo) y los proce-
sadores multinticleo hace que los SE sean atin més potentes que los anteriores, con
mayor capacidad de integracién y con una tendencia hacia la miniaturizacién. Los
SE de esta generacion ya hacen uso de sistemas operativos embebidos de tiempo
real de alto rendimiento. Ejemplos son los teléfonos inteligentes o los dispositivos
moviles de internet.

Anteriormente, por los afios sesenta, cuando aparecieron los SE, la problemaética del
disefio de SE era entendida como problemas de optimizacién ya que el hardware era muy
caro y convenia gastar lo menos posible para la produccién masiva de productos. Al
querer contar con pocos recursos hardware, el software también se optimizaba lo méaximo
posible para adaptarlo a computadores con poca potencia de computo y escasa memoria
principal. Por lo tanto los SE no se distinguian del resto de la informética mas que por el
aspecto de la optimizacién. Hoy en dia, debido al abaratamiento y la mejora del hardware
(como se puede ver en [5] y [6]), la cuestién de la optimizacién no ha sido olvidada, pero
la cuestion de la interaccién y el control de procesos externos (procesos fisicos, quimicos,
biolégicos, etc.) ha cobrado mayor importancia que la anterior, ya que contar con recursos
hardware no es caro y se pretende que los SE hagan mds cosas y con mayor fiabilidad
(realidad virtual, realidad aumentada, expediciones espaciales, trenes, aviones, bracos,
etc.).

2.1.1. Arquitectura de los sistemas embebidos

Siendo la interaccién entre la computacion y los procesos externos a esta la principal
problematica de los SE actualmente, la modelizacién de los mismos es crucial ya que
permite realizar disefios de SE sofisticados, escalables, fiables y seguros. La modelizaciéon
de los SE consiste en describir ciertos aspectos de los mismos para conocerlos mejor.
Cuanto maés fiel sea a su comportamiento y deje fuera la mayor cantidad de detalles
inecesarios, mejor serd el modelo. Un ejemplo de modelo muy importante en lo SE es la
arquitectura.

La arquitectura de un SE es una abstraccién del mismo, sin entrar en detalles como
serian su codigo fuente o los circuitos electronicos que lo componen. Se trata de una ma-
pa de interacciones entre los elemento. Elementos que representan tanto el software y el
hardware que componen el SE, como entidades externas al dispositivo que interactuan
con este. La arquitectura estd formada por las diferentes estructuras que hacen falta para
ilustrar el completo funcionamiento del dispositivo embebido, entendiendo por estruc-
tura lo siguiente: una instantdnea de la interaccion de diversos elementos del sistema,
sin necesariamente incluir todos los elementos del sistema. Gracias a la arquitectura es
mas fécil definir y entender el disefio de un sistema embebido, disefiarlo dentro de unos
costes limitados, determinar su integridad, su seguridad y su fiabilidad, etc. Todo esto
antes si quiera de conocer la implementacion fisica del sistema.
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10-50 Hz Altitude

Timings
Analog

1Hz

Phoenix-25, Axi 2208/26

LIDAR RS232
URG-04LX | 115 kbps I > V
10 Hz ranges PC/104 WiFi
ﬁ Pentium M UsSB 2 802.11q+
Stereo Cam —_— 1GB RAM, 1.86H | €mmmap»|802.11g
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Low level control
Ranger 12C PPM
SRF08 100 Hz
400 kby
13 Hz Altitude ne 1‘4"3’09
Ranger Beacon
Mini-AE Tracker/DTS ESC & Motors

Figura 2.2: Ejemplo de arquitectura de un SE: Arquitectura del quadrotor Starmac

Arquitectura Von Neumann

La arquitectura Von Neumann encajaria con la definicién de estructura antes dada.
Es una estructura que representa, en abstracto, los elementos minimos necesarios que
componen un sistema informético; es una concrecioén de la maquina de Turing, donde, a
diferencia de la arquitectura Harvard (donde se asigna una memoria al almacenamiento
de instrucciones y otra al almacenamiento de datos), las instrucciones y los datos se al-
macenan en la misma memoria. Esta arquitectura es interesante porque es comtn a todos
los sistemas informadticos (que almacenan datos e instrucciones en la misma memoria) y,
por lo tanto, a todos los sistemas embebidos que comparten esta caracteristica.

CPU

E_'cnlado‘ de programa

——

‘

L
T
.

Registros

Lnidad
™ de control

Memaria
Principal

Sisternas de
Entrada/Sallida

Figura 2.3: Arquitectura Von Neumann
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Los componentes de la arquitectura son:

= CPU (Unidad de procesamiento central): permite la interpretaciéon y ejecucién de
instrucciones. Compuesta por un contador de programa, para saber a que direccién
de memoria acceder para obtener la instruccién que corresponde ejecutar en cada
momento; registros, para poder almacenar, acceder y operar con datos rdpidamen-
te; ALU (Unidad Aritmético-Logica en castellano), para poder realizar operaciones
aritméticas y l6gicas como sumas, restas, uniones o intersecciones; y unidad de con-
trol; para poder decodificar instrucciones y activar los operadores necesarios para
llevar a cabo la ejecucion de la instruccién decodificada. El mercado de ordenado-
res de propoésito general estd copado por la arquitectura x86, tanto en ordenadores
personales como en servidores o supercomputadores. Sin embargo, el mercado de
los SE, en cuanto a procesadores se refiere, es muy heterogéneo debido a la gran
variedad de propositos con los que se disefiafi SE. Algunos pardmetros interesantes
a la hora de escoger procesador son: la potencia de computo (medida en instruccio-
nes por tiempo), el consumo energético (medido en energia por tiempo), el juego
de instrucciones que ofrece (RISC o CISC), la memoria caché (medida en unidades
de almacenamiento) o las velocidades a las que puede interactuar con la memoria
principal (medida en unidades de frecuencia).

= Memoria principal: permite almacenar las instrucciones y los datos que componen
los programas. Es donde reside principalmente el software del sistema. Se compone
de celdas de memoria, cada una con su direccién correspondiente para permitir su
seleccion. La gestion y el uso de la memoria principal es muy importante cuando
se trata de computacion paralela o concurrente. Es donde, debido a un mal plan-
teamiento, se pueden provocar condiciones de carrera, bloqueos o incoherencias,
que implican funcionamientos no deseados. Por otro lado, escoger la memoria de
un SE no es una tarea trivial: las memorias pueden ser volatiles (sin corriente pier-
den la informacién) o persistentes (discos magnéticos, por ejemplo); cuanto mas
almacenan, mds lentas son; cuanto mds rdpidas son, mds energia consumen y son
mas caras. Generalmente se suele implementar una jerarquia de memorias, donde
se combinan memorias de diferentes caracteristicas, para optimizar el tamafio, la
latencia (tiempo que tarda en responder), el coste y el consumo energético.

= Sistemas de Entrada/Salida: permiten la interaccién del procesador con su entorno.
Se trata de sensores o actuadores, en su sentido mas amplio, andlogicos o digitales,
que miden o alteran fenémenos externos. La tendencia actual va en direccién del
internet de las cosas, pero en muchos casos esa solucién no es conveniente por
cuestiones de rapidez y fiabilidad. Los parametros determinantes a la hora de se-
leccionar los componentes de Entrada/Salida en el proceso de disefio de un SE son:
la frecuencia de muestreo o actuacién, segtn el caso (tiempo que conlleva tomar
una medida o llevar a cabo una accién), la constante de proporcionalidad entre una
muestra o una accion y el fenémeno medido o provocado (relacién entre la energia
adquirida o necesaria y los cambios medidos o provocados), el sesgo o bias (rui-
do o diferencia entre lo medido o actuado y el valor real del fenémeno) y el rango
de valores posibles, tanto de medicién como de actuacién. En los SE, los compo-
nentes de entrada y salida son de gran importancia ya que, si el procesador y la
memoria sirven para automatizar el procesado de informacién, los componentes
de entrada/salida, bajo las ordenes del procesador, llevan a cabo las acciones que
debe desempefiar un SE. Existen diversas formas de interaccién entre el procesador
y los dispositivos de entrada/salida: mediante interrupciones, donde el dispositi-
vo en cuestion notifica al procesador que debe gestionar un evento del dispositivo
mediante una sefial que el procesador es capaz de identificar (un sensor de movi-
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miento envia una sefial de interrupcién cuando detecta movimiento); mediante un
bucle en el que el procesador comprueba el estado del dispositivo hasta percibir un
cambio y entonces actuar; directamente ordenando operaciones al dispositivo, sin
esperas ni sefiales de interrupcion. Ejemplos de sistemas de entrada/salida son: un
brazo mecédnico, un servomotor, un pulsador, un puerto USB, una tarjeta de red,
una tarjeta de video, un altavoz, un sensor de calor, un lector de tarjetas, etc.

2.2 Sistemas de tiempo real

Como se expone en [/] los sistemas de tiempo real (STR) son sistemas informdticos
en los que la ejecucion de ciertas tareas debe realizarse dentro de cotas temporales prede-
terminadas. Es decir, sistemas que basan la correccién de su comportamiento, entendido
este como la secuencia de outputs en el tiempo, en la 16gica de sus resultados y, también,
en el tiempo de produccién de los mismos.

Se pueden encontrar STR en muy diversos dmbitos: sistemas de telecomunicacién,
sistemas de procesado de sefiales, sistemas de fabricacién automadtica, aviénica, control
aéreo, sistemas de control de energia nuclear, etc. Por ejemplo, en una maquina expende-
dora, el sistema embebido encargado de gestionar dicha maquina deber4 tener en cuenta
el tiempo que tarda el sistema de expulsioén, ya sea este un brazo mecénico o una cinta
transportadora, para poder desempefiar correctamente su funcién, por lo que se conside-
ra un STR.

o0
%

79 sum o5 —

Figura 2.4: Ejemplos de STR

Generalmente, los STR no son visibles de cara al usuario y forman parte de un sis-
tema mayor, al igual que los sistemas embebidos y al contrario que los ordenadores de
proposito general. También se caracterizan por la importancia que tiene la interaccién del
STR con el mundo exterior, a través de sensores, accionadores y periféricos en general, y
por requerir un proceso de disefio complejo, en el que se tienen en cuenta factores como
la arquitectura hardware y software, el sistema operativo sobre el que todo se ejecuta (en
caso de que se ejecute sobre un sistema operativo), el lenguaje de programacion, etc. Al
contrario que un ordenador de sobremesa, por ejemplo, donde se suele tener recursos de
sobra para poder ser de prop6sito general.

No todos los STR requieren de un sistema operativo. Los hay que su software es compi-
lado para ser ejecutado directamente sobre el hardware (1o que se conoce como bare-metal
programming). En estos casos los costes temporales son, iinicamente, los que implican el
uso de las operaciones que ofrece el hardware (acceder a un byte de memoria, sumar dos
numeros enteros, etc.). Sin embargo, también los hay que hacen uso de un sistema ope-
rativo. El sistema operativo que se utiliza en los STR es un sistema operativo de tiempo
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real. Un sistema operativo de tiempo real es aquel que tiene medido el coste temporal de
todas las operaciones que ofrece, mds aparte retine ciertas caracteristicas que propician
su uso en STR: acceso a buffers sin esperas, planificacion de tareas, bajo uso de memoria,
etc.

El sistema que contiene un STR se divide en tres clusters (subsistemas autoconteni-
dos): el cluster computacional, que corresponde al STR en si, encargado de ejecutar el
algoritmo de control; el cluster operativo, que corresponde a la persona o maquina en-
cargada de controlar y supervisar el comportamiento del STR; y el cluster controlado,
que corresponde al objeto monitorizado y manipulado por el cluster computacional (por
ejemplo, una reaccién quimica o el freno de un coche). Estos dos tltimos clusters mencio-
nados conforman el entorno del cluster computacional. El cluster computacional se puede
dividir en nodos, cada uno encargado de un algoritmo de control, y estos nodos estar
conectados por una red de comunicacién de tiempo real, conformando un STR distribui-
do, que son los més usuales. Dada estd division del sistema se pueden identificar dos
interfaces: la existente entre el cluster computacional y el cluster operador, compuesta por
pantallas, teclados, etc. Y la interfaz existente entre el cluster computacional y el cluster
controlado (interfaz de instrumentacién), compuesta por sensores y actuadores. El STR
debe reaccionar ante los estimulos de ambas interfaces (entorno) dentro de los plazos que
requiere el entorno.

man-machine Instrumentation
interface interface

operator real-time controlled
computer object
system
operator computational controlled
cluster cluster cluster

Figura 2.5: Divisién de un STR en clusters y sus interfaces

La interfaz de instrumentacion lleva a cabo la manipulacion del cluster controlado me-
diante sensores y actuadores. Este tipo de control se conoce como control digital directo
y suele ser muy estdndar. Se trata de un bucle que, primero, hace uso de los sensores pa-
ra conocer el estado del sistema, segundo, ejecuta un algoritmo que determina la accién
a llevar a cabo para alcanzar un estado deseado, tercero, lleva a cabo la acciéon necesa-
ria, y por dltimo se vuelve a conocer el estado del sistema mediante los sensores para
ver el efecto producido por la dltima accién, volviendo a empezar el bucle. La rama de
ingenieria encargada del estudio de este tipo de manipulacién se conoce como control.

La interfaz entre el cluster computacional y el cluster operativo se encarga de informar
sobre el estado del sistema y asistir en el control del mismo. Esta interfaz debe ayudar al
operario de la forma mdas amena posible ya que muchos accidentes estdn provocados por
una mala interpretacion del estado del sistema. Esta interfaz cuenta con un histérico de
datos acorde a las demandas de la industria (por ejemplo, en algunos paises, la industria
farmacéutica esta intensamente monitorizada para poder rastrear fallos en la producciéon
en caso de producirse efectos adversos indeseados en los consumidores).

Los STR, segtin la gravedad de las consecuencias provocadas por el incumplimiento
de los plazos de ejecucion, se pueden clasificar en tres tipos: STR rigidos, que son los que
el incumplir un plazo de ejecucién conlleva consecuencias catastroficas , es decir, que
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ponen en riesgo la vida de personas o que conllevan un coste econémico mucho mayor
que el coste del STR (por ejemplo el freno de un coche); STR flexibles, que preservan
la validez de los resultados de sus operaciones a pesar de estar llevados a cabo fuera de
plazo; y los STR firmes, a los que no les sirven los resultados fuera de plazo pero tampoco
provocan consecuencias catastroficas por ello.

DIGITAL -MP3- PL AYERZ

Figura 2.6: A la izquierda un STR rigido. A la derecha un STR flexible.

Para poder disefiar correctamente un STR es necesario conocer sus especificaciones
temporales, esto es, saber la procedencia de los costes temporales y tener acotados los
mismos. Las especificaciones temporales més relevantes del STR provienen de los bucles
de control, ya que la interaccién entre el cluster computacional y el cluster operador va a
ser ordenes de magnitud mayor que cualquier otro proceso del sistema (debido a lo lento
que reacciona un humano con respecto a una maquina). Para conocer bien las especifi-
caciones temporales de un bucle de control se deben tener en cuenta dos tiempos clave:
el tiempo existente entre la emision de una orden y el instante en el que se comienzan a
notar los efectos de tal accién, conocido como retraso objeto, y el tiempo que se tarda en
alcanzar el estado deseado tras una accién, conocido como tiempo de alcance. Estos dos
tiempos se pueden conocer mediante la grafica que relaciona el estado y las acciones con
el tiempo fisico. A raiz de estos dos tiempos se establecen los tiempos que debe tardar el
algoritmo de control en realizar sus operaciones: el periodo de observacion (tiempo entre
una medicién del estado y la siguiente) debe ser una décima parte del tiempo de alcance;
el retraso de computacion (tiempo entre una observacién del estado y la emisiéon de un
valor para el actuador correspondiente) debe ser menor que el periodo de observacion;
el tiempo muerto (tiempo entre una medicién y los primeros efectos tras la accién que
se haya decidido realizar) debe ser lo menor posible (es la suma del retraso objeto y el
retraso de computacion) ; y, por tltimo, las irregularidades (diferencia entre el mayor y el
menor de los retrasos del sistema) deben ser lo menores posibles para disefiar un algorit-
mo de control con un retraso de computacién constante, de forma que se pueda conocer
con la mayor precision posible el instante en el que se actualizé la medida del estado
del sistema. Otro pardmetro relevante es el tiempo de deteccion de fallos en el sistema,
que debe tener un orden de magnitud, como méaximo, igual al del bucle de control critico
mas rapido, de forma que se asegure que un fallo en el sistema no trascenderd en dafios
severos.



2.2 Sistemas de tiempo real 13

Los requisitos para evaluar la confianza de un STR son los siguientes:

= Fiabilidad: es la probabilidad de que el sistema ofrezca el servicio esperado en un
intervalo de tiempo. Se mide en fallos por intervalo de tiempo (FIT por sus siglas
en ingl’es Failure In Time). 1 FIT =1 fallo cada 10? horas. Un sistema con un ratio de
fallos de 1 FIT tiene una fiabilidad superalta.

= Seguridad: es la fiabilidad durante modos de ejecucion criticos. Aqui se debe distin-
guir entre fallos benignos (asumibles) y malignos (inasumibles). Un fallo maligno
en estos modos de ejecucion puede suponer costes de varios ordenes de magnitud
mayores que la utilidad del sistema en si. Un STR es seguro ante situaciones criti-
cas cuando ofrece una fiabilidad superalta. La corroboracién de la seguridad de un
sistema se lleva a cabo mediante los procesos de certificacién de los que se hablaré
mads adelante.

= Mantenibilidad: es el tiempo necesario para reparar el sistema tras sufrir este un
fallo benigno. La mantenibilidad entra en conflicto con la fiabilidad ya que, una
buena mantenibilidad requiere de una alta modularidad de los componentes del
sistema pero, una alta modularidad requiere de un sistema de comunicaciones (en-
tre médulos) al que se puedan desconectar los componentes en un momento dado,
lo que implica un mecanismo de conexién al sistema de comunicaciones menos fia-
ble que uno al que no te puedas desconectar, ya que el anterior es susceptible de
desconexiones involuntarias. La tendencia de la industria apunta hacia lo que se
conoce como inteligencia ambiental (sistemas que se autodiagnostican y que son
mantenibles por usuarios inexpertos).

» Disponibilidad: se mide por el tiempo que el sistema esta listo para ofrecer sus
servicios con respecto al tiempo de funcionamiento total.

» Ciberseguridad: consiste en la autenticidad e integridad de la informacién que ma-
neja el sistema. Para ello se utilizan técnicas de autentificacién y de encriptacién.
Con el auge del internet de las cosas este requisito cobra mayor importancia de-
bido a que los dispositivos no solo comprometen la informacién si no también el
entorno.

En varios de los &mbitos de aplicacién de los STR, como la aviénica o los sistemas
de control, un mal funcionamiento de estos sitemas puede implicar consecuencias muy
graves, por lo que se destinan muchos esfuerzos en las tareas de validacion rigurosas
que demuestran que los sistemas se comportan como se espera, que son seguros segun la
definicién ofrecida anteriormente. La forma maés usual de certificar un sistema es contra-
tando una empresa certificadora externa.

El proceso de certificacién se puede simplificar si la empresa certificadora puede estar

convencida de que:

= Los subsistemas criticos estdn protegidos frente a la propagacién de fallos externos
a ellos (contencién de fallos).

= El sistema cuenta con los recursos necesarios para servir frente a todas las cargas
posibles, sin mentar probabilidades de éxito.

» Los médulos del sistema se pueden certificar independientemente. Solo las propie-
dades emergentes de juntarlos deberdn ser certificadas posteriormente.

Como se afirma en [8], las especificaciones para que un sistema sea validable son las
siguientes:
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= Modelo del sistema completo y preciso. Todas aquellas propiedades que escapen al
modelo deben ser mesurables facilmente.

= Mapa de estados sin transiciones a estados de error o fallidos, acompafiado de ar-
gumentos analiticos que demuestren que los fallos que puedan ocurrir no llevaran
a fallos en el funcionamiento del sistema.

» Toda solucién de compromiso debe llevar al sistema a reducir el ntimero de para-
metros a medir.

Los STR se pueden clasificar de diferentes formas. Aqui se exponen varias de ellas:
flexibles vs rigidos, seguro ante fallos vs operativo ante fallos, respuesta garantizada vs
mejor esfuerzo, recursos adecuados vs recursos inadecuados y guiados por eventos vs
guiados por tiempo:

= Flexibles vs Rigidos:

¢ Tiempo de respuesta: mientras que los STR flexibles admiten la intervencién
de personas en el curso de su funcionamiento, y pueden funcionar con esperas
del orden de segundos, los STR rigidos deben ser auténomos, sin permitir la
intervenciéon humana (ya que esta introduciria esperas no deterministas), y
deben operar con esperas del orden de milisegundos.

¢ Rendimiento ante situaciones de estrés: los STR flexibles ofrecen un rendi-
miento medio aceptable, pero no aseguran un completo funcionamiento du-
rante situaciones donde la carga de trabajo es limite (muchas veces porque es
inasumible econdmicamente poder funcionar ante todas las cargas de trabajo
posibles). Durante situaciones de estrés funcionan a un rendimiento bajo pe-
ro tolerable. Los STR rigidos deben definir durante su disefio todas las cargas
de trabajo a las que se pueden enfrentar, para asi disponerlos de todos los re-
cursos necesarios con el fin de operar correctamente en todo momento. Bajo
ninguna circunstancia se puede permitir incumplir los plazos de ejecucion.

¢ Ritmo: un STR flexible, ante situaciones de estrés, puede trabajar a un ritmo
propio al que se adaptard su entorno. Un STR rigido debe adaptarse al ritmo
de su entorno en todo momento.

¢ Seguridad: el fallo de un STR flexible no conlleva consecuencias catastroéficas,
al contrario que un STR rigido. Por ello, la deteccién de fallos en un STR rigi-
do debe ser automatica, a tiempo y auténoma, sin necesidad de intervencién
humana.

¢ Tamaiio de los archivos: un STR flexible debe centrarse en la integridad de
los datos a largo plazo y la disponibilidad de los mismos, por lo que puede
operar con archivos de gran tamafio. Un STR rigido, aparte de centrarse en la
integridad de los datos, tiene su principal problematica, con respecto al uso de
datos, en la precisién de su base de datos de tiempo real (conjunto de valores
de las variables que definen el estado del sistema) y como afecta el paso del
tiempo a esta, por lo que conviene que el STR trabaje con archivos lo mas
pequeios posible.

* Redundancia: mientras que un STR flexible puede guardar el conjunto de va-
riables de estado a modo de punto de retorno al que volver en caso de fallos,
un STR rigido no puede ayudarse de tal mecanismo por los siguientes mo-
tivos: el tiempo necesario para restablecer un estado del sistema anterior es
impredecible; hay acciones que han modificado el entorno las cuales son irre-
versibles; la imprecisién temporal que puede derivar por desconocer el tiempo
necesario para restablecer el sistema.
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= Seguro ante fallos vs Operativo ante fallos: un STR seguro ante fallos es un STR
capaz de alcanzar estados seguros tras el acontecimiento de un fallo. La capacidad
de alcanzar un estado seguro depende de la naturaleza del cluster controlado (por
ejemplo, un sistema de seméforos, tras un fallo, puede alcanzar un estado seguro
poniendo todos los semaforos en rojo). La deteccién de errores en este tipo de STR
debe ser lo més préxima a 1 posible (muy alta). Normalmente se utiliza un compu-
tador que monitoriza externamente el estado del STR (watchdog). Un STR operativo
ante fallos es un STR en el que, por la naturaleza del cluster controlado, es imposible
definir estados seguros. En estos sistemas los esfuerzos se centran en disefios que
ofrezcan un minimo de operatividad en situaciones de error.

= Respuesta garantizada vs Mejor esfuerzo: un STR que ofrece respuestas garantiza-
das ha planteado, durante su disefio, unos fallos y unas cargas hipotéticas que van
a poder ser atendidos con total seguridad (sin apelar a probabilidades de error).
La probabilidad de errar en el planteamiento de fallos y cargas hipotéticas se llama
cobertura de supuestos. En los casos en los que no se pueden ofrecer hipétesis com-
pletas, la opcién a llevar a cabo es un STR que ofrezca un mejor esfuerzo. Este estilo
de disefio no requiere de hipétesis rigurosas, sino méas bien un proceso de prue-
ba y error a través del cual se va mejorando un disefio inicial. Estos STR albergan
incégnitas sobre su funcionamiento ante casos aislados.

= Recursos adecuados vs Recursos inadecuados: dado un STR en el que se pueden
plantear hipétesis sobre todas las cargas a las que se va a enfrentar, un STR con
recursos adecuados es al que se le dispone de los recursos necesarios para funcionar
ante todas las hipétesis previamente planteadas (tanto cargas de trabajo extremas
como escenarios de fallo). Estos STR ofrecen un funcionamiento garantizado. Sin
embargo, si no se le dispone de todos los recursos necesarios se trata de un STR
con recursos inadecuados (en la mayoria de los casos se trata de sistemas a los que
es inviable econémicamente hablando dotarlos de todos los recursos necesarios).
Estos STR hacen uso de lo que se conoce como asociacién dindmica y comparticion
de recursos. Con esta técnica son capaces de hacer frente a una cantidad aceptable
de casos hipotéticos.

= Guiados por eventos vs Guiados por tiempo: si las acciones de control y comu-
nicacién de un STR se inician tras eventos de cualquier tipo, quitando los eventos
generados por los ciclos de reloj, se trata de un STR guiado por eventos. Estos STR
utilizan las interrupciones como mecanismo de notificacién de eventos. Ello implica
que se debe disefiar una planificaciéon dindmica que se adecue al entorno de cada
momento, ejecutando asi la accién correspondiente al evento notificado en cada
situacion. Por otro lado, si el desencadenante de las acciones de control y comuni-
cacion son las interrupciones generadas por el reloj interno del sistema se trata de
un STR guiado por tiempo. Estos STR trabajan con una gran predictibilidad. En un
STR distribuido guiado por tiempo, todos los relojes deben estar sincronizados for-
mando un reloj global disponible para todos los nodos. La precisién del reloj debe
ser escogida de forma que se pueda ofrecer un histérico de sucesos, cada suceso
con su marca temporal, fielmente secuenciado.

Cabe destacar los diferentes modelos de organizacién de software de tiempo real que
se encuentran, al menos uno de ellos, en cada STR:

= Con sistema operativo: un sistema operativo ofrece una interfaz para acceder a
los recursos hardware de forma segura, ademds de muchas otras funcionalidades,
como la planificacién de ejecucion de procesos. Las diferentes formas de planificar
la ejecucion, segtin [7], son las siguientes:
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* Ejecutivos ciclicos (Frame-based): se basan en secuencias de tareas, conoci-
das como marcos mayores (major frames), divididos en marcos menores (minor
frames), donde se planifica la ejecucién de cada tarea. Los marcos mayores se
repiten constantemente de forma cicilica. Un reloj da una sefial de aviso con
el comienzo de cada marco menor, y una tarea se encarga de llamar a la tarea
correspondiente para cada marco menor.

¢ Direccién por eventos (event-driven): se utilizan sefiales producidas por siste-
mas de entrada/salida, o eventos de un reloj, para desencadenar la ejecucién
de tareas planificables. Las tareas se pueden priorizar de varias maneras (en
funcién de su duracién, por ejemplo). Para permitir concurrencia de ejecucio-
nes se debe hacer uso de semaforos, mutex, etc.

* Pipelined systems: basados en mensajes entre tareas (preferiblemente con al-
gun orden de prioridades), ademds de en sefiales de reloj y de sistemas de
entrada/salida. El flujo de control de un evento va desde la fuente del evento
hasta el destino, dejando el sistema como un conjunto de flujos de invocacién
de tareas. Debido a como se encadena la ejecucién entre tareas, que es con
mensajes, el andlisis de estos sistemas se hace mas complicado, teniendo que
tener en cuenta, a la hora de modelizar las tareas, todos los mensajes diferentes
que puede recibir.

* Sistemas cliente-servidor: de nuevo se utilizan mensajes entre tareas, ademas
de sefales de relojes o externas. Las comunicaciones se realizan sincrénica-
mente, bloquedndose las tareas que inician las comunicaciones (clientes) hasta
que otra tarea les responda (servidores). El control de los eventos lo realiza una
Unica tarea, lo que los hace mas féciles de analizar (debugging, checkpointing y
procesado de errores) que los pipelined systems.

¢ Sistemas de estados: basados en la modelizacién de los diferentes estados del
sistema, donde cada estado representa unos posibles valores para las variables
del sistema. Cada estado representa un modo de funcionamiento del sistema.
Ante un evento se produce un cambio de estado, que puede desencadenar la
ejecucion de ciertas tareas. Generalmente, los sistemas de estados no aceptan
eventos hasta haber finalizado la transicién provocada por el evento anterior.
Para cumplir con esto, suelen estar controlados por un tinico bucle de eventos
que recibe y procesa los eventos. El andlisis temporal de estos sistemas depen-
de de la prioridad de cada tarea, la asociacién entre estados y tareas y de la
planificacion sobre los eventos a recibir.

Software

(User Level Applications)

Processor

Devices

Figura 2.7: Esquema de un computador con sistema operativo

= Sin sistema operativo: otra forma de ejecutar el software es sin sistema operativo
que medie el acceso a los recursos hardware. Esta forma de programar se conoce
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como programacion bare metal. Asi se logra un control absoluto del hardware, pero
requiere de un mayor tiempo de programacién al tener que adaptarlo todo a la
arquitectura del procesador, la arquitectura del computador, etc.

Por ultimo, un ejemplo de STR claro es un motor de coche actual. Debe ser actual por-
que hasta los afios ochenta no se introdujo electrénica para mejorar el funcionamiento
del motor. El objetivo del STR que se encuentra en un motor es la optimizacién del fun-
cionamiento en términos de consumo de combustible, de desgaste del propio motor y de
contaminacion. Para cumplir con estos propésitos, por ejemplo, se controla electrénica-
mente el momento, lo més preciso posible, en el que se debe inyectar combustible en los
pistones, para que la combustion se genere en el momento que mds se vaya a aprovechar
la fuerza que genere, al igual que se controla la cantidad de combustible que se inyecta,
para asi no desperdiciar combustible y generar una combustién que genere el empuje
deseado. Esto se logra mediante un conjunto de sensores y actuadores armonizados me-
diante un software de tiempo real. Concretamente, a través de un sensor en el cigiiefial
(sensor inductivo o de efecto hall), se puede conocer la posicién de los pistones en todo
momento. Conociendo esto, la intencién del operario, la carga del motor, la temperatura
del mismo, y muchos otros factores, se puede calcular el momento de la inyeccién del
combustible y la cantidad que se debe inyectar. Pongase por caso un motor a seis mil
revoluciones por minuto. Este motor tarda diez milisegundos en realizar una revolucién
completa (una vuelta completa, de trescientos sesenta grados, del cigiiefial). Si se requie-
re un sensor con una precisiéon de cero coma un grados, temporalmente el sensor debera
tener una precisién de tres microsegundos. A su vez, se debe calcular en todo momento
el retraso entre la emisién de la orden de inyectar combustible y el momento real en el
que se inyecta combustible: tiempo que varia constantemente segtin las condiciones del
entorno.

Con este ejemplo se puede ver claramente como se debe modelizar el sistema para
cumplir con la funcién que se espera de el, al igual que se puede ver el necesario uso de
protocolos para secuenciar bien las acciones a llevar a cabo.

2.3 Sistemas de criticidad mixta

En 2007 Steve Vestal publica, para el vigésimo octavo simposio internacional de STR
organizado por la IEEE, un articulo [10] en el que se analiza el modelaje y la planifica-
bilidad de unos STR donde conviven componentes con diferentes niveles de criticidad,
llamados sistemas de criticidad mixta (SCM). Ahi se entiende la criticidad como el nivel
de garantia con el que se asegura que una tarea va a finalizar su ejecucién antes de superar
el tiempo de ejecucion del peor de los casos (WCET: Worst Case Execution Time). No se es-
pecifica como se mide ese nivel de garantia, sino mds bien se afirma que, a mayor nivel de
criticidad, mas exhaustivas deben ser las pruebas
que corroboren el cumplimiento deplazos por par-
te de la tarea en cuestion. Otra afirmacioén de par-
tida de ese articulo es que a mayor nivel de critici-
dad, méas largos y menos arriesgados son los plazos
de ejecucion, lo que provoca planificaciones menos
eficientes. El objetivo del articulo de Vestal es lograr
un andlisis de planificabilidad de SCM mas preciso
y planificaciones, de prioridades fijas, mas eficien-
tes. Es en ese articulo donde se acufia el término
SCM y es a rdiz de el que se avanza en las investi- Figura 2.8: Ejemplo de SCM
gaciones de ese campo.
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El articulo de Vestal surge para mejorar el disefio y analisis de los SCM, un tipo de STR
que son cada vez mds usuales por la tendencia industrial, como son el sector automovi-
listico o el de la avionica, de integrar, en una misma plataforma hardware, componentes
con diferentes niveles de criticidad. Esta tendencia obedece a dos factores principalmen-
te: por un lado, a la gran capacidad de computo de los procesadores contemporaneos,
que permite que con menos hardware se ejecute mds software, y por otro lado, a la inten-
sificacion de los requisitos del disefio de STR en términos de coste econémico, espacio,
peso, produccién de calor y consumo energético.

Una de las problematicas principales del disefio de SCM es la reconciliacion entre el
aislamiento, temporal y espacial, entre tareas (evitar todo tipo de interferencia entre ta-
reas, simulando que el hardware pertenece inicamente a cada tarea) y la comparticién de
recursos (la integracion de tareas en una misma plataforma hardware). Superar esta pro-
blemédtica requiere de un buen anélisis de los requisitos de las tareas y del sistema, un
modelaje lo més realista y detallista posible y una planificacién dindmica de la ejecucién
capaz de asegurar la ejecucion de las tareas criticas en todo momento. En los casos en
que se utiliza un procesador multintcleo es imposible evitar completamente las interfe-
rencias entre tareas, ya que ciertos recursos del procesador son compartidos por todos los
nucleos del mismo. De todas formas, los esfuerzos por aislar espacialmente las tareas se
centran en el uso compartido de la memoria principal, permitiendo que cada tarea cuente
con su espacio de direcciones propio, sin tener en cuenta el uso que hagan las otras tareas
de este recurso. En [12] resuelven esta problemadtica con dos niveles de planificacion. Ahi
agrupan las tareas en conjuntos. Cada conjunto tiene una planificacion de la ejecucién
propia, que corresponde al primer nivel de planificacién, y, después, cada conjunto de
tareas obtiene el uso del hardware tanto tiempo como dictamine un segundo planificador
global, que corresponde al segundo nivel de planificaciéon. Esta no es la tnica forma de
resolver la problematica. En ese caso estudian los sistemas abiertos, que son un caso espe-
cifico de SCM en el que no se pueden conocer a priori todas las combinaciones posibles de
tareas ejecutandose simultdineamente. Esta problematica se conoce como el particionado
de sistemas (un sistema particionado es aquel que permite compartir recursos hardware
asegurando que no habréd interferencias entre tareas).

Como se sefiala en [11], el concepto de criticidad depende de la naturaleza de la
tarea en cuestién; depende de las consecuencias que provoque el incumplimiento de
plazos. Por lo tanto, en esa publicacién, se propone el nombre de sistemas de modelos
multiples. El modelo de tarea propuesto en el articulo de Vestal se compone de cua-
tro pardmetros: T (periodo de ejecucion), D (instante limite de la ejecucién de una ta-
rea), C (tiempo de ejecucion en el peor de los casos) y L (nivel de criticidad). Estos pa-
rétros pueden tener varios rangos de valores segin el nivel de criticidad. Por ejemplo
D(Criticidad Alta) > D(CriticidadBaja). Es por ello que tiene sentido denominar a estos
sistemas sistemas multimodelo. Alan Burns propone categorizar como metapardmetros
aquellos pardmetros que condicionen los rangos de posibles valores de otros pardmetro
y ofrece una lista de metapardametros comunes: criticidad, importancia, valor, robustez,
resiliencia y nivel de seguridad.

Los diferentes niveles (interpretaciones) de criticidad estan registrados en estdndares.
Cada estdndar se encarga de determinar las garantias contra fallos necesarias para un
sector industrial en concreto. Por ejemplo, el estdandar ISO 26262, definido por la Orga-
nizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO por sus siglas en inglés) describe la
seguridad que debe ofrecer un vehiculo de carretera, incluyendo los componentes elec-
trénicos; o el estandar IEC 61508, definido por la Comisién Electrotécnica Internacional,
que describe como deben ser las diferentes partes del proceso de produccion de los sis-
temas de protecciéon automatica, de todos los sectores industriales, para que estos sean
seguros contra los diferentes riesgos presentes alld donde se implantan.
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Figura 2.9: Planificacién de la ejecucién teniendo en cuenta dos niveles de criticidad para la tarea
tl

Aunque existen SCM que operan con procesadores mononticleo, para los que se han
desarrollado planificadores de la ejecucién eficaces y eficientes, este trabajo se centra en
los SCM con procesadores multinticleo, que cada vez estdn mds presentes debido a la
tendencia anteriormente mencionada. En estos sistemas se debe tener en cuenta el cos-
te afladido que implica el uso de un sistema operativo para gestionar los recursos y las
planificaciones, realizar los cambios de contexto (cambios de las tareas que ocupan los
recursos hardware), etc. En [13], motivados por la existencia de SCM en la industria ae-
rondutica (avidnica), estudian un mecanismo que ofrezca aislamiento temporal entre los
diferentes niveles de criticidad, es decir, conseguir que tareas de menor criticidad no in-
terfieran negativamente en la ejecucién de tareas de mayor criticidad. Segtn el modelo
que utilizan para su sistema, a mayor nivel de criticidad, méas exigentes deben ser los mé-
todos empleados para determinar los costes de ejecucion, y viceversa, a menor nivel de
criticidad, métodos menos exigentes. Identificaron cinco niveles de criticidad, extraidos
del estdndar para la certificacién de software aeronautico (de la estadounidense comisién
radiotécnica para la aerondutica), que iban del nivel A (el mds alto) al nivel E (el mds ba-
jo) segtin el dafio que puede conllevar un malfuncionamiento del software, desde dafios
catastroficos hasta dafios sin consecuencias.

Nivel de | Nivel de
criticidad | dafio

A Catastrofico| Puede conducir al estrellamiento de la nave.

Grave impacto en la seguridad o el rendimiento de la na-
ve, 0 genera malestar fisico o una carga de trabajo de-
masiado alta para operar correctamente, o genera dafios
graves entre los pasajeros.

Significativo pero con menor impacto que uno peligro-
C Grave so (por ejemplo, uno que genera incomodez en lugar de
dafios graves entre los pasajeros).

Notable pero con menor impacto que uno grave (por
D Leve ejemplo, generando inconveniencias a los pasajeros o
cambios en el itinerario)

Sin reper- | Sin impacto en la seguridad, operabilidad de la nave o
cusiones capacitacion de la tripulacion

Interpretacion

B Peligroso
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Con respecto a la planificacién de la ejecucién en SCM sobre procesadores multinu-
cleo comentan que son necesarios dos clases de algoritmos: algoritmos para las decisiones
de planificacién que formen parte del sistema operativo, y algoritmos que comprueben
la correciéon temporal de los resultados de los anteriores algoritmos. Con respecto a los
primeros se pueden encontrar tres clases: algoritmos de planificacion globales, de par-
ticionado o una combinacién de los dos, siendo los algoritmos de particionado mejores
para SCM mayoritariamente rigidos (implican menor consumo de recursos). Para conse-
guir correccion temporal, el sistema operativo debe ofrecer aislamiento temporal.

La carga de trabajo que plantean es una secuencia de tareas con periodos harménicos
(periodos mayores son multiplos de los periodos menores). Un ejemplo de esta tendencia
son los sistemas de aviénica modular integrada (AMI).

El campo de los SCM estd en constante expansién, con nuevas propuestas de investi-
gacion con cada investigacion concluida. De momento no se conocen formas de modelaje
y planificacién que sean, ni perfectas, ni convenientes para todos los SCM, por lo que,
a la hora de disefiar un SCM, cabe conocer bien los requisitos del sistema, para ubicar-
se correctamente y encontrar las mejores soluciones para el tipo de sistema que se estd
disefiando.

2.3.1. Aviénica modular integrada

La avidnica es la electrénica que se encuentra en la industria aerondutica (naves es-
paciales, satélites artificiales, aviones, etc.), mds precisamente la que se encuentra en las
naves. Esta electrénica se encarga de dotar a las naves de funcionalidades como la comu-
nicacién por radio, la localizacién GPS, el piloto automaético, etc. La aviénica se compo-
nia inicialmente por muy pocos dispositivo: primero la radio, luego el radar, méas tarde
el piloto automatico, etc. Cada dispositivo contaba con su propio hardware. Actualmente,
siguiendo la tendencia anteriormente mencionada, se estdn integrando las funcionali-
dades que ofrecian los diferentes dispositivos que componian la aviénica en SCM que
comparten hardware. La avidnica, entonces, se compone principalmente de un conjunto

de sensores, actuadores, computadores y programas informéticos conectados por un bus
ARINC.
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Figura 2.10: Ejemplo de aviénica modular integrada

Es aviénica modular porque el sistema es ampliable, se compone de dispositivos re-
emplazables interconectados por un bus de datos. Es avidnica integrada porque donde
antes habia cientos de controladores distribuidos ahora hay computadores con software
realizando las diferentes tareas de control.

En [17] se muestran los beneficiarios y los beneficios de esta integracién: companias
aéreas, fabricantes de aeronaves, fabricantes de aviénica y compafiias certificadoras.



2.3 Sistemas de criticidad mixta 21

= Compaiiias aéreas: decremento del coste del ciclo de vida de la aviénica gracias al
aumento de rendimiento de la misma. Reduccién del mantenimiento de imprevis-
tos y del recambio de piezas y simplificacion de la ampliacién de las funcionalida-
des de la avidnica.

= Fabricantes de aeronaves: reduccién de costes gracias a un desarrollo mas simple,
una certificacon mds accesible y facil y una produccién mds barata. Ademads de
reducirse el peso de las naves, aumentando la carga que pueden soportar.

= Fabricantes de aviénica: ampliacién del mercado de componentes especiales y sub-
sistemas gracias a un volumen de mercado mayor, tiradas de produccién mayores
y flexibilidad a la hora de satisfacer los requisitos de los clientes.

= Compaiiias certificadoras: creacion de un medio para la calificacién de componen-
tes y entornos independiente de la aplicacion de la nave en cuestion.

La aviénica modular integrada es un claro ejemplo de la tendencia industrial ante-
riormente comentada. Todavia a dia de hoy se producen avances en este campo.

2.3.2. Sistemas particionados

Como se ha comentado anteriormente en este trabajo, para superar la principal pro-
blemadtica de los SCM —asegurar el aislamiento, tanto espacial (memoria, procesador,
interfaces, etc.) como temporal (tiempo de uso de los recursos)— se deben aplicar técni-
cas de particionado. Otra forma de atajar esta problemética es disponiendo al sistema de
tanto hardware como indique la suma de los requisitos hardware de todas las tareas, pero
esta solucién acarrea costes econdmicos mucho mayores que el disefio de un sistema par-
ticionado. Por lo que las técnicas de particionado suponen una opcién mucho mads viable
en términos econdmicos. Estas técnicas no consisten en otra cosa que en el uso de un sis-
tema operativo que gestione la memoria, el acceso al bus y la asignaciéon de procesadores
a tareas (aislamiento espacial) y el uso de algoritmos de planificacién que asignen tiempo
de uso del hardware a las tareas.

Sistemas operativos que lleven a cabo estas funcionalidades hay muchos (RTOS, LIT-
MUS, KVM o IBM System z Hypervisor, por ejemplo). En este trabajo interesa destacar
los llamados hipervisores ya que el tipo de sistema operativo utilizado en esta experi-
mentacion. Concretamente se hace uso de xtratum, un hipervisor para operar en STR.

Como se expone en [14] un hipervisor, o monitor de maquinas virtuales, es un software
que ofrece virtualizacion del hardware. La virtualizacén del hardware consiste en la abstra-
cién del hardware de cara a las tareas, consiguiendo que las tareas cuenten con recursos
hardware que pueden concretarse en cualquiera de los recursos que ofrezca el dispositivo
en cuestion. La virtualizacién del hardware permite a un dispositivo ejecutar varios entor-
nos de operabilidad mientras se comparten los nticleos de procesamiento, la memoria y
los periféricos. Existen dos tipos de hipervisores: los que se ejecutan directamente sobre
el procesador, sin un sistema operativo por debajo mediando el uso de los recursos, o los
que se ejecutan dentro de un sistema operativo.

XtratuM es un hipervisor que se ejecuta directamente sobre el procesador. Como se
puede ver en [15], XtratuM emplea el concepto de particiéon para referirse a un entorno
de ejecucion (recursos hardware) virtual que serd ejecutado sobre el hipervisor. El c6digo
que se ejecute dentro de una particién debe ser escrito de acuerdo a los recursos ofrecidos
por Xtratum. Una particién puede contener:

» Una aplicacién compilada para ser ejecutada directamente sobre el hardware en
cuestion.
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= Un sistema operativo de tiempo real con sus correspondientes aplicaciones.

» Un sistema operativo de propésito general con sus correspondientes aplicaciones.

ia32 / sparcv8

Figura 2.11: Diferentes tipos de particiones ejecutadas sobre XtratuM

Es a través de las particiones que XtratuM ofrece aislamiento espacial y temporal:

= Aislamiento espacial fuerte: mientras que XtratuM se ejecuta usando el modo pri-
vilegiado del procesador (supervisor), las particiones se ejecutan usando el modo
de usuario. Cada particién es ubicada un espacio de direcciones de memoria exclu-
sivo para ella. Las particiones solo tienen acceso al espacio de memoéria que Xtra-
tuM les ha proporcionado (previa configuracién del sistema). Ademds, XtratuM
ofrece un sistema de etiquetado de particiones con el que dispone a las particiones
de segtn que utilidades del hipervisor dependiendo de las etiquetas que tenga la
particién: por ejemplo, todos los hypercalls de gestién del sistema solo pueden ser
utilizados por particiones etiquetadas como system partition.

= Aislamiento temporal: XtratuM otorga, en cada momento, acceso a los recursos del
sistema segtin haya sido configurado su planificador fijo ciclico.

2.4 Arquitecturas multinacleo

Un procesador es un circuito integrado compuesto por transistores. Se le conoce como
unidad central de procesamiento porque ocupa un rol central en los sistemas informéticos
(junto con la memoria principal y los periféricos): llevar a cabo las operaciones de los
programas que se ejecutan sobre el.

Un procesador ofrece un conjunto de operaciones que puede ejecutar conocido como
juego de instrucciones. También dispone al programador de diferentes formas de acce-
der a la memdria principal conocidas como modos de direccionamiento. A su vez, cuenta
con niveles de privilegios que permiten ejecutar subconjuntos de instrucciones llamados
modos de ejecucion. Todas estas caracteristicas y mds estdn (nimero de registros, flujo
de datos, etapas de las instrucciones, etc.) estdn definidas por la arquitectura que imple-
menta el procesador.

La arquitectura de un procesador es el conjunto de caracteristicas que definen como
va a operar este, lo que trasciende en que software se va a poder ejecutar sobre el y con
que componentes podrd interactuar. Existen multitud de arquitecturas de procesadores,
cada una especializada en uno o varios aspectos (computaciéon paralela, bajo consumo
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energético, etc.). En este apartado se van a comentar las caracteristicas mas relevantes de
dos de las arquitecturas de procesadores mas ampliamente utilizadas: x86 y ARM.

La arquitectura x86 merece se analiza porque es la més utilizada (aunque principal-
mente se utilice en computadores de propésito general). La arquitectura ARM es estudia-
da en este trabajo porque es la que implementa el procesador utilizado para realizar los
experimentos que se proponen més adelante.

2.4.1. Arquitectura x86

En términos de ordenadores que usan esta arquitectura [15] y la potencia de cémputo
total que ofrecen, x86 es la arquitectura mas privilegiada del mundo. Los procesadores
que implementan esta arquitectura forman una enrome lista que comienza desde los mo-
delos 8086 y 8088, ambos de 16 bits, hasta llegar a la décima generacién de la familia de
procesadores Intel®Core™, con sus modelos i3, i5 e i7, ya de 64 bits, con transistores de
14 nanémetros; pasando por las familias de procesadores Intel®Xeon®, Intel® Atom™,
Intel®Pentium®, etc. Cada familia con sus diferentes modelos.

Principalmente, x86 es una arquitectura disefiada para dar soporte, en cada nuevo
modelo que la implementa, al software disefiado para los modelos anteriores (backward
compatibility). Existen dos variantes de la arquitectura, diferenciadas principalmente por
el tamafio de palabra (cantidad médxima de memoria utilizable en una sola instruccién),
siendo una la IA-32 (palabra de 32 bits) y la otra Intel®64 (palabra de 64 bits). Se tra-
ta de una arquitectura CISC (Complex Instruction Set Computer), lo que quiere decir que
ofrece un juego de instrucciones donde hay instrucciones que ejecutan varias instruccio-
nes "fundamentales"(carga, almacenamiento, operaciones aritméticas, etc.). Por ejemplo,
una instruccion CMOVE(Conditional MOVe if Equal) realiza un movimiento de datos entre
memoria y registros si se cumple una condicién de igualdad, lo que conlleva dos opera-
ciones: comprobar si se cumple la igualdad y a continuacién mover los datos en funciéon
del resultado obtenido. Otro ejemplo es una instruccién BT'S (Bit Test and Set) que com-
prueba el valor de un bit y lo establece a un valor deseado en funcién del resultado de
la comprobacién. En total, x86 ofrece unas 1500 instrucciones diferentes [19] (contando
las diferentes extensiones existentes que no llevan todos los modelos que implementan
la arquitectura).

Los procesadores que implementan esta arquitectura son maquinas little endian, lo
que significa que los bytes de una palabra se almacenan dejando en la direccién mds baja
el byte menos significativo.

Tres son los modos de ejecucion que ofrece la arquitectura, de los que depende las
instrucciones disponibles y otras caracteristicas:

= Modo Real-address: presente cuando se enciende el sistema o cuando se restablece.
Implementa el entorno de programacion del procesador Intel 8086 con extensiones
para, por ejemplo, poder cambiar a modo protegido o de gestién del sistema.

= Modo protegido: es el modo nativo del procesador. Permite ejecutar “real-address
mode” 8086 software en un entorno multitarea protegido.

= Modo de gestion del sistema: permite al sistema operativo o a un programa im-
plementar, de manera transparente, funciones como la gestién de la energia o de
la seguridad del sistema. Se entra en este modo cuando se recibe una interrupcion
al pin correspondiente o cuando se recibe una sefial del controlador programable
de interrupciones avanzado. Cuando se cambia a este modo, el procesador guar-
da el contexto actual y cambia a un espacio de direcciones diferente, volviendo al
contexto anterior una vez abandonado este modo.
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Existe otro modo para Intel®64, IA-32e, con dos submodos mas:

= Modo compatibilidad: permite ejecutar c6digo de las variantes de 16 y 32 bits de la
arquitectura sin recompilarlo, aunque no toda aplicaciéon funcionaria en este modo
(concretamente, aplicaciones pensadas para el modo virtual 8086 o que gestionen
las tareas del hardware). Este modo debe ser habilitado por el sistema operativo. Es
un modo similar al modo protegido de IA-32, con un espacio de direccionamiento
igual que IA-32 (4GB de espacio lineal y hasta 64GB de espacio fisico).

= Modo 64 bits: permite el uso de direcciones de 64 bits. Habilita el uso de registros
de proposito general de 64 bits y 8 registros extra de propésito general y de ope-
raciones SIMD (Simple Instruction Multiple Data, accesibles con operaciones con un
prefijo especial (REX). Usando este prefijo se habilita el uso de operadores de 64 bits
(si no se usa el prefijo los operadores son de 32 bits). El modo debe ser activado por
el sistema operativo.

El entorno de programacién que ofrece la arquitectura se compone de varios elemen-
tos. En primer lugar, el espacio de direccionamiento es de 4GB de direccionamiento lineal
y 64GB de memoria fisica en el caso de IA-32. Intel®64, por su parte, ofrece hasta 2% bytes
de direccionamiento lineal y hasta 2% bytes de memoria fisica. También ofrece una gran
cantidad de registros: de propdsito general, de segmentaciéon de la memoria, de estado
y control del sistema (EFLAGS en IA-32 y RFLAGS en Intel®64), de puntero a instruc-
cién, de la unidad de coma flotante x87 (datos, control, estado, puntero a instruccién,
puntero a datos, configuracion y cédigo de operacién), de las unidaded de operaciones
single-instruction, multiple-data (SIMD) MMX (64 bits), XMM (128 bits) e YMM (256 bits),
de direcciones limite de buffers en memoria, de configuracion y estado del modo memory
protection extension (MPX).

Los recursos mds interesantes para programar que ofrece la arquitectura son los si-
guientes:

= Registros basicos: IA-32 ofrece ocho registros de propoésito general, seis registros de
segmentos, un registro de configuraciéon (EFLAGS) y un registro para el puntero a
instruccién, que conforman el entorno minimo necesario para ejecutar un conjunto
basico de instrucciones (aritmética con enteros, flujo del programa, etc.). Intel®64
ofrece por su parte el doble de registros de propésito general, siendo estos de 64
bits, al igual que el puntero a instruccion y el registro de configuracién, que pasa a
llamarse RFLAGS.

= Registros limite: cuatro registros de 64 bits para almacenar las direcciones inicial y
final de buffers de memoria.

= BNDCFGU y BNDSTATUS: registros de configuracién y de estado de las instruc-
ciones MPX.

= Pila: implementada, con un registro de puntero (que es de 64 bits en Intel®64) y
con un registro de selecciéon de segmento, para dar soporte a la ejecucién de rutinas
y procedimientos y al paso de parametros entre estos.

= Puertos de entrada/salida: a través de un espacio de direccionamiento especifico,
0 a través de puertos mapeados en el espacio de direccionamiento de memoria
principal, se da soporte a la interaccién con periféricos.

= Registros de control: cinco registros que indican el modo de ejecucién y las carac-
teristicas de la tarea en proceso. En Intel®64 estos registros son de 64 bits.
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Figura 2.12: Implementacién de la arquitectura x86

= Registros de gestion de la memoria: se trata de registros que almacenan la direc-
cién de memoria de las tablas de descriptores y el espacio que ocupan, que se usan
para implementar la segmentacién de la memoria. Estos registros son el GDTR

= Registros de depuracién: ocho registros para establecer puntos de parada de pro-
gramas y monitorizar y controlar la depuracién de programas. En Intel®64 estos
registros son de 64 bits.

= Contadores de monitorizacién del rendimiento: permiten monitorizar eventos del
procesador (Accesos al primer nivel de la memoria cache, accesos al bus de datos,
ciclos de reloj realizados, etc.)

Los contadores de monitorizacion del rendimiento son clave para este trabajo, ya que
es mediante ellos que se puede obtener informacién sobre el avance que tiene un pro-
grama en tiempo de ejecucion. Con ellos se pueden contabilizar, de manera aproximada,
eventos como los ciclos de reloj, instrucciones de salto en las que se ha efectuado el salto
de direccién, instrucciones de carga bloqueadas por instrucciones de almacenamiento,
fallos en la cache de segundo nivel al pedir nuevas instrucciones, hasta llegar a medir
eventos tan peculiares como el nimero de microoperaciones ejecutadas por el detector
de bucles.

El procesador Intel®i7-11850HE es una implementaciéon comercial de la arquitectu-
ra x86 (una de las més actuales). Estd fabricada con transistores de diez nanémetros de
ancho. Tiene ocho ntcleos de procesamiento, dieciséis hilos de ejecucién (dos por cada
nucleo de procesamiento), una frecuencia de reloj maxima de cuatro coma siete gigaher-
cios (cuatro mil setecientos millones de operaciones por segundo), veinticuatro megabytes
de memoria cache, hasta ciento veintiocho gigabytes de memoria principal, etc.

Por ltimo, los &mbitos de uso de la arquitectura x86 son muchos, comenzando des-
de ordenadores personales, tanto poértatiles como de sobremesa (quitando los teléfonos
inteligentes), hasta llegar a los supercomputadores de la lista TOP500, pasando por esta-
ciones de trabajo y servidores (midrange computers). Donde no tiene tanta presencia esta
arquitectura, a dia de hoy (porque en los afios setenta y ochenta si que la tuvo), es en los
SE.






CAPITULO 3

Experimentacion

Como se ha comentado en la introduccién, en este capitulo se muestra: el modelo
con el que se parametrizan las diferentes tareas que componen los experimentos de este
trabajo, que es el modelo utilizado por Vestal en el articulo que se acufi6 el término SCM;
las herramientas de trabajo empleadas en los diferentes experimentos (el hardware, en
este caso la placa de desarrollo Cora Z7, y el software, que viene a ser todo el entorno
de programacién de Xtratum, Xtratum mismo y las tareas ejecutadas); los escenarios de
trabajo, que son planificaciones de ejecucién concretas especificamente disefiadas para
medir la interferencia entre las tareas; y, para finalizar, los resultados obtenidos y un
controlador que asegure la ejecucion dentro de plazo de los procesos criticos.

3.1 El modelo de Vestal

Vestal propone un modelaje de tareas que deja ver las caracteristicas relevantes de las
tareas que componen un sistema de criticidad mixta, clarificando y facilitando el anali-
sis del mismo. Este modelo esta compuesto por k, que es el conjunto de 7 tareas ¢; (para
i = 1..n) que se van a ejecutar dentro del sistema. Cada t; estd compuesta por: un T;, que
es el periodo de ejecucién (tiempo entre una ejecucion y la sucesiva de t;); un D;, que es el
plazo que se le asigna, dentro del cual se debe llevar a cabo la ejecucién de ¢; (por lo gene-
ral D; = T;) para que el sistema funcione como se espera y, por ejemplo, no hayan fallos
catastroficos; por un C;, que es el peor tiempo de ejecucion muestreado de t;; y por un L;,
que indica el nivel de criticidad de t; (puede tener un valor de entre los comprendidos en
1, que es el conjunto de posibles niveles de criticidad, e.g. { Baja, Media, Alta}).

Por lo tanto, k es un conjunto de t; {to,t;..t,} al mismo tiempo que cada t; es un
conjunto compuesto por un T;, un D;, un C; y un L; (t; = {T;, D;, C;, L;}).

En los escenarios de ejecucién que componen los experimentos se ha observado como
ha variado C; de un escenario a otro. Los cambios de C; son la medicién de la interferen-
cia. | estd compuesto por dos nieveles en este trabajo: criticidad alta y baja. El objetivo tl-
timo del control de la ejecucién que aqui se hace es lograr que cualquier t; con L; = Alta
nunca llegue a C; > D;. Las tareas criticas deben ejecutarse dentro de plazo.

3.2 Herramientas de trabajo

Para la experimentaciéon de este trabajo se ha utilizado una placa de desarrollo Di-
gilent®Cora Z7. Esta cuenta con un chip Xilinx Zynq™XC7Z010-1CLG400C, compuesto
por un procesador ARM Cortex A9 y una FPGA Artix A7 (Field-Programmable Gate Array).
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El Cortex A9 tiene una frecuencia maxima de reloj de 667MHz. La placa cuenta también
con 512 MB de memoria RAM DDR3 a la que se accede a través de un bus de 16 bits. El
acceso a memoria, por lo tanto, se puede llevar a cabo a una velocidad de transferencia
de hasta 1050Mbps. Ademas tiene una interfaz JTAG para programarla y depurarla, dos
botones, dos LED RGB y varios puertos de entrada/salida de propésito general.

Figura 3.1: Digilent®Cora Z7

El Cortex A9 de esta placa implementa la unidad de monitorizaciéon del rendimiento
propia de esta arquitectura (hay implementaciones de la arquitectura que no cuentan con
la unidad de monitorizacién del rendimiento). A través de ella se puede contabilizar el
numero de instrucciones ejecutadas, la cantidad de ciclos de reloj que han sucedido o los
fallos de cache incurridos. En la propuesta de controlador de la ejecucién de este trabajo
se utiliza la unidad de monitorizacién del rendimiento para conocer el progreso de las
tareas criticas.

Del lado del software se ha utilizado el hipervisor (”sistema operativo”) Xtratum. Este
es un software de virtualizacién del hardware, certificado para su uso en aerondutica, di-
sefiado para funcionar en sistemas embebidos de tiempo real seguros y eficientes. Ejerce
de sistema operativo en lo que se refiere a la gestién de la memoria o el control de la eje-
cucion, pero se diferencia de este en lo que se refiere a la unidad minima de software, que
en este caso son particiones (en lugar de procesos, que son en un sistema operativo). Una
de sus caracteristicas principales es el fuerte aislamiento temporal y espacial que ofrece,
siendo idéneo para sistemas particionados. Cuenta con un planificador ciclico fijo (que
admite varias planificaciones distintas para distintas situaciones). Xtratum virtualiza el
hardware para que lo usen las particiones. Una particion puede ser un sistema operativo
de tiempo real con sus correspondientes aplicaciones, un sistema operativo de propésito
general o bien una aplicacién ejecutandose, en modo usuario, directamente sobre el hard-
ware. Las particiones gestionadas por Xtratum se ejecutan directamente sobre el hardware,
permitiendo asi, entre muchas otras ventajas, la reutilizaciéon de aplicaciones antiguas ya
certificadas (solo se tendrian que cambiar las llamadas al sistema para que funcionasen
sobre Xtratum), aparte de que genera muy poco sobrecosto con los cambios de contexto
(cambio de la tarea que hace uso del hardware).

Para utilizar Xtratum se ha contado con una mdquina virtual,
con Xubuntu (linux) como sistema operativo, dotada de todas las j3l-arn-examles

cora_ps7_init.tcl

3 1 1 1 — cora_xsdb.ini
herramientas necesarias para generar ejecutables compatibles conla [~ &5 e®r

Cora Z7 (compilador, sdk, editor de textos, cddigo fuente de Xtra- example_def. txt

gbatch
tum, Makefiles para compilar Xtratum, etc.). Con un solo coman- Makefile

partition®.c
resident_sw.elf
tbatch
xm_cf.arm.xml
— example.8ol

Figura 3.2: Esce-
nario de ejecucidon
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do \foreign{english}{make} se puede generar un binario ejecuta-
ble en la Cora Z7. La maquina virtual viene con una carpeta llamada
xal-arm-examples-cora. Dentro de esta carpeta se encuentran varios
directorios, cada uno correspondiente a un escenario de ejecucién en
el que se usa una funcionalidad de Xtratum (son ejemplos de uso del
entorno de programacién). Uno de los ejemplos de uso es el clasico
hello-world. Cada escenario de ejecucion se compone de:

» Un Makefile encargado de generar el ejecutable que se introduce en la placa de
desarrollo Cora Z7.

= Unos archivos . c correspondientes a las particiones que se van a ejecutar. Algunos
.c son librerfas auxiliares, y no particiones directamente, como es el caso de pmc.c,
que provee de funciones para manejar la unidad de monitorizacién de rendimiento.

= Un archivo de configuracién .xml de Xtratum. Es en este archivo donde se confi-
gura el planificador ciclico fijo, donde se indica el espacio de memoria RAM que se
le asigna a cada particién, donde se declaran los puertos serie, donde se le indica a
Xtratum las caracteristicas del hardware, como la frecuencia de reloj, la cantidad de
memoria RAM, el nimero de ntcleos de procesamiento, etc.

= Un resident-sw, que es el archivo resultante de ejecutar el Makefile. Se trata de un
ejecutable que contiene Xtratum, adecuadamente configurado, y las particiones.

= Un script de comandos para la consola xmd o xsdb. Xmd y xsdb son consolas de
comandos para interactuar con los dispositivos disefiados por Xilinx. Es a través de
estas consolas, gracias a la ayuda del script mencionado, que se configura la Cora y
se introduce el resident-sw en ella.

Para poder generar un archivo binario ejecutable que contenga a Xtratum (aparte de
las particiones) hace falta tener compilado Xtratum para la arquitectura del procesador
sobre la que se va a programar. Los pasos a seguir para compilar Xtratum son los siguien-
tes:

1. Se debe acudir a la carpeta donde esté el c6digo fuente de Xtratum. En esta maquina
virtual el coédigo fuente se encuentra en el directorio ~/xm-arm-distros/xm-arm-
2.0.5.base/xm-src (2.0.5 es la version de Xtratum utilizada; arm porque es la
arquitectura del Cortex A9) por lo que llegar hasta ella es ejecutar el comando
cd “/xm-arm-distros/xm-arm-2.0.5.base/xm-src.

2. En la carpeta donde se encuentra el cédigo fuente de Xtratum hay un Makefile con
varios comandos para ejecutar. En primer lugar se debe ejecutar make distclean
(comando que borra todos los archivos de configuracién y los binarios generados
anteriormente).

3. A continuacion se establece como archivo de configuracién (xmconfig) de Xtratum
g
el que contenga la terminacién “arm” en su nombre: cp xmconfig.arm xmconfig.

4. Lo siguiente es ejecutar el comando make menuconfig, que abre un mend en la con-
sola de comandos para establecer los valores de ciertos pardmetros. Concretamen-
te, para que Xtratum funcione en la Cora Z7, se debe habilitar la memoria cache de
segundo nivel, con una poélitica de escritura write-through no-allocate y habilitar el
comunicador serie UARTO a una frecuencia de 100KHz.
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5. Una vez finalizado el ment de configuracién, solo quedan ejecutar los comandos
make y make distro, en ese orden, y ya se puede contar con una distribucién de
Xtratum lista para ser usada. Esta distribucion se encuentra dentro de un directorio,
recientemente creado, /opt/sdk-xm-arm-205-cora, al que hay que ponerle como
duefio al usuario que mds adelante programe y compile los escenarios de ejecucion.

Con Xtratum ya compilado, lo que queda es generar los ejecutables (particiones) co-
rrespondientes a los diferentes escenarios de trabajo. La tarea que se ha programado para
este experimento es una multiplicacién de matrices de tamafio # * n. Para generar las ma-
trices de tamafio n se ha programado un script en python3. Este script genera un archivo
llamado big_matrix.h que contiene dos matrices bidimensionales de tipo entero y una
variable, también de tipo entero, que almacena el valor de 7. El programa que lleva a ca-
bo la multiplicacién de matrices es un binario compilado a raiz de un archivo . c llamado
mat_mul.c. Este programa multiplica las matrices de big-matrix.h con un algoritmo cla-
sico de coste temporal 7%, imprimiendo por pantalla, finalmente, el valor de cada posicién
de la matriz resultante. Ademas, mat_mul . c hace uso de la unidad de monitorizacién del
rendimiento para conocer el nimero de instrucciones que conlleva su ejecucion, el nime-
ro de accesos a memoria principal a lo largo de su ejecucion y el numero de ciclos de reloj
sucedidos en su ejecucion. Aparte de medirse el tiempo de ejecuciéon en microsegundos
a través de las interrupciones del reloj realizadas por Xtratum. El tiempo se mide con
llamadas a Xtratum (hypercalls) XM_get_time (XM_EXEC_CLOCK, &tInicial) y la unidad
de monitorizacion del rendimiento se maneja a través de la libreria pmc. c

A través del archivo xm_cf.arm.xml se realiza la planificacion de la ejecucion de las
particiones de Xtratum (planificador ciclico fijo). Los diferentes experimentos, expuestos
en la siguiente seccion, consisten en diferentes planificaciones de la ejecucién, haciendo
coincidir mas o menos tiempo la ejecucién de dos particiones (cada particién siendo una
multiplicacién de matrices autébnoma) para observar la interferéncia que se genera.

Por dltimo, para insertar los ejecutables en la Cora y ponerla en marcha se utiliza la
consola xmd, una herramienta ofrecida por Xilinx®para programar y depurar dispositivos
de la compafiia en cuestion. Ejecutando el comando xmd -tcl ../cora_xmd.ini se lleva
a cabo la programacioén de la Cora. Para poder leer el output de las particiones se utiliza
la aplicacion Cutecom, que permite leer y escribir a través de puertos serie UART.

3.2.1. pmc.c

Esta libreria ofrece un conjunto de constantes y de funciones que permiten el uso de
la unidad de monitorizacién del rendimiento. Las diferentes constantes, declaradas en el
archivo pmc.h, son los cédigos que se deben introducir en los registros de la unidad de
monitorizacién del rendimiento para poder medir los eventos deseados:

#define ARMV7_PERFCTR PMNC_SW_INCR 0x00
#define ARMV7_PERFCTR_L1_ICACHE_REFILL 0x01
#define ARMV7_PERFCTR_ITLB_REFILL 0x02
#define ARMV7_PERFCTR_L1_DCACHE_REFILL 0x03
5| #define ARMV7_PERFCTR_L1_DCACHE_ACCESS 0x04

[...]

Ejemplos de constantes de pmc.h
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Las funciones que ofrece la libreria son las siguientes:

[...]

void initPMU () ;

void allocCounterPMU (xm_u32_t r, xm_u32_t event);
void enablePMR(int counter);

5/ void enableCCNT() ;

xm_u32_t readPMR(int r);
xm_u32_t readCCNT() ;
void clearAlIPMR () ;

void clearCCNT () ;

void disablePMU (void);

Funciones de pmc.c declaradas en pmc.h

initPMU () inicializa la unidad de monitorizacién del rendimiento (configura el re-
gistro de control habilitando los contadores, restableciendo todos los contadores, resta-
blece el contador de ciclos, etc; borra los desbordamientos, habilita el acceso al modo
usuario y deshabilita las interrupciones por desbordamientos), enablePMR (int r) habi-
lita el registro de conteo indicado en r, enableCCNT () habilita el contador de ciclos (re-
gistro especial que solo puede contar ese evento en concreto), allocCounter (xm_u32_t r
/*REGISTRO*/,xm_u32_t event) configura el registro indicado en r con el cédigo de
evento indicado en event para posteriormente leer el nimero de veces que ha sucedi-
do tal evento con la funcién readPMR (int r) indicando en r el registro que se desea
leer, readCCNT () permite leer el registro de conteo de ciclos de reloj, clearA11PMR () es-
tablece a 0 el valor de todos los registros de la unidad de monitorizacién del rendimiento,
clearCCNT () establece a 0 el contador especial de ciclos de reloj y disablePMU () inha-
bilita el uso de la unidad de monitorizacién del rendimiento.

xm_u32_t readCCNT () {
xm_u32_t value;
// Read CPU cycle count from the CCNI Register
__asm__ __volatile__ ("mrc p15, 0, %0, ¢9, c13, O\t\n": "=r"(value));
return value;

Funcion de pmc.c que lee el contador especifico de ciclos de reloj

En la seccién de escenarios de trabajo, donde se muestra el c6digo de mat_mul.c, se
expone el uso concreto que se le da a esta libreria para llevar a cabo la experimentacién
de este trabajo.

3.2.2. mat_mul.c

La carga de trabajo escogida para este experimento es una multiplicacién de matrices.
Las matrices se generan con el script anteriormente mencionado (generate_matrix.py).
El el archivo que contiene la multiplicacién de matrices es mat_mul.c. A raiz de el ejecu-
table generado tras compilar este archivo se crean las particiones que se ejecutan en los
escenarios de trabajo planteados.

Se definen cuatro constantes al comienzo de mat_mul.c:

#define NEVENIOS 3 //Eventos registrados

#define NMULTS 5000 //Multiplicaciones que se realizan en una iteracion
#define NITER 5 //Iteraciones que se realizan en un plan de ejecucion
#define NPLANES 5 //Planes de ejecuci n que se van a llevar a cabo

Constantes de mat,,ul.c
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La configuracién que aqui se muestra es la que se ha utilizado en la experimenta-
cion. Con una multiplicaciéon de matrices de n * n donde n = 20, registrando tres eventos
diferentes (que se muestran a continuacién), realizando cinco mil veces la misma multi-
plicacién por iteracion, con cinco iteraciones por plan de ejecucién, con cinco planes de
ejecucion (que se muestran en la secciéon de Escenarios de trabajo) se logra caracterizar
las particiones de acuerdo al modelo de Vestal, mdas aparte se logra generar diferentes
niveles de interferencia y medir la misma.

En primer lugar se configura la unidad de monitorizacién del rendimiento

/+ Configuracion de la UMR %/
initPMU () ;

allocCounterPMU (0, ARMV7_A9_INST_EXEC) ;
allocCounterPMU (1, ARMV7_PERFCTR_CLOCK_CYCLES) ;
allocCounterPMU (2, ARMV7 PERFCIR MEM_READ) ;

for (r = 0; r < NEVENTOS; r++) {
enablePMR (1) ;
}

Configuracién de la unidad de monitorizacién del rendimiento

Los eventos que se miden son las instrucciones ejecutadas (ARMV7_A9_INST_EXEC), los ci-
clos de reloj (ARMV7_PERFCTR_CLOCK_CYCLES) y las lecturas de memoria principal
(ARMV7_PERFCTR_MEM_READ). Al final de cada iteracion se recogen los valores de los regis-
tros, junto al tiempo de ejecuciéon calculado mediante la hypercall

XM_get_time (XM_EXEC_CLOCK, &tInicial) (Xtratum ofrece dos pardmetros posibles pa-
ra esta hypercall: XM_EXEC_CLOCK y XM_HW_CLOCK. El primero mide el tiempo
transcurrido dentro del T; mientras que el segundo mide el tiempo absoluto transcurrido
entre llamada y llamada, independientemente de que la particién haya estado ejecutan-
dose 0 no). Los valores recogidos se almacenan en un vector bidimensional de dimensio-
nes NPLANES « (NEVENTOS + 1) llamado eventos:

/+ Registro del instante final y calculo del tiempo transcurrido desde el
instante inicial =/

XM_get_time (XM_EXEC_CLOCK, &tFinal);

eventos [plan] [0] += (xm_u32_t)(tFinal-tInicial);

/+ Lectura de los registros de eventos =/
for (i = 1; i <= NEVENIOS; i++)
eventos [plan] [i] += readPMR (i - 1);

Recopilacién de los resultados

Por cada plan de ejecucién se almacenan los valores medios de cada evento registra-
do:

for(i = 0; i <= NEVENTOS; i++){
eventos [plan] [i] /= NEVENTOS;
}

Calculo de las medias

Finalmente, cuando ya se han ejecutado todas las iteraciones de cada plan de ejecu-
cién, se imprimen por pantalla los valores de los contadores de eventos almacenados en
cada plan de ejecucion:

for (j = 0; j < NPLANES; j++){
PRINT("Datos del plan %l —> [Tiempo medio de ejecucion = %l
| Media de instrucciones ejecutadas = %l
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| Media de ciclos de reloj = %l] \n",
j, eventos [j] [0], eventos [j] [1], eventos [j]
[2], eventos [j] [3], eventos [j] [4]);

}

/* RESULTADO DE LA IMPRESION POR PANTALLA x/
[PO] Datos del plan 0 —> [Tiempo medio de ejecucion = 384492 ms | Media de
instrucciones ejecutadas = 4594223 | Media de ciclos de reloj = 39372706

Muestra de los valores recogidos en cada plan de ejecuciéon

La multiplicacién de matrices se lleva a cabo mediante un algoritmo clasico de coste
N3. Este consiste en multiplicar cada fila de la primera matriz por cada columna de la
segunda matriz, calculando asf los valores, uno a uno, de la matriz resultante:

N

® N o

/+ Multiplicacion de la matriz */
while (row_A < NCOLS) {
while (col_B < NCOLS) ({
res = 0;
for (i = 0; i < NCOLS; i++) {
res += MATRIX_A[row_A][i] * MATRIX_B[i][col_B];
}

res_matrix [row_A] [col_B] = res;
col_B ++;

}

row_A ++;

}

Algoritmo de multiplicacién de matrices de maty,ul.c

El programa ha sido disefiado para ejecutar todos los planes de ejecuciéon en un solo lan-
zamiento, de modo que cada NITER iteraciones la particién cambia de planificacién, hasta
haber ejecutado las NPLANES planificaciones existentes, momento en el que se finaliza la
ejecucion de la particion mediante la hypercall XM_halt_partition (XM_PARTITION_SELF).
En la siguiente seccién se muestra la configuracién de cada escenario de trabajo, inclu-
yendo cada planificacién de la ejecucién.

/+ Cambio del plan de ejecucion =/
if (iter == NITER && plan < NPLANES) {
[...]

plan ++;

iter = 0;

/+ Si va a finalizar la ejecucion se imprimen todos los resultados =/
if (plan == NPLANES) {
[...]

PRINT("Ejecucion finalizada\n");
XM_halt_partition (XM_PARTITION_SELF) ;

}

XM_switch_sched_plan (plan, &planActual);
PRINT("Cambio a plan %\n", plan);

Cambio de la planificacién de la ejecucién
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3.3 Escenarios de trabajo (experimentos)

Como se ha comentado anteriormente, uno de los dos objetivos de este trabajo es me-
dir la interferencia generada por la ejecucén en paralelo de varios procesos en el mismo
procesador multinticleo (cada proceso en un ndcleo diferente). La interferencia se mide
como la diferencia en el valor de C;, para una tarea dada t;, entre escenario y escena-
rio. Esta se mide tanto en milisegundos como en ciclos de reloj completados. Para ello,
mat_mul.c configura los registros de la unidad de monitorizacién del rendimiento del
Cortex A9, para medir los ciclos de reloj, las instrucciones ejecutadas y el tiempo en mi-
crosegundos de su ejecucion, y en sus tltimas instrucciones muestra por pantalla el valor
de los registros, permitiendo visualizar los resultados del conteo.

Si bien mat_mul.c se encarga de llevar a cabo la multiplicacién de matrices y la me-
dida de los parametros del modelo, Xtratum se encarga de ejecutar cada particién en el
momento que se le indique, gracias a su planificador ciclico fijo. Para lograr un compor-
tamiento concreto de Xtratum este se debe configurar. La configuracién de Xtratum se
realiza en el archivo xm_cf .arm.xml. En este archivo se declaran los recursos hardware y
software. Para este experimento la configuracion del hardware es la siguiente:

<HwDescription>
<MemoryLayout>
<Region type="rom" start="0x0" size="1MB"/>
<Region type="sdram" start="0x00100000" size="511MB"/>
</MemoryLayout>
<ProcessorTable>
<Processor id="0" frequency="667MHz">
[...]
</Processor>
<Processor id="1" frequency="667MHz">

[...]

</Processor>
</ProcessorTable>
<Devices>
<Uart id="0" baudRate="115200" name="Uart"/>
</Devices>
7| </HwDescription>

<XMHypervisor console="Uart">
<PhysicalMemoryArea size="512KB"/>
</XMHypervisor>

Configuracién de los recursos hardware

Aqui se le indica que cuenta con 512 MB de memoria principal, de los cuales dedica
1IMB a memoria de tipo ROM, y los 511 MB restantes los dedica a dar espacio de di-
reccionamiento a las particiones (memoria de tipo sdram), entendiendo por espacio de
direccionamiento la porcién de memoria RAM con la que cuenta una particién. La me-
moria sdram comienza justo donde acaba la memoria de tipo rom (rom comienza en la
0x0 y acaba en la 0x000fffff y sdram comienza en la 0x00100000 y acaba en la Ox1fffffff).
También se le indica que cuenta con dos procesadores que trabajan a una frecuencia de
667 MHz (en los puntos suspensivos es donde se ubica la planificacén de la ejecucion,
que se muestra mds adelante en esta seccion). Por tltimo, se le indica que cuenta con un
puerto serie UART, trabajando a una frecuencia de 115200 baudios, con una memoria de
512 KB.
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Por otro lado, la configuracion software (quitando de las planificaciones de ejecucion,
que son expuestas mds adelante en esta seccién) es la siguiente:

<PartitionTable>
<Partition id="0" name="partition0" flags="boot system" console="Uart">
<PhysicalMemoryAreas>
<Area start="0x10000000" size="512KB" flags = "uncacheable"/>
</PhysicalMemoryAreas>
</Partition>
<Partition id="1" name="partitionl" flags="boot system" console="Uart">
<PhysicalMemoryAreas>
<Area start="0x2000000" size="512KB" flags = "uncacheable"/>
</PhysicalMemoryAreas>
</Partition>
</PartitionTable>

o

Configuracide las particiones de Xtratum

Aqui se le indica (a Xtratum) que hay dos particiones a ejecutar, llamadas partition0
y partitionl. Cada una contando con 512 KB de memoria RAM (partition0 comenzando
desde la direccién 0x10000000 y partitionl desde la 0x2000000). Ambas utilizan el puerto
serie UART y estan etiquetadas como particiones boot (etiqueta que le indica a Xtratum
que la particion se ejecutara tras cualquier reinicio de la ejecucién del sistema) y system
(etiqueta que le indica a Xtratum que esta particién puede ejecutar hypercalls de gestion
del sistema, como por ejemplo XM_switch_sched_plan (), que es la funcién que cambia
la planificacién de la ejecucién en caso de haber varias, como es este caso). La etiqueta
uncacheable de la memoria de cada particién indica que no hacen uso de la memoria
cache (configurado asi a propésito para aumentar los tiempos de ejecucion, acentuando
asi los efectos de la interferéncia).

Por ultimo, a Xtratum se le debe indicar la planificacién de la ejecuciéon (cuando y
durante cuanto tiempo se ejecuta cada particién). Xtratum admite multiples planifica-
ciones fijas. En este experimento se hace uso de esta capacidad para, en un solo archivo
de configuracién, configurar todos los escenarios de ejecucion necesarios para medir la
interferencia ante diferentes grados de coincidencia en el tiempo de ejecucién. Habiendo
ejecutado la multiplicacién de matrices de forma aislada se sabe que, aproximadamente,
Ci = 380 ms, por lo tanto, para plantear cinco escenarios de ejecucién donde haya res-
pectivamente 0% de interferencia, 25% de interferencia, 50 % de interferencia, 75 % de
interferencia y 100 % de interferencia, se calcula el instante en el que debe comenzar la
partitionl: si Ci = 380 ms, el 25 % de 380 es 76, por lo que 380 — 76 = 304 es el instante en
el que debe comenzar partitionl para generar una interferencia, a priori, del 25 %, y asi
sucesivamente con los diferentes escenarios (por simplicidad se ha tomado el valor de C;
como 400 ms).

[...]
<CyclicPlanTable>
<Plan id="0" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="0Oms" duration="400ms" partitionId="0"/>
</Plan>
<Plan id="1" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="0Oms" duration="400ms" partitionId="0"/>
</Plan>
<Plan id="2" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="0Oms" duration="450ms" partitionId="0"/>
</Plan>
<Plan id="3" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="0Oms" duration="500ms" partitionId="0"/>
</Plan>
<Plan id="4" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="0Oms" duration="600ms" partitionId="0"/>




36 Experimentacion

</Plan>
s|</CyclicPlanTable>
[...]
<CyclicPlanTable>
<Plan id="0" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="400ms" duration="400ms" partitionId="1"/>
</Plan>
<Plan id="1" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="300ms" duration="400ms" partitionId="1"/>
</Plan>
<Plan id="2" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="200ms" duration="450ms" partitionId="1"/>
</Plan>
<Plan id="3" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="100ms" duration="500ms" partitionId="1"/>
</Plan>
<Plan id="4" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="0ms" duration="600ms" partitionId="1"/>
: </Plan>
</CyclicPlanTable>
[...]

Planificaciones para la medida de la interferéncia

Para ofrecer una forma mds grafica de ver la planificacion se ha realizado la siguiente
ilustracién, que muestra fielmente los escenarios de ejecucién disefiados para este ex-
perimento. Las zonas rayadas son los intervalos de tiempo dedicados a la ejecucién de
cada particion, y las zonas azules lisas son los intervalos de tiempo libres de ejecuciones,
dentro de los major frames (ranuras de tiempo repetidas ciclicamente). .
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Figura 3.3: Escenarios de planificacion ilustrados
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3.4 Resultados

Como se ha mostrado en la seccién dedicada al archivo mat_mul.c, el propio progra-
ma recopila todos los datos relevantes para este estudio en la matriz eventos. Al finalizar
la ejecucion de todas las planificaciones programadas mat_mul.c muestra por pantalla el
contenido de eventos, permitiendo asi el analisis de los resultados. Tras la ejecucién del
experimento con la configuracién mostrada en la seccion anterior (Escenarios de trabajo),
mat\-mul.c imprime por pantalla lo siguiente:

[PO] Datos del plan 0 —> [Tiempo medio de ejecucion = 386350 | Media de
instrucciones ejecutadas = 22971284 | Media de ciclos de reloj = 197811708]

[PO] Datos del plan 1 —> [Tiempo medio de ejecucion = 386344 | Media de
instrucciones ejecutadas = 22973119 | Media de ciclos de reloj = 197809276]

5| [PO] Datos del plan 2 —> [Tiempo medio de ejecucion = 406331 | Media de

instrucciones ejecutadas = 22971555 | Media de ciclos de reloj = 208043404]
[PO] Datos del plan 3 —> [Tiempo medio de ejecucion = 482548 | Media de
instrucciones ejecutadas = 22984615 | Media de ciclos de reloj = 247067050]

5| [PO] Datos del plan 4 —> [Tiempo medio de ejecucion = 559215 | Media de

instrucciones ejecutadas = 23020872 | Media de ciclos de reloj = 286324341]

El plan 0 corresponde al plan con un 0% de interferencia y el plan 4 al plan con
un 100 % de interferencia. El plan 0 revela las caracteristicas de las particiones cuan-
do estas se ejecutan aisladamente, es decir, cuando cuentan con todos los recursos del
sistema para ellas. En el plan 0 Ci = 386,350ms, con Ti = Di = 400ms y sin estable-
cer L;. Las instrucciones ejecutadas en este plan son 22971284 y los ciclos de reloj que
han sucedido son 197811708, por lo que la relacién ciclos por instruccién (CPI) es de
197811708 /22971284 = 8,61 ciclos por instruccién. En este plan la ejecucién de la parti-
tionl comienza en el instante 400ms.

El plan 1 corresponde al plan con un 25 % de interferencia, siendo el instante de inicio
de la partition1 300ms. En este plan la interferencia no repercute en las caracteristicas de
las particiones, manteniendose asi Ci, Ti y D;, al igual que el ratio de CPIL.

En el plan 2, el correspondiente al plan con un 50 % de interferencia, el instante de
inicio de la partitionl es 200 ms. En este plan la interferencia comienza a notarse en las
caracteristicas de las particiones, habiendo un aumento en C; y en el niimero de ciclos
de reloj (el nimero de instrucciones ejecutadas no varia, ya que los programas no crecen
en numero de instrucciones al interferirse entre ellos). T; pasa a ser 450ms, al igual que
D;. Como el ntiimero de instrucciones ejecutadas es el mismo (mat_mul.c no varia)y el
nimero de ciclos de reloj aumenta, la relaciéon de CPI aumenta también, quedando en
este plan en 208043404 /22971555 = 9, 057 ciclos por instruccion.

En el plan 3, el correspondiente al plan con un 75 % de interferencia, donde el inicio de
la partition1 se sitia en el instante 100ms, se acenttian los efectos de la interferencia. C; pa-
sa a valer 485ms, por lo que también crecen T; y D; hasta los 500ms. Al igual que en el plan
2, los ciclos de reloj y la relacién de CPI aumentan mientras que el nimero de instruccio-
nes ejecutadas se mantiene. Los CPI quedan en este caso en 247067050/22984615 = 10,75
ciclos por instruccion.

Por ultimo, en el plan 4, el correspondiente al plan con un 100 % de interferencia, el
inicio de la partition] se traslada hasta donde esté el inicio de la partition 0 en todos
los planes, a los Oms. En este plan C; aumenta hasta llegar a los 560ms, al igual que
T; y D;, que aumentan hasta los 600ms. La relaciéon de CPI tambien aumenta hasta los
286324341/23020872 = 12,44 ciclos por instruccién.

La conclusién de esta parte del experimento es, por lo tanto, que a mayor interferencia
entre los procesos, mayor es la relaciéon de CPI
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Relacion entre la interferencia y los CPI
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Figura 3.4: Conclusiones de la experimentacién

La relaciéon de CPI aumenta debido a que el acceso a memoria principal es compartido
por todos los nticleos de procesamiento. Ello conlleva que si varios nticleos quieren ac-
ceder simultdneamente a la memoria principal, solo uno de ellos puede acceder (por ser
prioritdrio en algtin aspecto, mientras que el resto permanece a la espera de que acabe el
nucleo que accedid). Esta espera es la que hace que las operaciones de acceso a memoria
principal requieran mas ciclos de reloj que si lo hicieran sin la existencia de interferencias.

Como ya se ha afirmado en el capitulo del estado del arte, estds interferencias generan
incertidumbre en la ejecucién, por lo que en sistemas criticos se deben aplicar medidas
para evitar que estas incertidumbres provoquen accidentes catastréficos. En este trabajo
se ofrece una solucién para este problema aplicable en sistemas de criticidad mixta.

3.5 Controlador de la ejecucién en sistemas de criticidad mixta

Entendiendo la criticidad como el grado con el que se debe asegurar el cumplimien-
to de los plazos de ejecucion de las tareas, un sistema de criticidad mixta es aquel que
alberga tareas con diferentes criticidades.

En este apartado se plantea una solucién ante los problemas causados por la inter-
ferencia generada en la ejecucion de varias tareas simultdneamente en un procesador
multintcleo, para sistemas de criticidad mixta, con el fin de asegurar la ejecuciéon dentro
de plazo de aquellas tareas que, por su criticidad, no debieran, bajo ningtn concepto,
ejecutarse fuera de plazo (por las consecuencias que ello pudiera acarrear).

En un sistema de criticidad mixta, donde hay tareas de criticidad alta (las que no de-
ben ejecutarse fuera de plazo) y de criticidad baja (las que no pasa nada si se ejecutan
fuera de plazo) (I = Alta, Baja), para poder aplicar la solucién que se propone a conti-
nuacion se debe cumplir la siguiente premisa: nunca se va a ejecutar mds de una tarea
de criticidad alta simultdneamente, o, de otra manera, en ningtn instante de tiempo va a
coincidir la ejecucién de dos o mas tareas de criticidad alta.

Si se cumple la premisa enunciada, la solucién que a continuacién se expone asegura
la ejecucion dentro de plazo de todas las tareas criticas de un sistema de criticidad mixta.



3.5 Controlador de la ejecucién en sistemas de criticidad mixta 39

El sistema de criticidad mixta de prueba que aqui se utiliza es el mismo sistema de
los experimentos sobre la interferencia entre procesos anteriormente realizados, pero con
una tnica planificacién de la ejecucion con una interferencia del 100 %.

1|<ProcessorTable>

2 <Processor id="0" frequency="667MHz">

3 <CyclicPlanTable>

4 <Plan id="0" majorFrame="1000ms">

5 <Slot id="0" start="0Oms" duration="1000ms" partitionId="0"/>
6 </Plan>

7 </CyclicPlanTable>

8 </Processor>

9 <Processor id="1" frequency="667MHz">

10 <CyclicPlanTable>

11 <Plan id="0" majorFrame="1000ms">
<Slot id="0" start="0Oms" duration="1000ms" partitionId="1"/>

13 </Plan>

14 </CyclicPlanTable>
15 </Processor>

16| </ProcessorTable>

Planificacién de la ejecucion del sistema de criticidad mixta propuesto

En este sistema se va a considerar como tarea de criticidad alta la partition0, sien-
do, entonces, la partitionl de criticidad baja (cumpliendo asi con la premisa formulada).
Como en los experimentos anteriores, ambas tareas llevan a cabo una multiplicacién de
matrices, pero esta vez mat_mul.c es ligeramente diferente. En este caso, mat_mul.c de
la partition0 implementa un algoritmo que peridédicamente, leyendo los registros de la
unidad de monitorizacién del rendimiento, va a comprobar su progreso en el tiempo,
para que, en caso de evaluar que no va a llegar a ejecutarse dentro de plazo, por culpa de
la interferencia generada por la ejecucion de la partitionl, suspenda la ejecucion de esta
hasta finalizar su propia ejecucion dentro de plazo.

Para poder llevar a cabo esta funcién, la partition0 necesita tres componentes y carac-
teristicas esenciales:

1. Una caracterizacién (modelo Vestal) de la tarea, ejecutandola en aislamiento para
asi conocer cuantas instrucciones conlleva su ejecucion y cual es su plazo de ejecu-
cion.

2. Unas lineas de cédigo que implementen el controlador de la ejecucion.

3. Permisos de particioén de sistema para poder suspender la ejecucion de la partition1
cuando sea necesario.

Para la caracterizacion se ha planteado el siguiente escenario, de este modo que solo
partition0 se ejecute:

1| <ProcessorTable>

2 <Processor id="0" frequency="667MHz">

<CyclicPlanTable>

4 <Plan id="0" majorFrame="1000ms">

5 <Slot id="0" start="0Oms" duration="1000ms" partitionId="0"/>
6 </Plan>

7 </CyclicPlanTable>

8 </Processor>

9 <Processor id="1" frequency="667MHz">

10 <CyclicPlanTable>

11 <Plan id="0" majorFrame="1000ms">

12 <Slot id="0" start="0ms" duration="0Oms" partitionId="1"/>
13 </Plan>
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14 </CyclicPlanTable>
15 </Processor>
16| </ProcessorTable>

Planificacién para la ejecucién aislada de la partition0.

Para conocer el tiempo, el nimero de instrucciones y de ciclos de reloj que conlleva
la ejecucion de la partition0 se hace el siguiente uso de la unidad de monitorizacién del
rendimiento y de los relojes del sistema:

[...]

(ST SR

/+ Registros de eventos =/
4 int nCiclos, nlnst;

6| /+ Marcas temporales =/
7l xmTime_t tInicial , tFinal;

of [...]

11| /+ Registro del instante incial =/
12| XM_get_time (XM_EXEC_CLOCK, &tInicial);

14| /+ Configuracion de la UMR =/
15| initPMU () ;

17| allocCounterPMU (0, ARMV7_A9_INST_EXEC) ;
18| allocCounterPMU (1, ARMV7_PERFCTR _CLOCK_CYCLES) ;

19

%)

for (r = 0; r < NEVENTOS; r++) f{
enablePMR(r) ;
}

[...]

[S T R

=

NONON NN

/+ Registro del instante final y calculo del tiempo transcurrido desde el
instante inicial =/
27| XM_get_time (XM_EXEC_CLOCK, &tFinal);

28

)

29| nlnst = readPMR(0) ;

30| nCiclos = readPMR(1);

31| PRINT (" [Tiempo de ejecucion = %ms | Instrucciones ejecutadas = % | Ciclos de
reloj = %] \n", (xm_u32_t)(tFinal-tInicial), nInst, nCiclos);

clearAlIPMR () ;
clearCCNT () ;

[SSE )

Tras varias ejecuciones, con el controlador de la ejecucién ya embebido en mat_mul.c
se obtienen los siguientes resultados:

15155543 |

[PO] [Tiempo de ejecucion = 278910 ms | Instrucciones ejecutadas
Ciclos de reloj = 144749086]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 278723 ms | Instrucciones ejecutadas = 15155122 |
Ciclos de reloj = 144642986]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 278724 ms | Instrucciones ejecutadas = 15155609 |
Ciclos de reloj = 144948780]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 278990 ms | Instrucciones ejecutadas = 15155087 |
Ciclos de reloj = 144890134]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 277999 ms | Instrucciones ejecutadas = 15155555 |
Ciclos de reloj = 144749122]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 279100 ms | Instrucciones ejecutadas = 15155419 |
Ciclos de reloj = 144690019]

N
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Por lo tanto, se puede afirmar que Ci = 278ms y que la relaciéon de CPI adecua-
da para la ejecucién dentro de plazo es 144749086/15155543 = 9,55 ciclos por instruc-
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cién. Para dejar cierto margen de maniobra, se establece que Di = Ti = 300ms. La fre-
cuencia efectiva medida a través de la unidad de monitorizacién del rendimiento es de
144642986 /278724 = 519 MHz, por lo que, si la ejecucién se alargara fruto de la interfe-

rencia, el nimero méaximo de ciclos que se debe alcanzar es Frecuencia * TiempoEnMicroSegundos =
519 % 300000 = 155684103 ciclos, que suponen una relacién de CPI de 155684103 /15155543 =

10,27 ciclos por instruccion. Esta relacion de CPI es el limite antes del cual se sabe que la
ejecucion se va a llevar a cabo dentro de plazo. Si el CPI medido por el controlador esta
por encima del valor medio entre ese valor maximo y el valor calculado en esta ejecuciéon
((10,27 +9,55)/2 = 9,91 ciclos por instruccién), se debe suspender la ejecucién de la
partitionl.

En este caso C; es menor que en la experimentacién anterior ya que no se recopilan
los diferentes resultados en un vector, sino que separadamente se han ejecutado los dife-
rentes escenarios.

Las lineas de c6digo que implementan el controlador de la ejecucién son las siguien-
tes:

[...]

char suspended = 0;

void ManejadorDelTemporizador (trapCtxt_t =ctxt)

{

int instActuales = readPMR (0);
int ciclosActuales = readPMR (1);
float cpi = (float)ciclosActuales/instActuales;

PRINT("Ciclos = %l Instrucciones = %\n", ciclosActuales, instActuales);

/+ Si el CPI actual esta por encima de la media entre el maximo x/
/+ CPI admisible y el CPI minimo obtenido, la particionl se suspende =/
if (cpi > (CPI + maxCPI) / 2 && suspended == 0){

XM_suspend_partition ((xm_u32_t) 1);

PRINT ("Suspendida la particion 1\n");

suspended = 1;

}

void PartitionMain (void) {
InstalllrqHandler (XAL_XMEXT_TRAP(XM_VT_EXT_HW_TIMER) ,

ManejadorDelTemporizador) ; /+ Se instala el manejador del
temporizador =/

HwSti () ;
/+ Se habilitan las interrupciones */

XM_clear_irgmask (0, (1<<XM_VT_EXT_HW_TIMER) ) ;
/+* Se desenmascaran las
interrupciones x/

[...]

/+ Configuracion del temporizador para que de una interrupcion cada
decima parte del WCET+/

XM_get_time (XM_HW_CLOCK, &relojHw);

relojHw += (xmTime_t) 1000;

XM_set_timer (XM_HW_CLOCK, relojHw , (xmTime_t)C/10);

/*
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[...]

/+ Se comprueba si la ejecucion se ha llevado a cabo dentro del plazo
deseado */
if ((xm_u32_t)(tFinal-tInicial) <= (xm_u32_t) D)
PRINT("Ejecutado completamente dentro de plazo %l <= %l\n", (
xm_u32_t) (tFinal —tInicial), (xm_u32_t) D);
else
PRINT("Ejecutado completamente fuera de plazo\n");

/+ Se reanuda la ejecucion de la particionl si esta fue parada con
anterioridad =/
if (suspended == 1){
XM_resume_partition ((xm_u32_t) 1);
suspended = 0;

Controlador de la ejecucién al completo.

El algoritmo de control es muy sencillo. Tras caracterizar la tarea de criticidad alta
(en este caso mat_mul.c) se conocen los pardmetros C;, T; y D;, ademads del ntiimero de
ciclos de reloj, el nimero de instrucciones y el tiempo que conlleva su ejecucion (de-
duciendo también la frecuencia del reloj). Primero se programa un temporizador para
que notifique mediante una interrupcién software cada vez que transcurren Ci/10 mili-
segundos. Esta interrupcién es atendida por una funcién que, a través de la unidad de
monitorizacion del rendimiento y los pardmetros que caracterizan a la tarea evalta el
progreso de la misma. Con el nimero de instrucciones y el de ciclos se calcula el CPI
(nCiclos/nInstrucciones) con el que la tarea se ejecuta dentro de plazo en aislamiento (en
el mejor de los casos posibles). También con el ntimero de instrucciones, pero ahora con
D; y la frecuencia de reloj (que se obtiene con C; y con el ntiimero de ciclos), se calct-
la el CPI maximo (((nCiclos/Ci) * Di)/nlnstrucciones) que puede alcanzar la ejecucion,
por encima del cual la ejecucién finalizaria una vez pasado el plazo (D;). Con el CPI y el
CPI maximo se calcula un CPI intermedio ((CPI + CPImaximo)/2) que es el que utiliza
el algoritmo de control de la ejecucién para saber cuando suspender la ejecucion de la
particion 1 (si el CPI que lleva la tarea en un momento dado es mayor que la media de
los CPI anteriormente mencionada, entonces, se suspende la ejecucién de la particion 1).
Después simplemente se espera a que la particién de criticidad alta finalice su ejecucién
(dentro de plazo) para reanudar la ejecucién de la particion 0.

[...]

if (cpi > (CPI + maxCPI) / 2 && suspended == 0){
XM_suspend_partition ((xm_u32_t) 1);

[...]

if (suspended == 1){
XM_resume_partition ((xm_u32_t) 1);

Suspensioén y reanudacion de la particion 1

Al final del bucle principal de mat_mul.c se comprueba y se muestra por pantalla si
la ejecucion de la particion ha sido dentro del plazo establecido D;:

[...]

if ((xm_u32_t)(tFinal-tInicial) <= (xm_u32_t) D)
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Figura 3.5: Grafica que ilustra el CPI que se busca para lograr una ejecucién dentro de plazo. Es
cuando el CPI entra en la zona oscura que se suspende la ejecucién de la particion 1. Slot duration
= periodo de ejecucién. Execution time = C;

4 PRINT("Ejecutado completamente dentro de plazo %l <= %l\n", (xm_u32_t)(
tFinal -tInicial), (xm_u32_t) D);

5| else

6 PRINT("Ejecutado completamente fuera de plazo\n");

Comprobacién del cumplimiento del plazo

Para probar el funcionamiento del controlador primero se realizan varias ejecuciones
sin este funcionando (con las lineas de suspension y reanudacion de la particion 1 co-
mentadas), para ver como se comportan las particiones dados ciertos instantes de inicio
y periodos de ejecucién. A continuacion se muestran los diferentes escenarios puestos a
prueba y los resultados obtenidos en su ejecucién:

o [...]

s|<Plan id="0" majorFrame="500ms">

4 <Slot id="0" start="0Oms" duration="300ms" partitionld="0"/>
5|/ </Plan>

6 [...]

7|<Plan id="0" majorFrame="500ms">

8 <Slot id="0" start="300ms" duration="200ms" partitionId="1"/>
9| </Plan>

ol [...]

(Escenario 0) Planificacién de la ejecucién en aislamiento

1| [PO] [Tiempo de ejecucion = 269886 ms | Instrucciones ejecutadas = 14932433 |
Ciclos de reloj = 138183935]
[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 269886 <= 300000
3| [PO] [Tiempo de ejecucion = 266187 ms | Instrucciones ejecutadas
Ciclos de reloj = 141613343]

N

15159130 |
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[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 266187 <= 300000

[P1] [Tiempo de ejecucion = 531531 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 266196 ms | Instrucciones ejecutadas = 14965004 |
Ciclos de reloj = 138231937]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 266196 <= 300000

[P1] [Tiempo de ejecucion = 531522 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 266187 ms | Instrucciones ejecutadas
Ciclos de reloj = 138227107]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 266187 <= 300000

[PO] [Tiempo de ejecucion = 266205 ms | Instrucciones ejecutadas = 14965263 |
Ciclos de reloj = 138233987]

14965352 |

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 266205 <= 300000
[P1] [Tiempo de ejecucion = 531526 ms]
[P1] [Tiempo de ejecucion = 531515 ms]
[P1] [Tiempo de ejecucion = 531521 ms]

Resultados de la ejecucién sin interferencias

En este caso, sin interferencias entre las particiones, la particién 0 se ejecuta, de media,
en 268ms, es decir, dentro de plazo. La particién 1 se ejecuta en 531ms de media porque
al tener un Ti = 200ms no le da tiempo a acabar en un solo periodo (el coste de ejecu-
cién de la particion 1 es practicamente el mismo que el de la particién 0, son del mismo
orden de magnitud N * NMults). Si en mat\_mul2.c, que es el archivo que se ejecuta en
la particion 1 (es igual que mat_mul. c pero sin el controlador de la ejecucién), se utilizase
XM_EXEC_CLOCK en lugar de XM_HW_CLOCK se podria ver como el tiempo de ejecucion, su-
mando solamente la ejecucién dentro de cada periodo (sin tener en cuenta la espera entre
periodo y periodo, como sucede con XM_HW_CLOCK) serfa practicamente el mismo que el
de la particion 0, pero sumandole los costes temporales de los cambios de contexto.

[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="Oms" duration="300ms" partitionId="0"/>
</Plan>
[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="200ms" duration="300ms" partitionId="1"/>
</Plan>

[...]

(Escenario 1) Planificacién de la ejecucién con 100ms (25 %) de interferéncia

% de interferencia

[PO] Suspendida la particion 1

[P1] [Tiempo de ejecucion = 257899 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 516700 ms | Instrucciones ejecutadas = 15501226 |

Ciclos de reloj = 162181906]

[PO] Reanudada la ejecucion de 1

[P1] [Tiempo de ejecucion = 231411 ms]

[PO] Suspendida la particion 1

[P1] [Tiempo de ejecucion = 258033 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 508735 ms | Instrucciones ejecutadas
Ciclos de reloj = 160047559]

0] Ejecutado completamente fuera de plazo

0] Reanudada la ejecucion de 1

0] Reanudada la ejecucion de 1

1] [Tiempo de ejecucion = 231409 ms]

0]

1]

0]

15407591 |

Suspendida la particion 1

[Tiempo de ejecucion = 258082 ms]

[Tiempo de ejecucion = 508769 ms | Instrucciones ejecutadas = 15404168 |
Ciclos de reloj = 160064080]

7| [PO] Ejecutado completamente fuera de plazo
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[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[PO] Reanudada la ejecucion de 1

[PO] [Tiempo de ejecucion = 281294 ms | Instrucciones ejecutadas = 15334632 |
Ciclos de reloj = 145964181]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 281294 <= 300000

[PO] [Tiempo de ejecucion = 281302 ms | Instrucciones ejecutadas = 15334418 |
Ciclos de reloj = 145971882]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 281302 <= 300000

[P1] [Tiempo de ejecucion = 260754 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 514738 ms | Instrucciones ejecutadas = 15424212 |

Ciclos de reloj = 161177500]

Ejecutado completamente fuera de plazo

[Tiempo de ejecucion = 231411 ms]

[Tiempo de ejecucion = 260941 ms]

[Tiempo de ejecucion = 506828 ms | Instrucciones ejecutadas = 15327131 |

Ciclos de reloj = 159067524]

Ejecutado completamente fuera de plazo

[Tiempo de ejecucion = 231409 ms]

[Tiempo de ejecucion = 260921 ms]

[Tiempo de ejecucion = 506820 ms | Instrucciones ejecutadas = 15327160 |

Ciclos de reloj = 159061444]

[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[PO] [Tiempo de ejecucion = 266195 ms | Instrucciones ejecutadas = 14965438 |
Ciclos de reloj = 138229179]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 266195 <= 300000

[PO] [Tiempo de ejecucion = 266195 ms | Instrucciones ejecutadas = 14963946 |
Ciclos de reloj = 138231968]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 266195 <= 300000

Con un 25 % de interferencia en la ejecucion la particion 0 ya se ejecuta sobrepasando
D; (Ci = 510ms), como se puede ver en la segunda y tercera linea de los resultados
de la ejecucion con un 25 % de interferencia. Ello quiere decir que, en los experimentos
mostrados més adelante donde la interferencia es del 25 % también, con el controlador de
la ejecucion ya puesto en marcha, la correcta ejecucion (dentro de plazo) de la particion
0 es gracias al controlador de la ejecuciéon implementado. En este caso crece 200ms el
tiempo de ejecucion debido a que se utiliza XM_HW_CLOCK, como en el caso anterior, que
tiene en cuenta la espera entre periodo y periodo (XM_EXEC_CLOCK solo mide el tiempo de
ejecucion de una particion transcurrido dentro del periodo, mientras que XM_HW_CLOCK
mide el tiempo absoluto transcurrido).

[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="0Oms" duration="400ms" partitionId="0"/>
</Plan>
[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="100ms" duration="400ms" partitionId="1"/>
</Plan>

[...]

(Escenario 2) Ejecucién con 300ms (75 %) de interferencia

[PO] [Tiempo de ejecucion = 359373 ms | Instrucciones ejecutadas = 15364109 |
Ciclos de reloj = 184001874]

3| [PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[P1] [Tiempo de ejecucion = 306183 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 360608 ms | Instrucciones ejecutadas = 15640799 |
Ciclos de reloj = 189959820]

[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[P1] [Tiempo de ejecucion = 309652 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 355480 ms | Instrucciones ejecutadas = 15395424 |

Ciclos de reloj = 183947595]
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[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[P1] [Tiempo de ejecucion = 306122 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 365443 ms | Instrucciones ejecutadas = 15680220 |
Ciclos de reloj = 189048248]

[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

3| [P1] [Tiempo de ejecucion = 306130 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 365417 ms | Instrucciones ejecutadas 15679501 |

Ciclos de reloj = 189034169]

5| [PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[P1] [Tiempo de ejecucion = 306154 ms]

Resultados de la ejecucién con un 75 % de interferencias

En este caso, de nuevo, la particion 0 excede D; en su ejecucion. El tiempo de ejecu-
cién es menor que en el caso anterior porque el tiempo de ejecucién dentro del periodo
es mayor, por lo que las marcas temporales no recogen, en este caso, el tiempo de espera
transcurrido entre periodo y periodo (en el caso anterior el tiempo de ejecucion dentro de
un periodo era de 300ms y el periodo era de 500ms, por lo que una ejecucién de 510ms
implicaba 200ms de espera entre tiempo de ejecucion y tiempo de ejecucion, siendo en-
tonces 310ms el tiempo de uso del procesador, tiempo menor que los 360ms de uso del
procesador medidos en esta tltima ejecucion).

[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="0Oms" duration="500ms" partitionId="0"/>
</Plan>
[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="0Oms" duration="500ms" partitionld="1"/>
</Plan>

[...]

(Escenario 3) Planificacién de la ejecuciéon con 500ms (100 %) de interferencia

[P1] [Tiempo de ejecucion = 325105 ms]
[PO] [Tiempo de ejecucion = 382267 ms | Instrucciones ejecutadas = 15484228 |
Ciclos de reloj = 195723479]

[PO] Ciclos = 200521100 Instrucciones = 15762181

[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[P1] [Tiempo de ejecucion = 323079 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 373779 ms | Instrucciones ejecutadas = 15625890 |

Ciclos de reloj = 196720911]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 373779 ms | Instrucciones ejecutadas = 15625890 |
Ciclos de reloj = 196720911]

[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[P1] [Tiempo de ejecucion = 325096 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 378576 ms | Instrucciones ejecutadas = 15513652 |
Ciclos de reloj = 195782663]

[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[P1] [Tiempo de ejecucion = 325052 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 378475 ms | Instrucciones ejecutadas = 15514739 |
Ciclos de reloj = 195733907]

[PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

[P1] [Tiempo de ejecucion = 325185 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 378551 ms | Instrucciones ejecutadas = 15511721 |
Ciclos de reloj = 195772291]

7| [PO] Ejecutado completamente fuera de plazo

Resultados de la ejecucién del plan con una interferencia del 100 %

De nuevo, sin novedad alguna, la particion 0 se ejecuta fuera de plazo (a mayor inter-
ferencia mayor tiempo de ejecucion).
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A continuacién se muestran los resultados de la ejecucién de cuatro escenarios po-
sibles, con el controlador de la ejecuciéon funcionando en partition0 (sin linea de c6digo
alguna comentada). Pudiendo observar asi el cumplimiento de la ejecucién dentro de
plazo a pesar de los diferentes grados de interferéncia, que son del 0 %, del 33 %, del 66 %
y del 100 %. A diferencia de los experimentos anteriores, en los que no se hace uso del
controlador de la ejecucion, en estos experimentos se observa un descenso general del
Ci, debido en gran parte a que no se recopilan los resultados en un vector, lo que ahorra
muchos fallos de acceso a memoria.

<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="0Oms" duration="300ms" partitionId="0"/>
</Plan>
of [...1]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="300ms" duration="200ms" partitionId="1"/>
</Plan>

o [...]

B W

ol

® N

(Escenario 0) Planificacién de la ejecucién en aislamiento

1| [PO] Ciclos = 516424 Instrucciones = 66909

2| [PO] Ciclos = 14704596 Instrucciones = 1758480

31 [PO] Ciclos = 28895538 Instrucciones = 3436221

4| [PO] Ciclos = 43086449 Instrucciones = 5115774

5/ [PO] Ciclos = 57277894 Instrucciones = 6794370

6| [PO] Ciclos = 71468715 Instrucciones = 8473723

71 [PO] Ciclos = 85659685 Instrucciones = 10151888

8| [PO] Ciclos = 99851082 Instrucciones = 11826950

9| [PO] Ciclos = 114041987 Instrucciones = 1350355

10| [PO] [Tiempo de ejecucion = 249132 ms | Instrucciones ejecutadas = 14885721 |

Ciclos de reloj = 127557688]

11| [PO] [Tiempo de ejecucion = 249132 ms | Instrucciones ejecutadas = 14885721 |

Ciclos de reloj = 127557688]

[PO] Ciclos = 132342334 Instrucciones = 15163365

13| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 249132 <= 300000

[PO] Ciclos = 129581669 Instrucciones = 15036301

[PO] [Tiempo de ejecucion = 255246 ms | Instrucciones ejecutadas = 15326448 |

Ciclos de reloj = 134619479]

16| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 255246 <= 300000

17| [P1] [Tiempo de ejecucion = 531534 ms]

18| [PO] [Tiempo de ejecucion = 255245 ms | Instrucciones ejecutadas = 15209448 |

Ciclos de reloj = 132623154]

9| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 255245 <= 300000

[PO] [Tiempo de ejecucion = 255186 ms | Instrucciones ejecutadas = 15205010 |
Ciclos de reloj = 132595405]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 255186 <= 300000

2| [P1] [Tiempo de ejecucion = 531529 ms]

[PO] [Tiempo de ejecucion = 255161 ms | Instrucciones ejecutadas = 15206525 |
Ciclos de reloj = 132582760]

2

2

@D

5

24| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 255161 <= 300000
5| [P1] [Tiempo de ejecucion = 531534 ms]
26| [P1] [Tiempo de ejecucion = 531533 ms]
27| [P1] [Tiempo de ejecucion = 531528 ms]

Resultados de la ejecucién del escenario 0

En este escenario la interferencia es del 0 %. La particién 0 logra ejecutarse dentro de
plazo, con C; = 249132 ms, sin dificultad alguna, mientras que la particion 1 necesita
dos ranuras de tiempo (major frames para ejecutarse, alcanzando un C; de 531534 ms. Los
mensajes que se muestran no son todos los que se han producido en la ejecucién, sino que
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son una seleccién de los mismos, intentando ser lo menos redundante posible. En primer
lugar se muestra el nimero de ciclos y de instrucciones que lleva contadas la unidad
de monitorizacién del rendimiento en cada parada de control de la ejecucién. Después
esta el mensaje que muestra el tiempo total consumido en la completa ejecuciéon de cada
particion, y por tltimo un mensaje que indica si el tiempo de ejecucién es menor que el
plazo limite de ejecucion.

[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="0Oms" duration="300ms" partitionId="0"/>
</Plan>
[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="200ms" duration="300ms" partitionId="1"/>
</Plan>

[...]

(Escenario 1) Ejecucién con 100ms (33 %) de interferencia

Ciclos = 516065 Instrucciones = 66823
Ciclos = 14704536 Instrucciones = 1758009

Ciclos = 28895308 Instrucciones = 3435337

Ciclos = 43086805 Instrucciones = 5114540

Ciclos = 57277602 Instrucciones = 6791989

Ciclos = 71468535 Instrucciones = 8471432

Ciclos = 85659789 Instrucciones = 10148976

Ciclos = 99850823 Instrucciones = 11823729

Ciclos = 114043307 Instrucciones = 12979439

Ciclos = 128234917 Instrucciones = 14116168

SUMA total de los valores de la matriz resultante = 7926100
[Tiempo de ejecucion = 274283 ms | Instrucciones ejecutadas
Ciclos de reloj = 140435815]
[PO] [Tiempo de ejecucion = 274283 ms | Instrucciones ejecutadas = 15003327 |
Ciclos de reloj = 140435815]
0] Ciclos = 145247584 Instrucciones = 15273277
0] Ejecutado completamente dentro de plazo 274283 <= 300000
1] SUMA total de los valores de la matriz resultante = 7926100
1] [Tiempo de ejecucion = 253471 ms]
0] Ejecutado completamente dentro de plazo 274283 <= 300000
0] Ciclos = 154994387 Instrucciones = 15845387
0]
1]
1]
0]
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15003327 |

Ciclos = 159910886 Instrucciones = 16130894
SUMA total de los valores de la matriz resultante = 7926100
[Tiempo de ejecucion = 231411 ms]
[Tiempo de ejecucion = 270316 ms | Instrucciones ejecutadas = 15036182 |
Ciclos de reloj = 140340069]
[PO] [Tiempo de ejecucion = 270316 ms | Instrucciones ejecutadas = 15036182 |
Ciclos de reloj = 140340069]
[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 270316 <= 300000
[P1] [Tiempo de ejecucion = 253345 ms]
[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 270316 <= 300000
[P1] [Tiempo de ejecucion = 231408 ms]
[PO] [Tiempo de ejecucion = 270196 ms | Instrucciones ejecutadas = 15034006 |
Ciclos de reloj = 140281979]
[PO] [Tiempo de ejecucion = 270196 ms | Instrucciones ejecutadas = 15034006 |
Ciclos de reloj = 140281979]
0] Ejecutado completamente dentro de plazo 270196 <= 300000
1] [Tiempo de ejecucion = 253325 ms]
0] Ejecutado completamente dentro de plazo 270196 <= 300000
0] [Tiempo de ejecucion = 255169 ms | Instrucciones ejecutadas = 15204952 |
Ciclos de reloj = 132584145]

[P
[P
[P
[P

5| [P0] Ejecutado completamente dentro de plazo 255169 <= 300000

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 255169 <= 300000
[PO] [Tiempo de ejecucion = 249598 ms | Instrucciones ejecutadas = 15042052 |
Ciclos de reloj = 129730521]
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[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 249598 <= 300000

Resultados de la ejecucién del escenario 1

En este escenario la interferencia es del 33 % (100 ms de interferencia). La particién 0
logra ejecutarse dentro de plazo, con C; = 274283 ms, ahora con algunas dificultades (C;
ha crecido con respecto al escenario 0) causadas por la interferencia en la ejecucién, pero
no las suficientes como para detener la ejecucién de la particién 1, que alcanza un C; de
253325 ms, lo que significa que se ha ejecutado en una tnica ranura temporal, siendo, por
lo tanto, C; menor en este escenario que en el escenario 0.

2| <Plan id="0" majorFrame="500ms">

3 <Slot id="0" start="Oms" duration="300ms" partitionId="0"/>
1| </Plan>

s [... 1

6| <Plan id="0" majorFrame="500ms">

7 <Slot id="0" start="100ms" duration="300ms" partitionId="1"/>
3| </Plan>

o 1.1

(Escenario 2) Planificacién de la ejecucién con 200ms (66 %) de interferencia

[PO] Ciclos = 516683 Instrucciones = 66842
[PO] Ciclos = 14704555 Instrucciones = 1758411
[PO] Ciclos = 28895218 Instrucciones = 3436247
[PO] Ciclos = 43086574 Instrucciones = 5115625
[PO] Ciclos = 57278747 Instrucciones = 6519493
[PO] Ciclos = 71470704 Instrucciones = 7659874
71 [PO] Ciclos = 85660456 Instrucciones = 8799994
[PO] Suspendida la particion 1
[PO] Ciclos = 99851335 Instrucciones = 10374193
[PO] Ciclos = 114042211 Instrucciones = 12048811
[PO] Ciclos = 128233075 Instrucciones = 13721518
[PO] SUMA total de los valores de la matriz resultante = 7926100
[PO] [Tiempo de ejecucion = 276530 ms | Instrucciones ejecutadas
Ciclos de reloj = 141585448]
14| [PO] [Tiempo de ejecucion = 276530 ms | Instrucciones ejecutadas = 15082545 |
Ciclos de reloj = 141585448]
15| [PO] Ciclos = 146370219 Instrucciones = 15360219
16| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 276530 <= 30[P0] Ciclos =
153428824 Instrucciones = 15796594
[PO] Ciclos = 158085660 Instrucciones = 16068564
[PO] Reanudada la ejecucion de 1
9| [P1] [Tiempo de ejecucion = 681157 ms]
[PO]
[PO]

15082545 |

Suspendida la particion 1

[Tiempo de ejecucion = 272128 ms | Instrucciones ejecutadas = 15113769 |
Ciclos de reloj = 141267459]

2| [PO] [Tiempo de ejecucion = 272128 ms | Instrucciones ejecutadas
Ciclos de reloj = 141267459]

15113769 |

23| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 272128 <= 300000

24| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 272128 <= 300000

5| [PO] Reanudada la ejecucion de 1

26| [P1] [Tiempo de ejecucion = 682693 ms]

27| [PO] Suspendida la particion 1

28| [PO] [Tiempo de ejecucion = 281218 ms | Instrucciones ejecutadas = 15405439 |
Ciclos de reloj = 145920051]

2| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 281218 <= 300000

30| [P0O] Reanudada la ejecucion de 1

51| [PO] Reanudada la ejecucion de 1

2| [P1] [Tiempo de ejecucion = 684065 ms]

33| [PO] Suspendida la particion 1

34| [PO] [Tiempo de ejecucion = 282886 ms | Instrucciones ejecutadas = 15236179 |

Ciclos de reloj = 146776309]
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[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 282886 <= 300000

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 282886 <= 300000

[PO] Reanudada la ejecucion de 1

[P1] [Tiempo de ejecucion = 666363 ms]

[PO] Suspendida la particion 1

[PO] [Tiempo de ejecucion = 282147 ms | Instrucciones ejecutadas = 15238896 |

Ciclos de reloj = 146397215]
[PO] Reanudada la ejecucion de 1
[P1] [Tiempo de ejecucion = 667767 ms]

Resultados de la ejecucién del escenario 2

En este escenario la interferencia es del 66 % (200ms de interferencia). La particién
0 logra ejecutarse dentro de plazo, con C; = 276530ms, ahora con algunas dificultades
(Ci ha crecido ligeramente con respecto al escenario 1) causadas por la interferencia en la
ejecucion, siendo en este escenario dificultades suficientes como para detener la ejecucion
de la particién 1, que alcanza un C; de 684065ms, lo que significa que se ha ejecutado en
tres ranuras temporales. La detencién de la ejecucion de la particién 1 se conoce gracias
al mensaje impreso en pantalla que dice lo siguiente: [PO] Suspendida la particion 1. Este
mensaje se muestra cuando el controlador de la ejecucién detiene la particion 1.

[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="Oms" duration="300ms" partitionId="0"/>
</Plan>
[...]
<Plan id="0" majorFrame="500ms">

<Slot id="0" start="0Oms" duration="300ms" partitionId="1"/>
</Plan>

[...]

(Escenario 3) Planificacién de la ejecucién con 300ms (100 %) de interferencia

[PO] Ciclos = 516784 Instrucciones = 44385

[PO] Suspendida la particion 1

[PO] Ciclos = 14703427 Instrucciones = 1632016

[PO] Ciclos = 28894102 Instrucciones = 3309805

[PO] Ciclos = 43085153 Instrucciones = 4989246

[PO] Ciclos = 57276351 Instrucciones = 6667578

[PO] Ciclos = 71467336 Instrucciones = 8346925

[PO] Ciclos = 85658679 Instrucciones = 10025163

[PO] Ciclos = 99849679 Instrucciones = 11699992

[PO] Ciclos = 114040921 Instrucciones = 13376754

[PO] SUMA total de los valores de la matriz resultante = 7926100
[PO] Ciclos = 129130894 Instrucciones = 14962233

[PO]

[Tiempo de ejecucion = 262043 ms | Instrucciones ejecutadas = 15252298 |
Ciclos de reloj = 134168817]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 262043 <= 300000

[PO] Reanudada la ejecucion de 1

[PO] Reanudada la ejecucion de 1

[PO] Ciclos = 143162092 Instrucciones = 15771988

[PO] Suspendida la particion 1

[PO] [Tiempo de ejecucion = 259387 ms | Instrucciones ejecutadas = 15228299 |

Ciclos de reloj = 136756051]
[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 259387 <= 300000
[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 259387 <= 300000
[PO] Reanudada la ejecucion de 1
[PO] Suspendida la particion 1
[PO] [Tiempo de ejecucion = 260328 ms | Instrucciones ejecutadas = 15116436 |
Ciclos de reloj = 135236341]

5| [PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 260328 <= 300000

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 260328 <= 300000

7| [PO] Reanudada la ejecucion de 1
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[PO] Suspendida la particion 1
[PO] [Tiempo de ejecucion = 259996 ms | Instrucciones ejecutadas = 15115823 |
Ciclos de reloj = 135066214]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 259996 <= 300000

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 259996 <= 300000

[PO] Reanudada la ejecucion de 1

[PO] Suspendida la particion 1

[PO] [Tiempo de ejecucion = 259598 ms | Instrucciones ejecutadas = 15115385 |
Ciclos de reloj = 134865915]

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 259598 <= 300000

[PO] Ejecutado completamente dentro de plazo 259598 <= 300000

[PO] Reanudada la ejecucion de 1

[P1] [Tiempo de ejecucion = 2636581 ms]

[P1] [Tiempo de ejecucion = 231408 ms]

[P1] [Tiempo de ejecucion = 231406 ms]

[P1] [Tiempo de ejecucion = 231404 ms]

[P1] [Tiempo de ejecucion = 231411 ms]

Resultados de la ejecucién del escenario 3

En este escenario la interferencia es del 100 % (300ms de interferencia). La particién
0 logra ejecutarse dentro de plazo, exponiendo el éxito del controlador de la ejecucion,
alcanzando C; = 262043ms, con algunas dificultades en este experimento también (Ile-
gando a detener la ejecucion de la particién 1, que alcanza un C; méximo de 2636581ms).
El primer C; que manifiesta la particién 1 indica que, debido a la precocidad con la que
la particién 0 debe detener la ejecucion de la particién 1, hasta que no se han realizado
todas las ejecuciones completas de la particiont 0 no se ha realizado atin la primera eje-
cucién completa de la particion 1. Después de esta ejecucon, el C; de la particién 1 baja
hasta alcanzar valores menores que los alcanzados por la particién 0: C; = 231408ms.







CAPITULO 4

Conclusiones

Como se puede observar en la seccién anterior, los abjetivos planteados al comienzo
del trabajo han sido alcanzados al completo, ademéds de haber sido alcanzados con éxito.

En primer lugar, se han modelado las cargas de trabajo, determinando los valores
de C;, D;, T; y L;. Esto ha permitido medir los resultados obtenidos y compararlos entre
escenario y escenario.

En segundo lugar, se han planteado varios experimentos en los que se ha sometido
la ejecucion de las particiones a diversos grados de interferencia, pudiendo observar la
influencia de esta interferencia en los valores del modelo utilizado.

Y, por ultimo, se ha implementado un controlado de la ejecuciéon que ha logrado la
ejecucion dentro de plazo de la particion 0 en todos los experimentos planteados.

4.0.1. Modelaje

El primer objetivo planteado en este trabajo es el modelaje de las cargas de trabajo a
alas que se iba someter el sistema con el que se ha experimentado. Para ello el modelo
utilizado ha sido el modelo de Vestal.

Este objetivo se ha cumplido satisfactoriamente gracias a la unidad de monitorizacién
del rendimiento, que ha permitido cuantificar los pardmetros del modelo seguido, y a la
configuracién de Xtratum, que a través de su planificador ciclico ha permitido ubicar en
el tiempo la ejecucion de los experimentos de una forma sencilla y fiable.

4.0.2. Escenarios de ejecucién

El segundo objetivo del trabajo es plantear escenarios de ejecucién con los que provo-
car las interferencias problemadticas para los sistemas de criticidad mixta con procesado-
res multintcleo.

Este objetivo también se ha cumplido satisfactoriamente gracias al planificador ciclico
de Xtratum y su configuracion del hardware.

4.0.3. Controlador de la ejecucién
El tercer y dltimo objetivo del trabajo es disefiar un controlador de la ejecucién que
asegure la correcta ejecucion de los componentes criticos del sistema, a pesar de las inter-

feréncias que entorpecen el determinismo del sistema.
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Objetivo que tambien se ha cumplido satisfactoriamente, como se puede observar en
la seccién tercera de este trabajo.

4.0.4. Otras consideraciones y posibles mejoras

A lo largo del trabajo se demuestra que, las problematicas tedricas agregadas al uti-
lizar un procesador multinticleo son una realidad, y que el hecho de compartir recursos
principales afecta considerablemente en los pardmetros observados segtin el modelo Ves-
tal, provocando el aumento de los tiempos de ejecucion, por ejemplo.

También se demuestra en este trabajo que, si se plantean unas premisas adecuadas, se
caracterizan bien los elementos de un sistema de criticidad mixta y se sigue una estrategia
de control, se puede alcanzar un determinismo clave para la seguridad del sistema y
la confianza en el mismo, ya que toda ejecucién con el controlador de la ejecucién en
funcionamiento se realiza como se espera.

Con respecto a posibles mejoras, por la parte de la experimentacién y la modelizacién,
se podria haber medido la la influencia de la presencia del controlador de la ejecucion,
midiendo el agregado de instrucciones ejecutadas que supone la instanciacién de este.
También se podria haber refinado la interpretacién extraida de las mediciones recogidas
en la unidad de monitorizacién del rendimiento, observando si las instrucciones ejecuta-
das tienen en cuenta las operaciones del hipervisor, el coste de los cambios de contexto,
de las llamadas al sistema, etc.

Del lado del controlador de la ejecucién, una posible mejora es la recogida del CPI
de las particiones criticas en diferentes periédos de tiempo de la ejecucién, permitiendo
asi que el controlador de la ejecucién evalte el progreso de la ejecucion de la particion en
funcién del CPI exacto que se espera en cada parada de control, y no en funcién de un CPI
medio calculado tras dividir el ntimero de ciclos totales entre el nlimero de instrucciones
ejecutadas total, previniendo asi paradas de la ejecucién de las particiones no criticas en
los puntos en los que el CPI crece y no es debido a la interferencia entre los procesos, sino
mas bien a la prépia naturaleza de la ejecucién de la particion critica.
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