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Resumen

Palabras clave: tiempo real, sistema operativo, sistemas empotrados, Ada 95, POSX,
planificacion a nivel de aplicacion.

Este trabajo se ha centrado en la mejora de |os mecanismos proporcionados por |os sistemas
operativos POS X para la planificacion de tareas en sistemas empotrados de tiempo real. Con
el objeto de disponer de una herramienta sobre la que realizar la citada investigacion, se ha
disefiado e implementado el sistema operativo de tiempo real para sistemas empotrados
MaRTE OS. Se trata de un sistema operativo escrito utilizando el lenguaje Ada 95, que
implementa la funcionalidad descrita en el perfil de sistema de tiempo real minimo definido en
el estdndar POS X.13 y que permite gecutar aplicaciones escritas tanto en Ada como en C.

En MaRTE OS se han implementado algunos de |0s nuevos servicios propuestos para e perfil
minimo de sistema de tiempo real, como son el reloj monétono, la operacion para suspension
absoluta de alta resolucion, la politica de planificacion de servidor esporéadico y los relojesy
temporizadores de tiempo de gecucion. Esto nos ha permitido evaluar € impacto que su
incor poracion supone en e tamafo, complegjidad y prestaciones de un nucleo conforme con €l
subconjunto minimo, obteniéndose en todos los casos que el aumento de funcionalidad
compensa con creces la complgjidad afadida al sistema.

Por otra parte, en lo que constituye el principal resultado de esta tesis, se ha disefiado una
interfaz que permite a las aplicaciones definir los algoritmos de planificacion bajo los cuales
desean planificar sustareas. EIl modelo en el que se apoya esta basado en la definicion de un
tipo especial de tareas (planificadoras) que pueden activar o suspender a otras tareas
(planificadas), 1o que las permite implementar algoritmos de planificacion definidos por la
aplicacion.

La interfaz anteriormente mencionada se ha extendido de forma que también permita a las
aplicaciones definir sus propios protocolos de sincronizacion. Para ello se define un tipo
especial de mutexes cuyo protocolo no es uno de los definidos por el estandar POS X sino que
es implementado por una tarea planificadora.

La interfaz extendida, que incluye tanto la planificacion como la sincronizacién definida por 1a
aplicacion, supera a otras soluciones existentes en la bibliografia al constituir una solucion
general, permitir la definicion de protocolos de sincronizacion, ser valida para sistemas
multiprocesadores, proteger al sistema operativo ante fallos en un algoritmo de planificacion
y perseguir su integracion en el estandar POS X, siendo compatible con las politicas de
planificacion y protocol os de sincronizacion definidos en ese estandar.

Se han desarrollado dos versiones equivalentes de la interfaz, una en lenguaje C y otra en
lenguaje Ada, ambas integradas en €l conjunto de interfaces POS X. Se ha procedido a su
implementacién en el sistema operativo MaRTE OS, o que nos ha permitido comprobar su
validez y generalidad mediante |la escritura de varias politicas de planificacion y protocol os de
sincronizacién para su prueba.
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Introduccioén

1. Introduccion

1.1. Sistemas empotrados de tiempo real

Existen sistemas computacional es fuertemente relacionados con el entorno que les rodeay con
el que se encuentran en constante interaccion. Ejempl os de este tipo de sistemas son |os sistemas
de adquisiciéon de datos y los controladores industriales, los cuales estan compuestos por
diversos elementos (actuadores, sensores, unidades de computo, redes de interconexién, etc.)
gue deben trabgjar de forma conjunta y coordinada. Debido a la naturaleza cambiante del
entorno con el que interactuan, junto con la necesidad de coordinacion entre sus componentes,
los resultados obtenidos sélo podréan ser considerados validos cuando, ademés de ser correctos
desde e punto de vista l6gico, hayan sido generados a tiempo. Resultarg, por tanto, preciso
imponer restricciones temporales cuyo cumplimiento garantice €l correcto funcionamiento del
sistema. Este tipo de sistemas, capaces de readizar tareas y responder a eventos asincronos
externos dentro de unos plazos temporales determinados son los denominados “ Sistemas de
Tiempo Real” [STA8S].

Para que sea posible la predecibilidad temporal del sistema completo, todas las partes que le
componen deberan de presentar un comportamiento predecible. En consecuencia, en el caso de
utilizar un sistema operativo, los servicios que éste proporcione a las aplicaciones deberan
presentar tiempos de respuesta acotados, de forma que asi sea capaz de garantizar los
requerimientos temporales de los procesos bajo su control. Mientras que en un sistema
operativo de tiempo compartido, como Unix [BAC86][KER84], o importante es proporcionar
a los usuarios unos buenos tiempos de respuesta promedios [PET91], la clave en los sistemas
operativos de tiempo real sera garantizar |os requerimientos temporales; el tiempo de respuesta
promedio pasa asi a un segundo plano.

Dentro delos sistemas detiempo real, un tipo particular son los* sistemas empotrados’. En este
tipo de sistemas, el computador constituye una parte mas de un sistema mayor en el que se
encuentra altamente integrado y en el que se dedica a realizar una funcién (o un pequefio
conjunto de ellas). Las aplicaciones tradicionales de este tipo de sistemas incluirian sistemas de
control en aviones, trenes, nudos de telecomunicaciones, motores de automoviles, procesos
industriales, teléfonos moviles, etc.

Sin embargo, la utilizacion de estos sistemas esta extendiéndose paul atinamente a otras muchas
aplicaciones a medida que | os avances tecnol 6gicos permiten disponer de procesadores baratos
cada vez més potentes y de memorias de menor coste y mayor escalade integracion. Asi, yaes
habitual encontrarse con computadores empotrados en productos como televisores, juguetes,
reproductores de discos DVD, pequefios electrodomesticos, etc. Su utilizacion es tan extensa
que “World Semiconductor Trade Statistics’ [WSTS] en su “blue book” de 2002 estima que en
el mundo hay 5.000 millones de sistemas empotrados en uso, con unas expectativas de ventas
de 2.000 millones de unidades/afio para los préoximos afios [EMBED]. Estas ventas, que ya
superaron los 200.000 millones de ddlares en el afio 2000 [COO00Q], suponen segun “World
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Sistemas empotrados de tiempo real

Semiconductor Trade Statistics’, € 94% del mercado mundial de semiconductores, frente al
pequeiio 6% que corresponde a los computadores personal es.

Existe una gran variedad de sistemas informéticos utilizados en entornos empotrados, desde
pequerios microcontroladores de 4 bits hasta potentes computadores con procesadores digitales
de sefial (DSPs) o procesadores RISC de 64 bits. Sin embargo, la mayor parte de los sistemas
empotrados ven limitadas sus prestaciones por razones de tamario, peso, consumo o coste. Por
las citadas razones, 1o normal es que no dispongan de un terminal de proposito general para
interfaz con el usuario, ni de sistema de ficheros o dispositivos de almacenamiento magnéticos,
y tengan un procesador y capacidad de memoria muy reducidos. Normalmente no tienen
hardware de gestion de memoria o, si o tuvieran, permaneceria sin usar e inhabilitado.

L as limitaciones mencionadas eran mucho més importantes hace unos afios debido al menor
desarrollo tecnol égico, 1o que exigiareducir al méximo los tiempos de computo y el tamafio de
las aplicaciones empotradas. En consecuencia, la mayor parte de ellas se escribian en lengugje
ensamblador y sin utilizar ninglin sistema operativo. En la actualidad, |as mejoras tecnol 6gicas
y €l consiguiente incremento en la complgidad de las aplicaciones han hecho cas
imprescindibles la utilizacion de lenguajes de ato nivel y sistemas operativos en la mayoria de
los entornos empotrados. Asi, seguin datos de un estudio realizado por “Venture Devel opment
Corporation” [VDCO00], ya en €l afio 2000 el 48% de los fabricantes de sistemas empotrados
utilizaban sistemas operativos comerciales, €l 26% sistemas operativos propios y solamente
quedaba otro 26% que no utilizaban ningn sistema operativo.

En este avance también ha influido la necesidad constante de los fabricantes de sistemas
empotrados de reducir tiempos de desarrollo y aumentar la fiabilidad de las aplicaciones
generadas. Esta mejoras se han logrado en gran medida mediante la aplicacion en el desarrollo
de las aplicaciones empotradas de los aspectos mas avanzados de la ingenieria software para
sistemas de tiempo real, como son la programacion concurrente, estrategias sofisticadas de
planificacion de tareas, programacion orientada a objetos, etc. Tecnologias éstas, que
dificilmente habrian podido ser aplicadas sin la utilizacion de lenguajes de alto nivel y sistemas
operativos.

En un principio, fueron los fabricantes de los sistemas hardware los que graduamente
procedieron aincorporar algunos de estos conceptos en sus sistemas de desarrollo especificos.
L a consecuencia de esta accion descoordinaday casi siempre competitiva, era una gran Babel
conceptual, que requeria de las empresas un considerable esfuerzo para transferir o adaptar el
software a las diferentes plataformas hardware de sus controladores industriales, que por su
natural eza son en general poco homogéneos. La solucién a esta problemética se esta buscando
a nivel internacional mediante la elaboracion de normas de estandarizacion, que permiten
independizar los diferentes aspectos del disefio del sistema--arquitectura hardware, software de
base, sistema operativo, aplicacion--, consiguiendo con ello una mayor modularidad,
reusabilidad y, en definitiva, lareduccion del tiempo de disefio y de |os costos.

Entre las normas internacional es de estandarizacién destaca el estandar POSIX (conocido en €l
ambito internacional con la referencia ISO/IEC-9945) [PSX96] [PSXO01], cuyo objetivo es
permitir la portabilidad de aplicaciones a nivel de codigo fuente entre diferentes sistemas
operativos. Con estefin, y basdndose en lainterfaz del extensamente utilizado sistema operativo
Unix, e estandar POSIX (“Portable Operating System Interface”) define la interfaz que los
sistemas operativos deben ofrecer a las aplicaciones, asi como la seméntica de los servicios
ofrecidos por esainterfaz.
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Lainterfaz descritaen el estandar permite escribir aplicaciones de tiempo real de formaportable
[GON93]. Sin embargo, debido a tamafio del estandar POSIX, resulta inabordable su
implementacion completa en un sistema operativo destinado a computadores empotrados
pequefios. Por estarazon en el estandar POSI X .13 [PSX 98] se han definido cuatro subconjuntos
de servicios del sistema operativo, que se han orientado a cuatro tipos de plataformas
comunmente utilizadas en aplicaciones comerciales de tiempo real. El menor de dichos perfiles,
el denominado “ Sistemade Tiempo Real Minimo” [GON97A], esta pensado para aplicaciones
empotradas pequeiias. Dicho perfil incluye un pequefio subconjunto de toda la funcionalidad
definida en e estandar POSI X, lo que permite su implementacion como un nucleo de sistema
operativo pequefio y eficiente.

El estdndar POSIX estd gozando de gran aceptacion entre los fabricantes. Asi en los Ultimos
anos han ido apareciendo numerosos sistemas operativos de tiempo real conformes (en mayor
o menor medida) con el estdndar POSIX. La mayoria de ellos, entre los que se encuentran los
mas utilizados por laindustria a nivel mundial, son sistemas propietarios tales como VxWorks
[WINDR] [VXW97], pSOSystem [pSOS], QNX [QNX] [QNX92] 0 LynxOS[LYNXOQ] (entre
ellos sumaban en 2000 maés del 42% del mercado mundial segiin “ Dedicated Systems Experts”
[TIMOQ]). Pero también este estandar es seguido por gran cantidad de sistemas operativos
distribuidosbgjo politicasdelibredistribuciény codigo libre, entre ellos que cabe citar MiThOS
[MUE95], RTEMS [RTE96], RT-Linux [RTLIN][BAR97] y SHaR.K [GAIO1].

Otro estandar de facto en sistemas operativos |o constituye Microsoft Windows en sus diversas
versiones. Sin embargo, a pesar de su extensa utilizacion no podemos considerarlo un estdndar
real, desde el momento que la especificacion de su interfaz depende de una sola compafiia que
puede cambiarla cuando asi |0 desee. Por otro lado, lamayor parte de las versiones de Windows
constituyen sistemas operativos de propésito general, no resultando por tanto apropiadas para
aplicaciones empotradas ni de tiempo real. Existe una version de tiempo real, denominada
Windows CE [WINCE], pensada para sistemas empotrados de tamaiio medio (Windows CE
tiene un tamafio minimo o “footprint” de 400K bytes) que también adolece de los problemas de
falta de estandarizacién ya comentados.

Otro importante conjunto de estandares en € érea de las aplicaciones de tiempo real esta4
constituido por los lenguajes de programacion. Asi, el C++ [C++98], y € lenguaje Ada 95
[ADA95] [ADAOO] [BAR96], aportan mecanismos para poder aplicar programacion orientada
aobjetos. Ada 95 es un descendiente directo de Ada 83 [ADAS83], el cual fue desarrollado por
iniciativa del Departamento de Defensa de los EE.UU. para ser utilizado en sistemas
empotrados. Ada 95 soportalos aspectos mas avanzados de laingeni eria software para sistemas
de tiempo real, como son la programacion concurrente con tiempos de respuesta predecibles,
estrategias sofisticadas de planificacion de tareas y programacion orientada a objetos. Su
tipificacion estricta permite detectar muchos problemas en tiempo de compilacion, 1o que
incrementa considerablemente la fiabilidad del cédigo generado.

Un lenguaj e de programacion que ha experimentado un importante avance en el campo de los
sistemas empotrados es el Java[ GOS00] debido principalmente ala portabilidad anivel binario
gue proporciona. Sin embargo, ladefinicion original del lenguajeimpedia su uso en sistemas de
tiempo real estricto. Estalimitacion estatratando de resolverse [BROO1] (aunque por desgracia
deformacompetitiva) por medio de las extensiones al lenguaje propuestas por el “JConsortium
Rea-Time Java Working Group” (RTIWG) [JCONS] y por € “RT Java Expert Group”
(RTJEG) [BOLOOQ].
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1.2. Algoritmos de planificacion

Como se expuso anteriormente, un sistemade tiempo real se caracterizapor lafuerteinteraccion
gue mantiene con el entorno que le rodea, debiendo responder a los diferentes eventos
generados por éste en unos plazos de tiempo preestablecidos. La naturaleza compleja y
concurrente del entorno, conduce ala utilizacion de arquitecturas de software concurrente para
los sistemas de tiempo real. En este tipo de arquitecturas, el sistema global se divide en un
conjunto de actividades concurrentes, que denominaremos tareas, cada una de ellas encargada
de responder a un determinado evento o conjunto de eventos generados por € entorno. El
software producido siguiendo este modelo serd més proximo a sistema real, resultando por
tanto mucho maés sencillo y comprensible.

Puesto que el nimero maximo de tareas que es posible gecutar simultaneamente en un
computador es limitado (como maximo igual a nimero de procesadores), es necesario definir
un conjunto de reglas que permitan determinar qué tarea o tareas deben ser g ecutadas en cada
momento. Estas reglas constituyen los denominados algoritmos o politicas de planificacion, y
de su eleccion depende en gran medida €l que se satisfagan o no las restricciones temporales
impuestas al sistema.

El algoritmo de planificacion histéricamente mas utilizado en sistemas empotrados de tiempo
real esel “gecutivo ciclico” [BAK88], e cua utilizaunatablao “plan estético” paraindicar los
instantes en que cada tarea debe tomar y abandonar la CPU. Dicha tabla es recorrida
ciclicamente durante la g ecucién de la aplicacion. Una de las ventajas de este algoritmo radica
en su simplicidad (no existe un sistema operativo propiamente dicho), siendo facilmente
implementable con muy poco codigo vy, por tanto, muy eficiente en tiempo de gecucion. Otra
ventaja es la predecibilidad absoluta derivada de que los instantes de € ecucién de las tareas son
fijos y conocidos, lo que ademés permite asegurar la planificabilidad del sistema desde el
momento de la construccién de la tabla. Por otro lado, sus principales inconvenientes son su
rigidez (un pequefio cambio en unatarea puede obligar acambiar todalatabla), el gran tamafio
que puede llegar aalcanzar latablay su ineficiencia a hora de gestionar eventos aperiodicos.

Lacomplegjidad de las aplicaciones empotradas de tiempo real haido aumentando con €l tiempo,
y en la actualidad es normal que éstas requieran servicios como la multitarea avanzada o las
comunicaciones. Dichos servicios, tipicamente facilitados por un sistema operativo complejo,
no estan disponibles cuando se utilizan los “gecutivos ciclicos’. Esta deficiencia es solventada
mediante la utilizacion de sistemas operativos de tiempo real [LOC92].

Los sistemas operativos de tiempo real utilizan algoritmos de planificacion en tiempo de
gjecucion basados en prioridades, en los que los problemas de contencion de recursos se
resuelven en el instante que se producen, eliminandose la necesidad de que exista un plan de
gjecucion previo. En dichos algoritmos, a cada tarea le es asignada una prioridad y, en funcion
deélla, seresuelven los posibles conflictos de utilizacion del procesador y delosdemas recursos
del sistema.

Dependiendo de si la prioridad de las tareas es constante o cambia en funcion del estado del
sistema los algoritmos de planificacion en tiempo de gjecucion se dice que estan basados en
prioridades estaticas o dinamicas. Ademas, sea cual sea €l tipo de prioridades, puede
diferenciarse entre politicas expulsoras y no expulsoras. en una politica de planificacién no
expulsora la tarea en posesion del procesador no vera detenida su gjecucion hasta que asi 10
desee 0 bien hasta que se bloquee a tratar de acceder a algun recurso no disponible en ese
momento. Por e contrario, en una politica expulsora una tarea perdera la posesion del
procesador en el momento en que aparezca otra tarea de mayor prioridad lista para gjecutar. El
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planificador no expulsor es mas sencillo de implementar, aunque a cambio, presenta la
importante desventaja de que su uso puede provocar retrasos importantes en la g ecucion de las
tareas mas prioritarias,

1.2.1. Prioridadesfijas

La inmensa mayoria de sistemas operativos de tiempo real comerciaes utilizan politicas de
planificacion expulsoras basadas en prioridades fijas. De hecho, de este tipo son las politicas
soportadas tanto por € lenguaje de programacién Ada como por € estandar POSIX. Esta
eleccion es debida, por un lado, aque estos algoritmos permiten un alto aprovechamiento dela
CPU, mientras que su implementaci on resultarel ativamente sencilla, y por otro, aque paraellos
se dispone de la amplia y consolidada base tedrica aportada por las teoriass RMA (“Rate
Monotonic Analysis’) y su posterior extension como teoria DMA (“Deadline Monotonic
Analysis’) [LIU73] [LEU82] [AUD91A] [AUD91B] [KLE93]. Mediante estateoria es posible
determinar si un conjunto de tareas resulta planificable, o lo que eslo mismo, si se cumpliran
los requisitos temporal es en forma de plazos de finalizacion, marcados paraellas. También esta
teoria permite demostrar que si se desea realizar una asignacion éptima de prioridades, éstas
deben de ser asignadas a las tareas en relacién inversa a su plazo de gjecucion, esto es, amenor
plazo mayor prioridad?.

De entre las politicas de planificacién expulsoras basadas en prioridades fijas la més
extensamente utilizada es la denominada “FIFO con prioridades’. En dicha politica se respeta
el orden de llegada (FIFO, “firstin first out”) entre las tareas de igual prioridad, con lo que una
tarea se mantendra en gjecucion hasta que se bloquee o hasta que sea expulsada por otra de
mayor prioridad. La politica “FIFO con prioridades’ es una de las incluidas en €l estandar
POSIX y la Unica soportada por el lenguaje Ada 95. Esta politica es una de las de mas amplia
utilizacion, encontrdndose implementada en la inmensa mayoria de los sistemas operativos de
tiempo real.

La politica ciclica o de rodaja temporal (también conocida por su nombre en inglés “round-
robin”), es otradelas que se encuentran soportadas en numerosos sistemas operativos, y a igual
quelaFIFO incluidaen el POSIX. Estapoliticaesigua quelaanterior salvo por unalimitacion
adicional: e tiempo durante el que una tarea puede mantenerse en ejecucién de forma
continuada esta limitado a un intervalo maximo. Transcurrido dicho intervalo debera ceder la
CPU a otras tareas de su misma prioridad. S6lo en €l caso de que no haya ninguna, la tarea
original retomara la CPU para comenzar otro intervalo. La politica “round-robin” puede ser
utilizada para planificar tareas sin requisitos temporales o con requisitos temporales laxos, junto
con tareas con requisitos temporales estrictos planificadas bajo politica “FIFO” a niveles de
prioridad mayores.

L as politicas anteriormente citadas resultan apropiadas para realizar la planificacién de tareas
periddicas, esto es, tareas cuyas activaciones se producen a intervalos fijos de tiempo. Sin
embargo, muchos de |os eventos generados por el entorno no se producen ainterval osregul ares.
Se han propuesto varias estrategias de gestion de eventos aperiddicos mediante tareas de
prioridad fija [SHA86], algunas de las cuales pasaremos a describir a continuacion.
Posiblemente la méas sencilla de ellas, sea €l procesado inmediato del evento por parte de una
tareade altaprioridad. Aunque este método permite responder al evento de forma préacticamente
instantanea, presenta el grave problema de que su efecto sobre | as tareas de menor prioridad no
esta acotado ante |legadas masivas de eventos. Una solucién alternativa consiste en utilizar una

1. Excepto en el caso de plazos mayores que |os periodos de las respectivas tareas.
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tarea de baja prioridad pararealizar €l procesado directo de los eventos. Esta solucién no afecta
alas demés tareas del sistema, pero a cambio, el tiempo promedio de respuesta puede ser muy
largo dependiendo de la carga del sistema. Una solucién mejor que las anteriores consiste en
realizar el chequeo periddico de la llegada de eventos mediante una tarea de alta prioridad.
Ajustando €l periodo de esta tarea es posible acotar su efecto sobre el resto de tareas de menor
prioridad del sistema. Sin embargo, esta estrategia aln presenta un tiempo promedio de
respuesta a | os eventos excesivamente alto.

Para resolver los problemas y limitaciones mencionadas para |las soluciones anteriores, se han
propuesto politicas de planificacion de servidores aperiodicos basadas en la reserva de una
porcion del tiempo de la CPU para la gestion de eventos aperiodicos (“ Servidor Esporédico”
[SPR89], “Intercambio de Prioridades’ [SPR88], “Servidor Diferido” [STR95]), o en e
aprovechamiento delosintervalosen losque el procesador esté desocupado, como ocurreenlos
denominados servidores de holgura (“Slack Stealing” [LEH92]). El uso de estas politicas
permite acotar € efecto de los servidores aperiodicos sobre las demas tareas (incluso en
situaciones de llegada masiva de eventos), a la vez que tratan de optimizar el tiempo de
respuesta promedio a los eventos. De entre ellas cabe destacar la denominada “ Servidor
Esporadico” por e buen tiempo de respuesta promedio que proporcionay labaja sobrecargaque
supone para €l resto de tareas del sistema. Esta politica también merece ser destacada por su
ampliautilizacion al ser laelegidaen el estdndar POSIX paralagestion de eventos aperiadicos.

Lastareas planificadas bajo la politicade “ Servidor Esporadico” se comportan de formasimilar
acomo lo hacen lasde politica“ FIFO con prioridades’ pero utilizando dos niveles de prioridad.
L os cambios entre ambos niveles se producen en base a dos parametros propios de cada tarea:
su periodo de relleno y su capacidad méxima de gecucion. La politica asegura que durante
cualquier intervalo de tiempo igual a su periodo de relleno, unatarea gjecutara a prioridad ata
como maximo un tiempo igual a su capacidad maxima de gjecucion. Las reglas que rigen esta
politica son las siguientes:

» S se produce lallegada de un evento cuando hay capacidad de gjecucién disponible, la
tarea pasa a estado g ecutable al nivel de prioridad alto.

» Unavez que latarea comienzaaejecutar anivel de prioridad alto, continuara en posesion
de la CPU hasta que se bloquee, sea expulsada o agote su capacidad de gjecucion.

» Cuando la tarea agota su capacidad de gjecucion, continta en estado € ecutable pero a
nivel de prioridad bajo.

» Cada porcién de gjecucion consumida a prioridad alta es repuesta transcurrido un tiempo
igual a periodo de relleno. Ademas, si cuando se produce una de estas recargas la tarea
Se encuentra en estado gjecutable a nivel de prioridad bajo, su prioridad es elevada al
nivel ato.

Esta politicatambién es Util paraeliminar |os efectos negativos que laactivacion diferidade una
tarea (“jitter”) tiene sobre la planificabilidad de tareas de menor prioridad [GUT95].

1.2.2. Prioridades dinamicas

Como ya mencionamos con anterioridad, en los sistemas empotrados las prioridades estéticas
son mucho mas utilizadas que las dindmicas. Las principales razones para ello son que la
sobrecarga causada por el algoritmo suele ser menor para este tipo de politicas, que su base
tedrica fue desarrollada con anterioridad y que son estables ante sobrecargas del sistema. Esta
Ultima propiedad consiste en que es posible conocer y controlar a priori que tarea o tareas
incumpliran sus plazos en el caso de que otratarea consumamastiempo del estimado para€lla.
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Por otro lado, los algoritmos de planificacion basados en prioridades dindmicas presentan dos
importantes ventajas: aprovechan al maximo la potenciadel procesador, de formaque con ellos
son planificables conjuntos de tareas que no lo serian de haber utilizado otros agoritmos (en
particular los basados en prioridades estéticas), y se adaptan muy bien a entornos altamente
dindmicos en los que la carga del sistema no puede ser conocida de antemano. Estas ventgjas,
junto con e aumento de la potencia de los procesadores y €l desarrollo de la base tedrica
necesaria, permiten que en la actualidad pueda resultar practicay factible la utilizacién de este
tipo de algoritmos en sistemas empotrados.

El mas importante de los algoritmos basados en prioridades dindmicas es el EDF (“Earliest
Deadline First”) [LIU73], en el que laprioridad de unatarea estanto mayor cuanto mas cercano
se encuentre el instante en que finaliza su plazo de gjecucion, o lo que eslo mismo, cuanto mas
cerca se encuentre de incumplir los requisitos temporales marcados para ella. El plazo de
gjecucion de una tarea no es un vaor constante: cuando la tarea finaliza el trabgo
correspondiente a una activacion, su plazo pasa a ser €l referido ala activacion siguiente. Con
esta politica una tarea se mantendrd en gjecucion hasta que se blogquee, finalice € trabajo
correspondiente ala presente activacion o sea expul sada como consecuenciade la activacion de
otra tarea con un plazo de finalizacién més cercano.

Un algoritmo similar al anterior es el denominado LLF (“Least Laxity First”) [AUD90], en el
que, ademas de los plazos de las tareas, también se toma en consideracion € tiempo de
gjecucion que éstas tienen pendiente en un momento dado. Se denomina holgura a valor
obtenido de restar € tiempo que falta hasta el cumplimiento del plazo menos el tiempo de
gjecucion pendiente. Unatarea sera tanto mas prioritaria cuanto menor sea su holgura.

También merece ser destacado el algoritmo denominado “Best-Effort” [LOC85], muy similar a
los anteriores pero en €l que ademas setiene en cuentalaimportanciade cadatarea, cuantificada
como un valor numérico. Con este algoritmo, sera elegida para gjecutar aquella tarea con la
mejor relacion entre la cercania del cumplimiento de su plazo de gecucion y su importancia.
Este algoritmo, a igual que los basados en prioridades estaticas, presenta laimportante ventaja
de comportarse de forma estable ante sobrecargas del sistema.

También para las politicas basadas en prioridades dinamicas se han propuesto algoritmos que
permiten planificar de forma eficiente |os eventos aperiodicos, ya sean basadas en la extraccion
de holgura (“ Servidor de holgura’ [RIP96]), 0 en lareserva de ancho de banda, como la politica
denominada CBS (“Constant Bandwidth Server”) [ABE98]. Esta Ultima asigna un porcentaje
de tiempo de CPU para la gestion de eventos aperiddicos que no se vera superado incluso bajo
Ilegadas masivas de eventos, |0 que asegura que su efecto sobre las deméstareas del sistema sea
siempre acotado.

En la politica CBS, las tareas se caracterizan por tres parametros. periodo, capacidad maxima
de gecucion y capacidad de gecucion disponible. Esta politica se apoya en un algoritmo de
planificacion EDF, definiendo las reglas que, basdndose en el vaor de los parametros
anteriormente citados, rigen como debe modificarse €l plazo de g ecucion asignado alas tareas.
Estas reglas son:

» Unatarea se crea con plazo de gjecucion igual al instante inicial, capacidad de g ecucion
al valor maximo y sin trabgjos pendientes (en estado inactivo).

» Cuando llega un nuevo trabgjo para una tarea inactiva ésta pasa a estado activo. En €l
caso de gque su capacidad de gecucion disponible sea demasiado grande para que,
respetando el ancho de banda asignado a la tarea, pueda ser agotada antes del plazo
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actual, la capacidad de gjecucién se recarga a maximo valor y el plazo actual se hace
igual a plazo anterior més el periodo.

» Cuando llega un nuevo trabajo para una tarea activa (esto es, con trabajos pendientes) es
encolado para ser completado cuando le corresponda.

» El tiempo durante el que |latarea se encuentra en gjecucion es restado de su capacidad de
g ecucion disponible.

» Cuando latarea agota su capacidad de jecucion, la capacidad de gjecucion se recarga a
méximo valor y € plazo actua se haceigual a plazo anterior mas el periodo.

Ademés de la ya mencionada propiedad de presentar un efecto acotado sobre las demés tareas
del sistema (incluso bajo llegadas masivas de eventos), la politica CBS proporciona un mejor
tiempo de respuesta promedio que otras politicas para planificacion de eventos aperiddicos
basadas en reserva de ancho de banda [ABE9S].

1.2.3. Reparto proporcional

Existe otro tipo de algoritmos de planificacion no basados en prioridades que se utilizan
principalmente en el campo de las comunicacionesy de |as aplicaciones multimedia (muestreo
de voz, adquisicion de imégenes, reproduccion de video, etc.). Estos algoritmos persiguen €l
reparto proporciona de los recursos del sistema entre las distintas tareas o procesos que |o
componen.

En € tipo de aplicaciones mencionadas la carga de trabgjo es variable 0 no se conoce de
antemano. Con esas caracteristicas, garantizar el cumplimiento estricto delos plazostemporal es
puede resultar imposible o requerir laadopcidn de unas suposi ciones excesivamente pesimistas,
las cuales provocarian bajos niveles promedio de utilizacion del sistema. Sin embargo, aunque
no es posible imponer requisitos temporal es estrictos, este tipo de aplicaciones si que requieren
el cumplimiento de requisitos temporales laxos, que al menos permitan acotar sus tiempos de
respuesta promedio de forma que sea posible asegurar que se proporciona a |os usuarios una
determinada calidad del servicio (QoS).

Los algoritmos de planificacién de reparto proporcional permiten asegurar que a cada tarea le
ser& concedido el porcentgje del tiempo de procesador solicitado [MER94] [JEF98] [GOY 96]
[PAR93]. Los requisitos son expresados por las tareas como la necesidad de disponer de al
menos X unidades de tiempo de cada Y. Existen versiones de este tipo de algoritmos que, no
solo garantizan que la porcion de tiempo de CPU requerida serd satisfecha en un intervalo de
tiempo relativamente largo, sino gque incluso permiten garantizar para cualquier instante de
tiempo que Y unidades de tiempo més tarde la tarea habré dispuesto de al menos X unidades de
tiempo para g ecutar [BAR96A] [JON97].

Estos algoritmos permiten el cambio dinamico delos atributos de planificacion de las tareas, de
forma que es posible adaptar la calidad de servicio proporcionada en funcion de la carga total
del sistema.

1.3. Protocolos de sincronizacion

Los algoritmos de planificacién, algunos ejemplos de los cuales han sido presentados en €l
apartado anterior, constituyen un conjunto de reglas que determinan el modo en que se reparte
el uso del procesador entre las tareas. Sin embargo, éste no es el Unico recurso que puede ser
compartido en el sistema. Dependiendo de la aplicacion, varias tareas también pueden utilizar
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de forma concurrente otros dispositivos (tipicamente de almacenamiento secundario o de
entrada/salida), asi como estructuras de datos en memoria utilizadas paracompartir informacion
entre ellas.

En la mayor parte de los casos la coherencia de la informacion contenida en un recurso solo
podraser preservada s se evitague éste sea utilizado de forma concurrente por dos o méastareas.
El uso excluyente de un recurso significa que, durante el tiempo en gque una tarea lo est
utilizando (que denominaremos “seccion critica’), las demas que pretendan hacerlo serén
bloqueadas a la espera de que aquel sea liberado. Este bloqueo deberd producirse siempre,
independientemente de cuales sean |las prioridades de |as tareas blogueante y bloqueadas.

La utilizacion de la exclusion mutuatal y como se ha explicado en el parrafo anterior, esto es,
sin que las propiedades de planificacion de una tarea en posesion de un recurso se vean
afectadas en forma alguna, puede provocar el efecto denominado inversién de prioridad no
acotada [SHA90]. Este efecto se produce cuando una tarea de alta prioridad bloqueada en un
recurso debe esperar, no solo a que la tarea de baja prioridad duefia del recurso finalice su
seccién critica, sino ademas a que egjecuten otras tareas de prioridad intermedia que puedan
expulsar de la CPU a dicha tarea de baja prioridad. En este caso esta claro que el tiempo de
bloqueo puede ser extremadamente alto, tanto como tarden en gecutarse todas las tareas
intermedias que puedan activarse, y por tanto no estd acotado por la duracién de las secciones
criticas. Para resolver este problema y conseguir una inversion de prioridad acotada por la
duracion, generalmente pequefia, de las secciones criticas se recurre a los protocolos de
sincronizacion que veremos a continuacion, los cuales modifican temporamente las
propiedades de planificacion de las tareas.

Otro efecto indeseado que los algoritmos de planificacion tratan de evitar es e bloqueo en
cadena. Esta situacion se produce cuando una tarea de alta prioridad que comparte varios
recursos con tareas menos prioritarias, trata de utilizarlos de forma sucesiva encontrandolos
todos tomados, debiendo por tanto esperar en cada uno de ellos. Cada una de estas esperas
supone una operacion de cambio de contexto en la que la tarea bloqueada abandona €l
procesador para que sea entregado a la tarea més prioritaria en disposicion de gecutar en ese
momento. Esta operacion resultarel ativamente costosa, por |o que conviene tener querealizarla
el menor nimero de veces posible. Como veremos, existen protocol os que aseguran que cuando
una tarea de alta prioridad comienza su gjecucion, se encuentran libres todos los recursos que
pueda precisar, 0 que como maximo debera esperar en uno de ellos. En esos casos sera posible
reducir, e incluso eliminar, los cambios de contexto debidos al protocolo de sincronizacion.

También resultaria deseable evitar las situaciones de blogueo mutuo, las cuales se producen
cuando, en un conjunto de tareas que comparten recursos entre ellas, ninguna puede € ecutar
puesto que todas necesitan un recurso gue se encuentra en posesion de otra tarea del mismo
conjunto.

1.3.1. Protocolos de sincronizacion para prioridadesfijas

Con el objetivo principal de evitar lainversion de prioridad no acotaday el resto de problemas
planteados, se han propuesto numerosos protocol os de sincronizacion, los cual es definen como
deben modificarse los atributos de planificacion de las tareas cuando se encuentran en posesion
de uno 0 més recursos. Los principales protocolos de sincronizacion basados en politicas de
prioridades fijas [SHA90] [RAJ89] se describen en los parrafos siguientes.

Uno de los maés utilizados es € protocolo de “Techo de Prioridad Inmediato”, también
denominado protocolo de “Proteccién de Prioridad”. Este protocolo asigha a cada recurso un
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techo de prioridad igual a la mayor prioridad base de todas las tareas que vayan a usarle.
Mientras que una tarea se encuentra en posesion de uno 0 mas recursos, su prioridad activa se
ve elevada aun valor igual al mayor de |os techos de prioridad de esos recursos.

Este algoritmo elimina la inversion de prioridad no acotada que podrian sufrir las tareas de
prioridad mayor que la que toma el recurso y ademés, en € caso de que las tareas no se
suspendan mientras se encuentran en una seccion critica, presenta la ventgja de evitar las
situaciones de blogueo mutuo. También para esta misma situacion de no suspensién, el
protocolo presenta la ventgja de evitar el bloqueo en cadena, puesto que cuando una tarea
comienza a gecutar tiene la garantia de que encontrard libres todos los recursos que pueda
precisar. Esta Ultima propiedad permite simplificar en gran medida la implementacién del
protocolo cuando las tareas no se suspenden durante la duracion de sus secciones criticas, ya
que en ese caso No sera necesario definir colas de tareas bloqueadas asociadas a los recursos.

Otro protocol o extensamente utilizado es el denominado “HerenciaBasica de Prioridad’. Bajo
este protocol 0, unatarea hereda las prioridades de todas | as tareas que se encuentran bloqueadas
en los recursos que posee. De esta forma, una tarea en posesion de uno 0 més recursos tendra
unaprioridad activaigual al mayor valor de entre su prioridad base y las prioridades activas de
todas las tareas por ella bloqueadas.

Con este protocolo también se elimina totalmente la inversién de prioridad no acotada que
podrian sufrir las tareas de mayor prioridad que la que toma el recurso, pero a cambio presenta
la desventgja de no evitar el bloqueo mutuo y de presentar peores tiempos de respuesta de peor
caso a no impedir |os bloqueos en cadena.

Un algoritmo méas compl gjo que los anteriores es el denominado “ Techo de Prioridad”, también
conocido como PCP (“Priority Ceiling Protocol”) [SHA90]. Lasreglas que rigen este protocolo
son las siguientes:

» A cadarecurso le es asignado un techo de prioridad igual ala mayor prioridad de todas
las tareas que vayan a usarle.

» Sedefine € techo de prioridad global para unatarea en un instante dado como el mayor
de todos los techos de los recursos tomados por €l resto de las tareas que componen la
aplicacion.

* Una tarea tomard un recurso si éste esté libre y ademés su prioridad es estrictamente
mayor que el techo global.

» Unatarea en posesion de un recurso hereda las prioridades tanto de | as tareas bloqueadas
en dicho recurso, como de las tareas bloqueadas indirectamente por ella en otros recursos
debido al bloqueo de techo global.

Este protocolo allna las principales ventajas de los protocolos de “Techo de Prioridad
Inmediato” y de “Herencia Bésica de Prioridad”, eliminando totalmente la inversion de
prioridad no acotada y evitando € blogueo mutuo incluso en €l caso de que las tareas se
bloqueen mientras se encuentran en posesion de algun recurso. Permite asegurar que unatarea
se bloqueard como méximo en una seccion critica, con lo que evitael bloqueo en cadena aunque
no de unaformatan eficaz como el protocol o de proteccién de prioridad, puesto que en este caso
no se evitan totalmente los cambios de contexto debidos a la sincronizacion. Su principal
desventgja radica en que su implementacion es menos eficiente, debido principamente a la
complegjidad afiadida que supone el calculo del techo de prioridad global.
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1.3.2. Protocolos de sincronizacion para prioridades dinamicas

También para las politicas basadas en prioridades dinamicas se han definido protocolos de
sincronizacion. El méas sencillo es e denominado “Monitor Centralizado” [MOK84], que
simplemente impone que la g ecucion dentro de cualquier seccion criticaseano expulsable. Este
protocolo presenta la importante desventgja de generar un importante nimero de bloqueos
innecesarios, por |o que Unicamente resulta aplicable en los casos en que las secciones criticas
sean lo suficientemente cortas. Existen mejores soluciones, como la denominada “ Stack
Resource Protocol” (SRP) [BAK91] que constituye una solucion equivalente a protocolo de
“Techo de Prioridad Inmediato” para prioridadesfijas que describiamos en el apartado anterior.

Unasolucion mas complejaquelasanterioresesel protocolo de* Techo de Prioridad Dindmico”
[CHE9Q], que representa la solucion equivalente al “Techo de Prioridad” (PCP) descrito en el
apartado anterior, pero para un planificador EDF. Las reglas que rigen este protocolo son muy
parecidas a las ya descritas para € PCP, aunque en este caso la prioridad de una tarea esta
determinada por € plazo de gecucion de su activacion actual, tal y como dicta la politica de
planificacion EDF:

» A cadarecurso le es asignado un techo de prioridad igual al menor de los plazos de todas
las tareas que le utilizan. Es importante notar que no se trata de un vaor fijo, ya que €
plazo de gjecucion de las tareas cambia a medida que éstas van compl etando |os trabajos
correspondientes a activaciones anteriores.

» Sedefine € techo de prioridad global para unatarea en un instante dado como el mayor
de todos los techos de | os recursos tomados en ese instante por €l resto de las tareas que
componen la aplicacion.

» Una tarea tomara un recurso s éste esta libre y ademas su prioridad es estrictamente
mayor que el techo global.

» Unatareaen posesion de un recurso hereda las prioridades tanto de las tareas bloqueadas
en dicho recurso, como de las tareas bloqueadas indirectamente por ella en otros recursos
debido a bloqueo de techo global. Esto es, la tarea blogueante sera tratada por €l
planificador EDF como si su plazo de gecucion fueraigua al menor de los plazos de
todas | as tareas que bloquea.

Al igua que su version para prioridades estaticas (PCP), € protocolo de techo de prioridad
dindmico también presenta las dos importantes propiedades de evitar el bloqueo mutuo y €l
bloqueo en cadena. Su principal desventaja radica en la su complegjidad, incluso mayor que la
del PCP debido ala variacion de los techos de prioridad de los recursos.

1.4. Moddos de concurrencia

Los conceptos expuestos anteriormente: procesamiento concurrente y/o paralelo, politicas de
planificacion y protocolos de sincronizacion, se materializan en los sistemas operativos y en
algunoslenguajes de programacion (como Aday Java) en laformade model os de concurrencia.
En los siguientes subapartados vamos a realizar una pequefia descripcion de los dos modelos
gue consideramos mas interesantes por su potencia semanticay amplia utilizacion en sistemas
de tiempo real: el descrito por el estandar POSIX y el utilizado por e lenguaje Ada 95.
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1.4.1. Modelo de concurrencia POSI X

En las primeras fases de desarrollo del estdndar POSIX, la concurrencia Unicamente estaba
soportadaanivel de procesos. L 0s procesos tienen espacios de direcciones independientesy un
estado asociado muy voluminoso. Los tiempos de cambio de contexto entre procesos son muy
elevados, puesto que normalmente requieren la programacién de la unidad de gestion de
memoria (MMU). También son muy costosas las operaciones de creacion y destruccion. Por
estas razones su utilizacion resulta inadecuada en aplicaciones concurrentes que requieran ata
eficiencia, como es el caso de muchas aplicaciones empotradas, o en sistemas que no dispongan
de MMU, como es el caso de |os sistemas empotrados pequerios.

Para superar los problemas de falta de eficiencia presentados por |os procesos, € esténdar
POSIX permite definir flujos de control concurrentes dentro de cada proceso, denominados
“threads’. L os threads comparten el espacio de direcciones con |os demés threads de su proceso
y tienen un estado asociado mucho menor que el de aquellos, por 1o que presentan tiempos de
cambio de contexto, creacion y destruccion mucho menores.

El estandar define tres politicas de planificacion para los procesos y los threads. FIFO con
prioridades (SCHED_FI FO), rodagja temporal con prioridades o “round robin” (SCHED RR) y
servidor esporadico (SCHED _SPORADI C). Estastres politicas son compatibles entre si, deforma
que pueden ser utilizadas por threads pertenecientes al mismo proceso. El estandar exige que al
menos existan 32 niveles de prioridad diferentes para los threads.

Dos son las principales primitivas de sincronizacion definidas paralos threads: los* mutexes’ y
las variables condicionales. Los mutexes permiten implementar secciones mutuamente
exclusivas (el término “mutex” proviene de la expresion inglesa “mutual exclusion”). En todo
momento un mutex solo puede encontrarse en uno de estos dos estados: libre o tomado por un
nico thread (denominado propietario del mutex). Cualquier thread que trate de tomar un mutex
que no se encuentra libre se quedara bloqueado en dicho mutex. Cuando el thread propietario
libera el mutex, éste seratomado por el thread de mayor prioridad de entre los encolados en €,
guedando libre en caso de que no hubiera ninguno. Para evitar la inversiéon de prioridad no
acotada, los mutexes pueden utilizar los protocolos de herencia bésica de prioridad
(PRI O_I NHERI T) 0 de proteccion de prioridad (PRI O_PROTECT). Con el primero de los
protocolos, un thread hereda las prioridades de todos los threads blogueados en mutexes de su
propiedad, mientras que con el segundo, el thread propietario hereda los techos de prioridad
asignados a todos |os mutexes en su poder.

Por su parte, las variables condicionales son utilizadas parala esperay sefiaizacion de eventos
entre threads. Se utilizan conjuntamente con un predicado I6gico y un mutex, segin €l
pseudocddico que mostramos a continuaci on:

toma nut ex

whil e not predicado | 4gico | oop
espera en vari abl e condi ci onal

end | oop

i bera mutex

La activacion de un thread bloqueado en una variable condicional se realiza desde otro thread
gue, mientras se encuentra en posesion del mutex, sefiadiza la variable condiciona vy
posiblemente modifica el predicado 16gico. El thread se activa estando en posesion del mutex,
por lo que el chequeo del predicado |6gico se hace de forma mutuamente exclusiva. Cuando €l
predicado |6gico es verdadero, latarealibera el mutex y contindia su gjecucion.
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1.4.2. Modelo de concurrencia Ada 95

La unidad de concurrencia en el lenguaje Ada es la tarea. El lenguaje, en su anexo de tiempo
real, define una unica politica de planificacion para las tareas. FIFO con prioridades
(FIFOWthin_Priorities). Ademés, exige que existan al menos 30 niveles de prioridad
distintos para asignar alas taress.

El lenguaje Ada proporciona dos mecanismos de sincronizacion entre tareas. los “objetos
protegidos’ y el paso de mensgjes o “rendezvous’. Ambos constituyen mecanismos de més ato
nivel de abstraccion que los mutexesy las variables condicionales.

Los objetos protegidos permiten proteger un recurso compartido ante accesos simultaneos
realizados por varias tareas. Asimismo, también permiten la sincronizacién de sefializacion y
espera entre tareas. Un objeto protegido engloba la definicion de la informacion compartida
junto con el conjunto de operaciones que constituyen el Unico medio de acceso a dicha
informacion. Es posible definir tres tipos de operaciones: las funciones, que constituyen
operaciones de lecturade lainformaci on; | os procedi mientos, desde |os que es posible modificar
la informacién y las entradas (“entry”), que son iguales que los procedimientos salvo que
ademés se encuentran protegidas por un predicado |6gico (barrera). Mientras se esta gjecutando
un procedimiento o entrada, ninguna otra tarea puede acceder a objeto protegido. Por el
contrario, €l modelo permite que varias tareas € ecuten funciones de forma simultanea.

L as entradas permiten implementar sincronizacion de sefializacion y espera. Para que unatarea
pueda gjecutar unaentrada de un objeto protegido, ademas de que éste se encuentre libre, debera
ser verdadero el predicado 16gico que la protege. En caso contrario, la tarea permanecera
bloqueada en la entrada. Las barreras son reevaluadas cada vez que una tarea finaliza la
gjecucion de un procedimiento o entrada de ese objeto protegido.

Los objetos protegidos evitan € problema de la inversién de prioridad no acotada ya que
implementan el protocolo de techo de prioridad inmediato. Asi, mientras unatarea se encuentra
€jecutando una operacion protegida, ve elevada su prioridad ala del techo del objeto protegido.

El “rendezvous’ (encuentro) es un mecanismo de sincronizacion consistente en la invocacion
desde unatarea de unaentrada (“entry”) de otra. Para que se produzca, ambas tareas deben estar
dispuestas parala sincronizacion, unaesperando en unainstruccion accept Yy laotrainvocando
la entrada correspondiente. La tarea que alcanza primero el punto de sincronizacion se bloquea
alaespera de que éste también sea alcanzado por la otra. Tras producirse € encuentro, latarea
llamante permanece suspendida hasta que la tarea llamada finalice la gjecucion del codigo
correspondiente alaaceptacion delaentrada. Las entradas de unatarea pueden tener parametros
de entrada, salida o entrada/salida, por lo que latransmision de informacion entre tareas puede
realizarse en ambos sentidos.

1.5. Objetivosde latesis

Como se haexpuesto anteriormente, existe unaamplisimavariedad de politicas de planificacion
y protocolos de sincronizacion, presentando cada uno de ellos ventajas e inconvenientes que le
hacen apropiado para un determinado tipo de aplicaciones e inadecuado paraotras. De entre esta
ampliavariedad, sélo un pequefio subconjunto de algoritmosy protocol os esta soportado en los
sistemas operativos y lenguajes de programacion existentes en la actualidad.

Resultaria posible ampliar el nimero de politicas y protocolos soportados por los sistemas
operativos y lenguagjes de programacion, aunque no parece factible que con un pequefio

Universidad de Cantabria Noviembre de 2002 13



Objetivos de latesis

subconjunto de ellas se puedan satisfacer |os requerimientos de todo tipo de aplicaciones. En
todo caso, y aungue tal subconjunto existiera, resultaria pronto insuficiente a surgir nuevos
ambitos de aplicacion con nuevos requisitos de planificacion no contemplados inicialmente.
Una solucién genera a problema de la planificacion flexible pasaria por que los sistemas
operativos y/o los lenguajes de programacion proporcionaran un mecanismo que permitiera a
las aplicaciones definir sus propios algoritmos de planificacion y protocol os de sincronizacion.

Siguiendo esta linea de razonamiento, los principales objetivos perseguidos en esta tesis han
sido:
» Desarrollar una interfaz que permita a las aplicaciones definir los agoritmos de
planificacion bgjo los cuales pretenden que sean planificadas sus tareas.

» Extender lainterfaz para que englobe la gestion de recursos compartidos, permitiendo a
las aplicaciones definir los protocolos de sincronizacion que mejor se adapten a cada
politica de planificacion.

* Implementar la interfaz anteriormente mencionada en un sistema operativo POSIX de
tiempo real, de forma que sea posible evaluar aspectos como su facilidad de uso,
complejidad de implementacién, sobrecarga introducida, etc.

Paralainterfaz se ha establecido un conjunto de requerimientos cuyo cumplimiento constituird
una mejora sobre las soluciones existentes hasta la fecha. A continuacion procedemos a
enumerar |os méas importantes de dichos requerimientos:

» Debera perseguir la compatibilidad y la estandarizacion: la interfaz sera disefiada como
una ampliacion de las interfaces POSIX (en sus versiones Ada y C); ademés, los
algoritmos de planificacion definidos con ella deberan ser compatibles con los existentes
en el POSIX y en el Ada 95.

» Debera englobar la gestion de los recursos compartidos, 1o que es fundamental para
lograr que las aplicaciones puedan cumplir sus requisitos temporales, ya que, segin lo
expuesto en el apartado 1.3, “ Protocol os de sincronizacion”, la utilizacion de protocolos
de sincronizacién inadecuados puede provocar efectos como lainversiéon de prioridad no
acotada

» Debera constituir una solucién general que permitaimplementar una amplia variedad de
politicas de planificacion y protocol os de sincronizacion.

» Permitirdimplementar algoritmos de planificacion para sistemas multiprocesadores.

» Permitird aidar las politicas de planificacion para evitar que un fallo en una de €elas
pueda afectar alas demas o al resto del sistema.

Laintegracion y compatibilidad con POSIX facilitara el uso de lainterfaz por programadores
familiarizados con este estandar, en niUmero creciente debido su alto grado de aceptacién entre
los fabricantes de sistemas operativos. Ademas, podria permitir su incorporacion en unafutura
revision del estdndar, o que constituiria el objetivo final marcado para lainterfaz, |6gicamente
yafueradel marco de estatesis doctoral.

A pesar de que son numerosos los sistemas operativos que presentan una interfaz POSIX,
ninguno de ellos parecia apropiado para la implementacion de la interfaz para planificacion
definida por la aplicacion, ya que, como se expondrd con més detalle en la introduccion del
capitulo 3, en general se trata de sistemas propietarios que no proporcionan su coédigo fuente.
Ciertamente, también existen algunos sistemas operativos de codigo abierto que presentan una
interfaz POSIX, pero en general se trata de sistemas que no siguen internamente el modelo de
threads POSI X, lo que dificultalarealizacion de modificaciones basadas en este estandar.
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Por esa razon, decidimos afiadir a los objetivos de esta tesis el disefio e implementacion de un
sistema operativo de tiempo real con el principal propdsito de que sirviese como base sobre la
que probar la interfaz anteriormente mencionada. Este sistema operativo, que hemos
denominado MaRTE OS (Minimal Real-Time Operating System for Embedded Applications),
esta pensado para aplicaciones empotradas, siendo compatible con el perfil minimo de sistema
de tiempo real definido en el estandar POSIX.13. Con € disefio e implementacion de MaRTE
OS se han perseguido otra serie de objetivos secundarios:

» Evauar € perfil minimo de sistema de tiempo rea definido en el POSIX.13, del que
MaRTE OS constituye una de las primeras implementaciones.

« Demostrar que resulta posible implementar un sistema operativo pequefio y eficiente
utilizando el lenguagje de programacion Ada 95, con lo que es posible aprovechar las
caracteristicas de fiabilidad y legibilidad de este lenguaje.

» Evaluar la complejidad que supondria incorporar en el perfil minimo servicios POSIX
recientemente aprobados y que se consideran interesantes para |os sistemas empotrados
de tiempo real. En particular la politica de planificacion de servidor esporadico, la
suspension temporizada absoluta de alta resolucién, el reloj monétono y los relojes y
temporizadores de tiempo de gjecucion.

* Generar un sistema operativo libre que pueda ser utilizado como herramienta de
docencia e investigacion en sistemas operativos de tiempo real, asi como para €l
desarrollo de aplicaciones industriales.

1.6. Organizacion dela memoria detesis doctor al

En el capitulo 2 se exponen los principales antecedentes en los que se apoya €l trabajo de
investigacion presentado en esta memoria: los estandares POSIX y Ada 95 y las soluciones
adoptadas hasta la fecha para permitir a las aplicaciones definir sus propios algoritmos de
planificacion. En primer lugar se hace un repaso general delafamiliade estdndares POSI X, para
posteriormente centrarse en €l perfil del “Sistema de Tiempo Real Minimo” que esta pensado
para aplicaciones empotradas en sistemas pequefios. Este perfil incluye un reducido
subconjunto de servicios POSIX con € que es posible implementar un nlcleo de sistema
operativo pequefio y eficiente apropiado para pequefias aplicaciones empotradas. En el apartado
2.2 se procede a comentar |as principales caracteristicas del lenguaje de programacion Ada 95,
que sera el utilizado paralaimplementacion del sistema operativo MaRTE OS. Por su parte, en
el apartado 2.3 se exponen las razones por las que se estan buscando mecanismos para permitir
alas aplicaciones definir sus propios algoritmos de planificacion. Se realiza un resumen de las
soluciones encontradas hasta la fecha, planteandose sus principales carencias, las cuales se
pretenden superar con la interfaz presentada en los capitulos 4, “Interfaz de usuario para la
definicion de agoritmos de planificacion” y 5, “Interfaz de usuario para la definicidon de
protocolos de sincronizacion”.

En el capitulo 3 se presenta el sistema operativo MaRTE OS (Minimal Rea-Time Operating
System for Embedded A pplications). MaRTE OS es un sistema operativo de tiempo real que ha
sido disefiado y desarrollado en el marco de estatesisdoctoral con el objetivo de que sirvacomo
base sobre la que implementar y probar los servicios definidos en los capitulos 4, “Interfaz de
usuario para la definicién de algoritmos de planificacion” y 5, “Interfaz de usuario para la
definicion de protocolos de sincronizacion”. MaRTE OS sigue el perfil de sistema minimo de
tiempo real definido en el estandar POSIX.13 [PSX 98] y esta escrito utilizando en lenguaje de
programacion Ada 95. Permite la gjecucion de aplicaciones Aday C, paralo cua € sistema
proporciona las interfaces POSIX en ambos lenguajes. El sistema de tiempo de gecucion del
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compilador GNAT ha sido adaptado para egjecutarse sobre MaRTE OS, de modo que las
aplicaciones Ada pueden hacer uso del completo soporte para programacién concurrente
proporcionado por este lengugje. En este capitulo se detallan las principales caracteristicas de
MaRTE OS, justificAndose las principales decisiones tomadas en la fase de disefio.
Posteriormente, en el apartado 3.4, se procede a la descripcién de la arquitectura del nlcleo de
MaRTE OS, describiéndose las principales capas software que le componen. También se
comentan los puntos mas importantes en la implementacién de los distintos servicios
proporcionados por el sistema operativo. Las prestacionesy tamario del sistema operativo son
expuestas en €l apartado 3.8. Junto con el niicleo de MaRTE OS se han desarrollado un conjunto
de herramientas que posibilitan la creacion, carga en € equipo de gjecucién y depuracion delas
aplicaciones. Dichas herramientas componen el entorno de desarrollo de aplicaciones que se
describe en €l apartado 3.9. Finamente se exponen las principales conclusiones obtenidas del
disefio e implementacion de MaRTE OS. Entre ellas se proponen algunas modificaciones al
perfil de sistema de tiempo real minimo después de sopesar las utilidad de los servicios frente a
la complegjidad que supone su implementacion en MaRTE OS.

En e capitulo 4 se describe una interfaz que permite a las aplicaciones definir sus propios
algoritmos de planificacion. Esta interfaz, implementada en €l sistema operativo MaRTE OS,
tiene como principales caracteristicas el ser compatible con los protocolos de planificacion
estdndares (definidos en el POSIX y en el Ada) y permitir el aislamiento de los planificadores
del resto del sistema. Estas dos caracteristicas permiten solventar las principales carencias
detectadas en el apartado 2.3, “ Soluciones para la planificacién a nivel de aplicacion” paralas
soluciones existentes hasta la fecha. En primer lugar, en este capitulo se describen las
principales caracteristicas de la interfaz, para posteriormente presentar el modelo en € que se
basa, cuya principal caracteristica es que define un tipo especial de tareas, denominadas
planificadoras de aplicacion, quetienen el poder de activar y suspender a sustareas planificadas.
En los apartados 4.3 y 4.4 se describen respectivamente las interfaces C y Ada para
planificacion definida por la aplicacidn. Posteriormente, se presentan algunos ejemplos de
algoritmos de planificacion implementados utilizando la interfaz con el fin de demostrar su
versatilidad a la hora de implementar algoritmos de diversos tipos. A continuacion, en €
apartado 4.6, se comentan algunos detalles sobre la implementacion de lainterfaz en MaRTE
OS. Finalmente se evalla la sobrecarga impuesta por la interfaz sobre las aplicaciones que la
utilizan, obteniéndose que es lo suficientemente pequefia como para justificar su utilizacion,
mas S se tiene en cuenta las ventgjas que proporciona a programador a permitirle definir
algoritmos de planificacion de una formaflexible y potencialmente portable.

En el capitulo 5 se amplia la interfaz presentada en el capitulo anterior, para que englobe la
gestion de recursos compartidos de forma que resulte compatible con los protocolos de
sincronizacion definidos en el estandar POSIX. Con esta ampliacion las tareas planificadoras
pueden definir sus propios protocol os de sincroni zaci én adaptados ala politica de planificacion
gue implementan, de forma que es posible evitar la inversion de prioridad no acotada y otros
efectos similares e indeseados. Con €lla se supera una de las principal es carencias presentadas
por las soluciones existentes hasta la fecha, analizadas en el apartado 2.3, “ Soluciones para la
planificacion anivel de aplicacion”. Este capitulo comienza con laenumeracion y justificacion
de los requerimientos marcados paralainterfaz. A continuacion se presentael modelo en el que
se basa, en el que se definen dos tipos de mutexes: |0s de protocol o definido por el sistemay los
de protocolo definido por laaplicacion. Lasinterfaces Cy Ada se describen en los apartados 5.3
y 5.4 respectivamente, y algunos gjemplos del uso de las citadas interfaces se presentan en €l
apartado 5.5. A continuacion se comentan algunos puntos relevantes de la implementacion de
lainterfaz en MaRTE OS, parafinalizar con la evaluacion de la sobrecargaimpuesta por el uso
delainterfaz y las conclusiones finales de este capitulo.
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Finamente, en e capitulo 6, se presentan las principales conclusiones del trabajo de
investigacion presentado y se eshozan algunas lineas de investigacion futuras.

Ademés, como anexo A de estd memoria se incluye la definicién de lainterfaz C, que engloba
a las descritas en los capitulos 4, “Interfaz de usuario para la definicion de agoritmos de
planificacion” y 5, “Interfaz de usuario para la definicion de protocolos de sincronizacion”.
Frente aladescripcion que de esta interfaz se hace en |os citados capitul os, el anexo constituye
una definicion formal y completa, escrita en inglesy realizada siguiendo €l estilo utilizado en
los documentos de |os estandares POSI X, a objeto de conseguir su maxima difusion.
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2. Antecedentes

2.1. Subconjunto POSI X de sistema de tiempo real minimo

2.1.1. Lafamilia de estandares POSI X

A finales de ladécadadelos ochentael sistema operativo Unix constituiaun estdndar industrial
de facto, aunque existian notables diferencias entre las versiones de los distintos fabricantes.
Este hecho impul s6 afabricantesy usuarios a patrocinar lacreacion de un estdndar internacional
que permitieralaunificacion delasversiones existentes. Asi nacio el estandar POSI X, acrénimo
de Interfaz de Sistemas Operativos Portables (“Portable Operating Systems Interface”),
desarrollado en el marco de la Computer Society de IEEE con la referencia IEEE 1003 y que
también constituye un esténdar internacional con lareferencial SO/IEC 9945. El estdndar define
lainterfaz que los sistemas operativos deben presentar alas aplicaciones, asi como lasemantica
de cada uno de los servicios ofrecidos. L os principal es objetivos que persigue son:

» Lograr la portabilidad de las aplicaciones a nivel de codigo fuente entre los distintos
sistemas operativos.

» Facilitar la adaptacion de los programadores a nuevos entornos de trabajo.

El POSIX es una familia de estdndares en evolucidén que pueden ser agrupados en tres
categorias:

1. Estandares base: definen la interfaz (sintaxis y semantica) que presenta €l sistema
operativo alas aplicaciones, esto es, el conjunto de funciones, escritas en lenguaje C, que
permiten a los programas acceder a los diferentes servicios facilitados por e sistema
operativo. Es importante resaltar que no se define la forma de implementacion de las
citadas funciones, la cual es dejada ala eleccion del fabricante del sistema operativo. La
tabla 2.1 muestra algunos de los estandares basicos de POSI X.

Tabla 2.1: Algunos estandares base de POSI X

Estandar Descripcion
1003.1 Servicios béasicos del sistema operativo
1003.1a Extensiones alos servicios basicos
1003.1b Extensiones de tiempo real alos servicios basicos
1003.1c Extension de threads
1003.1d Extensiones adicional es de tiempo real
1003.1g Comunicaciones por red
1003.1] Extensiones de tiempo real avanzadas

Universidad de Cantabria Noviembre de 2002 19



Subconjunto POSIX de sistema de tiempo real minimo

Tabla 2.1: Algunos estandares base de POSI X (cont.)

Estandar Descripcion
1003.3 Métodos para probar la conformidad con POSIX
1003.21 Comunicaciones para sistemas distribuidos de tiempo real

2. Interfaces en diferentes lenguajes de programacion (“bindings’): estos estandares
proporcionan interfaces a los mismos servicios definidos en los estandares base, pero
utilizando lenguajes de programacién diferentes. Los lengugjes que se han usado hasta el
momento son Aday Fortran 77. En latabla 2.2 se muestran los méas importantes.

Tabla 2.2: Algunosdelos“bindings’ POSI X

Estandar Descripcion
1003.5 “Binding” de Ada parael estandar 1003.1
1003.5b “Binding” de Ada paralos estdndares 1003.1b y 1003.c
1003.5¢ “Binding” de Ada para €l estandar 1003.1g
1003.5g Revision que agrupatodos los estandares anteriores (5, 5b y 5¢)
1003.5f “Binding” de Ada para €l estandar 1003.21
1003.9 “Binding” de Fortran 77 para el estandar 1003.1

3. Perfiles de entornos de aplicacion: definen subconjuntos del POSIX que contienen los
servicios necesarios para un ambito de aplicacion determinado. Con su definicion se
evita la necesidad de implementar todo el POSIX en sistemas operativos que, por estar
destinados a un érea muy especifica, no requieren parte de lafuncionalidad descritaen €l
estandar.

La figura 2.1 muestra la evolucion histérica de parte de la familia de estdndares POSIX,
centrandose principal mente en los relacionados con el tiempo real. En 1988 y posteriormente
en 1990 se aprobd e estandar basico (1003.1) que estandarizaba los principales servicios
facilitados por un sistema operativo Unix convencional. Estos servicios se centran en dos
conceptos fundamentales: los procesos y los ficheros. Los procesos permiten dar soporte a la
gjecucion concurrente de aplicaciones en espacios de direcciones independientes. Por su parte,
los ficheros representan los distintos objetos del sistema operativo sobre los que es posible
realizar operacionesde lecturay escritura. Los serviciosdefinidosen el POSIX 1003.1 incluyen
la gestion de procesos, identificacion y entorno de procesos, notificacion de eventos mediante
el uso de sefiales, algunos servicios de temporizacion muy primitivos, servicios de manejo de
ficheros y directorios, dispositivos de entrada/salida, control de terminalesy bases de datos del
sistema para usuarios y grupos.

En 1993 se aprobo el estéandar POSIX 1003.1b [PSX93], en € que se definian extensiones de
tiempo real para los servicios facilitados por e POSIX 1003.1, de forma que fuera posible
gjecutar en un sistema POSIX aplicaciones con requisitos temporales. Los servicios descritos
en este estdndar se pueden agrupar en dos categorias.

» Servicios que facilitan la programacion concurrente: son necesarios porgue, Como ya se
expuso en laintroduccion de esta memoria, una de las caracteristicas de las aplicaciones
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Figura 2.1: Evolucion historica delafamilia de estandares POSI X

de tiempo real es que son concurrentes y que SUS Procesos necesitan cooperar
estrechamente entre si. En este estandar se definen primitivas de sincronizacion entre
procesos como son los seméforos contadores, |os objetos de memoria compartida que
permiten a los procesos compartir informacion y las colas de mensges que permiten
transmitir eventos e informacion entre ellos. También se definen primitivas para la
entrada/salida asincrona, que permite a la aplicacion egecutar en paralelo con las
operaciones de entrada/salida 'y también para la entrada/salida sincronizada, que permite
un mayor grado de predecibilidad temporal en dichas operaciones.

* Servicios necesarios para conseguir un comportamiento temporal predecible: incluyen
la planificacion expul sora de procesos mediante politicas basadas en prioridades fijas, la
inhibicion de la memoria virtual para el espacio de direcciones de un proceso, que
permite conseguir tiempos de acceso a memoria predecibles, las sefiales de tiempo real,
gue tienen un comportamiento més predecible que las demas sefiales y, por ultimo, se
definen relojes y temporizadores que permiten mejorar la gestion del tiempo desde la
aplicacion.

Un hito importante en el POSIX de tiempo real |o constituye la extensién de threads (1003.1c)
aprobada en 1995 eincluida, junto con el resto de estandares POSI X aprobados hasta esafecha,
en el estdndar ISO/IEC 9945-1:1996 [PSX96]. Las unidades de concurrencia definidas en el
POSIX bésico son los procesos, los cuales tienen espacios de direcciones independientes para
proporcionar la proteccién e independencia entre aplicaciones, necesarias en un sistema
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operativo multipropésito. Sin embargo, su utilizacion resulta inadecuada en aplicaciones
concurrentes que requieran ata eficiencia. El problema es que los tiempos de creacion,
destruccion y cambio de contexto entre procesos son muy grandes debido a que éstos tienen un
estado asociado muy voluminoso y a que normalmente requieren la programacion de la unidad
de gestion de memoria (MMU). Por tanto, con el proposito de mejorar la eficiencia, se
introdujeron en el POSIX los threads o procesos ligeros. Con esta extension cada proceso
POSIX puede tener varios flujos de control concurrentes, todos ellos compartiendo el mismo
espacio de direcciones. El estéandar proporciona servicios para la gestion, cancelacion,
planificacion y sincronizacion de threads.

En 1999 se aprobaron |as extensiones adicionales y las extensiones avanzadas de tiempo real
(esténdares 1003.1d [PSX99d] y 1003.1j [PSX99j]). En €los se definen interfaces para
servicios que pueden resultar de gran utilidad para muchas aplicaciones de tiempo real. Asi en
el POSIX.1d se incluye e arranque rdpido de procesos, los tiempos limites en servicios
bloqueantes, la medida y limitacién de tiempos de gjecucion, la politica de planificacion de
servidor esporédico e informacion para la implementacion de ficheros de tiempo real. Por su
parte, en e POSIX.lj se definen primitivas adicionales para sincronizacion en
multiprocesadores, gestion de memoriade diversostiposy losrel ojes mon6tono y sincronizado.

En el mismo afio que los estandares 1003.1d y 1003.1j, fue también aprobado el estandar que
define la interfaz de acceso a los protocolos de red por parte de las aplicaciones (1003.1g).
Aunque, por supuesto, este estdndar no esta pensado especificamente para aplicaciones de
tiempo rea distribuidas, también puede ser utilizado por ellas siempre que €l protocolo de
comunicacion utilizado tenga un comportamiento temporal predecible.

También la funcionalidad definida en el estandar de trazas (1003.1q) [PSX00q] puede resultar
interesante para las aplicaciones de tiempo real. Este estandar proporciona una interfaz que
permite recabar informacion sobre las acciones realizadas por los programas de usuario y €l
propio sistema operativo, tales como cambios de contexto, llamadas al sistema u otros eventos
definidos por el usuario. Los datos obtenidos pueden ser analizados directamente por un proceso
0 amacenados para un andisis posterior. Esta funcionalidad puede permitir obtener
informacion sobre parametros tan importantes para un sistema de tiempo real como son los
tiempos de g ecucién o la sobrecarga provocada por e sistema operativo.

En el afio 2001 se harealizado unarevision del estandar POSIX [PSX01] en la que se integran
todos los estandares anteriormente mencionados. Ademés en el citado documento el estandar
POSIX converge con estandar X/Open, impulsado por € consorcio “The Open Group”
[OPENG], € cua constituia un estédndar de facto en la industria que incluia las interfaces
POSIX junto a otro conjunto de servicios adicionales.

Desde |a aprobacion de las extensiones de tiempo real y de threads (afios 1993 y 1995
respectivamente), es posible escribir aplicaciones con requisitos de tiempo real sobre sistemas
operativos POSI X. Sin embargo, un sistemaoperativo que implemente el estdndar POSIX en su
totalidad es un sistema muy grande y compleo, que casi con toda probabilidad no podra ser
utilizado en computadores empotrados pequefios. Por esta razén, y para que € POSIX sea
aplicable aestey otros entornos restringidos, en el estdndar POSI X .13 [PSX 98] se han definido
cuatro subconjuntos de servicios del sistema operativo (perfiles de entornos de aplicacion), que
se han orientado a cuatro tipos de plataformas comunmente utilizadas en aplicaciones
comerciales de tiempo real.

Existen muchas pequefias diferencias entre los citados perfiles, aungue las principales radican
en la existencia o no de multiples procesos y de un sistema de ficheros complejo y jerérquico.
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Latabla 2.3 muestra las diferencias de los cuatro perfiles de tiempo real respecto alas citadas

caracteristicas.

Tabla 2.3: Caracteristicasdelos perfilesPOSI X detiempo real

Per fil Sistemade | Multiples | ooy
Ficheros Procesos
Sistema de Tiempo Real Minimo NO NO Sl
Controlador de Tiempo Real Sl NO Sl
Sistema de Tiempo Real Dedicado NO Sl Sl
Sistema de Tiempo Real Multi-Proposito Sl Sl Sl

El menor de dichos perfiles, el denominado “ Sistema de Tiempo Real Minimo” [GON97A],
esta pensado para aplicaciones empotradas pequefias. Entre otras caracteristicas, no requiere el
soporte para multiples procesos ni para un sistema de ficheros jerérquico. Con estas dos
simplificaciones se elimina la mayor parte de la complgjidad de un sistema POSIX completo,
permitiendo por tanto laimplementacién de un nlcleo de sistemaoperativo pequefio y eficiente,
apropiado para pequefias aplicaciones empotradas. Aplicaciones tipicas de este perfil serian el
control de electrodomésticos (como microondas o televisores), terminales de punto de venta,
controladores de motores de automoviles, controladores de sensores industriales, etc. De este
perfil serealiza una descripcion mucho mas detallada en el apartado 2.1.2.

El siguiente perfil por orden de complejidad es el “ Controlador de Tiempo Real”. Esta pensado
para controladores de propdsito especial, los cuales no disponen de MMU pero si de disco que
contiene un sistema de ficheros ssimplificado. Un gjemplo de aplicacion que encgjaria en este
perfil es el controlador de un robot industrial.

Por su parte, e denominado “Sistema de Tiempo Rea Dedicado” se trata de un sistema
empotrado grande sin disco, en € que se desea g ecutar una aplicacion empotrada complejaque
requiere multiples procesos (dispone de MMU) y comunicaciones por red. Corresponde a
aplicaciones del tipo de controladores de aviones o de nudos de control de tel éfonos moviles.

El mayor de los perfiles es e denominado “ Sistema de Tiempo Real Multiprop6sito”. Se trata
de un sistema de tiempo real grande, que puede ser utilizado a la vez como entorno de
desarrollo. Dispone de comunicaciones por red, sistema de ficheros jerarquico en disco,
terminales gréficos de interfaz con el usuario, etc. Se trata, en definitiva, de una estacion de
trabajo con requerimientos de tiempo real. Aplicaciones tipicas de este tipo de plataformas son
los sistemas de control del tréfico aéreo o los equipos de telemetria empl eados para los coches
de Formula 1.

En laactualidad se encuentra en fase de borrador larevision de los perfiles de sistema de tiempo
real [PSX02]. En ella se plantea la incorporacion de muchos de |os nuevos servicios afiadidos
en el POSIX.1-2001, en particular los provenientes de las extensiones adicionales de tiempo
real (POSIX.1d), trazas (POSIX.1q), redes (POSIX.1g) y la interfaz X/Open. También se
pretende afiadir a “ Sistemade Tiempo Real Dedicado” un sistemade ficheros basico y ficheros
mapeados en memoria, e motivo de esta incorporacion es la creciente utilizacion de sistemas
de almacenamiento basados en memoriano volatil, como por ggemplo la“ Flash RAM”. Por otra
parte se plantea la eliminacion de la entrada/salida asincrona en e perfil “Controlador de
Tiempo Rea”, asi como la eliminacién de las colas de mensgjes y lalibreria matematica C en
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el perfil “ Sistemade Tiempo Real Minimo”. La figura 2.2 presenta una visién esquemética de
las funcionalidades que pretenden ser incluidas en cadauno de los perfiles en lacitadarevision.
Como puede apreciarse, cada perfil contiene a los anteriores, 10 que permite la portabilidad de
las aplicaciones hacia perfiles “mayores’. Gracias a esto es posible probar la aplicacion anivel
funcional en una estacién de trabajo con requisitos de tiempo real, en lugar de tener que hacer
todas | as pruebas sobre €l hardware final 0 un emulador.

r
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Shell y
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usuarios

utilidades

Dedicado )

Sistema
deficheros
completo

Control ador\

Sistema
deficheros
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Figura 2.2: Funcionalidad contenida por los perfiles de tiempo real

2.1.2. Descripcion del sistema detiempo real minimo

Como mencionamos anteriormente, el perfil de “Sistema de Tiempo Real Minimo”, esta
pensado para aplicaciones empotradas pequefias, por 1o que en é se incluyen Unicamente
aquellos servicios POSIX que se consideran necesarios para las aplicaciones a las que esta
destinado. Con el reducido conjunto de servicios soportados, € estandar POSIX.13 pretende
gue un nucleo de sistema operativo compatible con el “ Sistema de Tiempo Real Minimo” pueda
ser de muy reducido tamafio y altamente eficiente. A continuacion procederemos adescribir |0os
principales servicios incluidos en este perfil:

» Soporte para gecucién concurrente. El Unico mecanismo de gjecucién concurrente
facilitado son los denominados hilos de control o threads. Se incluyen servicios para su
creacion y terminacion, asi como para la gestion de sus atributos. También existe la
posibilidad de asociar informacion especifica con los threads. Otra funcionalidad
incluida en este perfil permite aun thread esperar |a terminacion de otro.
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» Planificacion de threads. La politica de planificacion de threads es expulsora por
prioridades fijas, pudiendo especificarse dos comportamientos diferentes entre threads
delamisma prioridad: FIFO o “round robin”. Un thread de politica FIFO (SCHED_FI FO)
se mantendra en gjecucion hasta que se bloquee o0 hasta que sea expulsado por otro
thread de mayor prioridad. Los threads con politica “round robin” (SCHED_RR) se
comportan igual que los FIFO salvo por una limitacién adicional: solo se pueden
mantener en gecucion de forma continuada durante un intervalo maximo de tiempo
definido por la implementacion. Al finalizar dicho intervalo e thread deberd ceder la
CPU a otros threads de su misma prioridad, sélo en el caso de que no haya ninguno, €l
thread original retomarala CPU para comenzar otro intervalo.

El nimero minimo de niveles de prioridad diferentes requerido por el estandar es 32. Con
este nimero es posible lograr atos niveles de utilizacion del procesador incluso para
nimeros muy elevados de threads [SHA91]. El perfil minimo incluye también servicios
gue permiten especificar los pardmetros y politicas de planificacion, para lo cua €
estdndar define los siguientes atributos:

 Politicade planificacion: pudiéndose elegir entre las politicas FIFO y “round robin”.

» Pardmetros de planificacion: para las politicas anteriormente citadas el Unico
parametro definido es su prioridad.

» Herencia de los atributos de planificaciéon: permite indicar s los atributos serén
heredados del thread padre o son los indicados explicitamente por su objeto de
atributos.

» Sincronizacion entre threads. Los servicios de sincronizacion incluidos en e perfil
minimo son los mutexes, las variables condicionales y los semaforos contadores. Los
mutexes son utilizados para asegurar la exclusion mutua entre threads accediendo a un
mismo recurso. Para ellos se definen dos protocol os que permiten evitar la inversion de
prioridad: la herencia basica de prioridad (PTHREAD PRI O | NHERI T) y € techo de
proteccion inmediato (PTHREAD PRI O PROTECT). Por su parte las variables
condicionales permiten implementar mecanismos de sincronizacion entre threads
basados en sefidlizacion y espera. Los semaforos contadores constituyen un mecanismo
de sincronizacién para exclusién mutuay sefializacion y espera menos evolucionado que
los anteriores, adoleciendo de inversion de prioridad y resultando su utilizacion més
complejay mas proclive a errores.

» Sefales. Las sefiales POSIX son utilizadas para notificar ala aplicacion la ocurrenciade
un evento. El perfil minimo proporciona servicios para enviar, esperar y enmascarar
sefiaes, soportando también la instalacion de manejadores de sefid. Sin embargo, en
sstemas en los que existe concurrencia, la gecuciéon asincrona de manejadores es
preferiblemente reemplazada por operaciones de espera sincrona. La segunda estrategia
tiene la ventgja de que los parametros de planificacién bajo los cuales es servida una
sefial estan determinados por |os atributos del thread encargado de su gestion.

» Acceso a dispositivos. Aunque € perfil minimo no requiere la existencia de un sistema
de ficheros completo, si que se incluyen las operaciones bésicas que permiten acceder a
los dispositivos (open, cl ose, wi t e, read). Laoperacion open estarestringida a la
apertura de ficheros ya existentes, definidos durante la configuracion del sistema, no
pudiendo ser usada para crear nuevos ficheros.

» Servicios de temporizacion. Se incluye una operacion de suspension temporizada de
tareas en la que € intervalo de suspension puede ser especificado con alta precision.
También existen operaciones para lalectura de un reloj de alta resolucion y para manejo
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de temporizadores. Los temporizadores sirven para informar a la aplicacién de que un
intervalo de tiempo dado ha transcurrido o de que se ha alcanzado un tiempo
determinado. En ambos casos se puede especificar que se desea utilizar una sefial como
forma de notificacion de la expiracion del temporizador.

Paso de mensajes. Se encuentran definidas operaciones para utilizar el sistema de colas
de mensgjes. Los mensajes incluyen un campo de prioridad que es usado paraindicar €l
orden de recepcioén. En la revision actualmente en marcha de este esténdar, se plantea la
eliminacion de este servicio en e perfil de sistema minimo de tiempo real debido a la
escasa utilizacion que de é hacen la mayoria de las aplicaciones empotradas de tiempo
real. Por otra parte, en el caso de que se desee Uutilizar las colas de mensgjes, éstas pueden
ser facilmente implementadas por la aplicacion utilizando mutexes y variables
condicionales.

Servicios de configuracion. Se proporcionan operaciones que permiten a la aplicacion
conocer informacion relativa ala configuracion del sistema.

Gestion de memoria dinamica. Aunque e estandar POSIX no define ninguna interfaz
para la gestion de memoria dindmica, s que requiere gque estén soportadas las
operaciones de memoria dindmica especificas de los lengugjes de programacion, como
mal | oc() parael lenguaje C o newparael Ada

Ademés de los servicios anteriormente citados, € estandar POSIX.13 requiere que algunos
otros servicios también sean soportados en el perfil minimo por razones de compatibilidad con
los demés perfiles:

Blogueo de memoria. Estos servicios evitan los tiempos de acceso a memoria no
acotados debidos a la utilizacion de memoria virtual, permitiendo mantener en memoria
fisica el espacio de direcciones de los procesos de tiempo real. Aunque lo normal en las
implementaciones de sistemas minimos de tiempo real es que no soporten memoria
virtual, lainterfaz es incluida por razones de compatibilidad con €l resto de los perfiles.
Se recomienda a las aplicaciones la utilizacion de estos servicios incluso en sistemas en
los que su implementacion sea nula.

Entrada/Salida sincronizada y no sincronizada. Lo normal en sistemas empotrados
pequefios sera que la E/S se haga directamente sobre e dispositivo sin ningun tipo de
almacenamiento intermedio, por tanto toda la E/S en este tipo de sistemas sera
sincronizada por omision. Aun asi, y a igual que en caso anterior, se recomienda a las
aplicaciones que expresamente requieran E/S dincronizada para mantener la
compatibilidad con los restantes perfiles.

Objetos de memoria compartida. Pueden ser utilizados para implementar E/S mapeada
en memoria, lo cual es muy comun en muchas arquitecturas empotradas. Aunque la
memoria pudiera ser directamente accesible por las aplicaciones, se recomienda realizar
la E/S mapeada en memoria utilizando objetos de memoria compartida. De esta forma
resultard posible la portabilidad de la aplicacion a sistemas mayores en los que esta
prohibido el acceso directo a dispositivos mapeados en memoria. La implementacion de
los servicios descritos en sistemas sin proteccion, en los que toda la memoria es
accesible, resulta extremadamente sencilla.

El estdndar POSIX.13 define formalmente cada perfil de sistema de tiempo rea en base alas
unidades funcionales que incluye y las opciones que soporta. Latabla 2.4 muestra las unidades
funcionales del estandar POSIX.1 gue se encuentran incluidas en €l perfil de sistema de tiempo
real minimo.
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Tabla 2.4: Unidades funcionalesincluidas en e perfil de sistema de tiempo real minimo.

Unidad funcional Descripcion

POSI X_SI NGLE_PROCESS Funciones: sysconf (), tinme(), unane()

POSI X_SI GNALS Gestion de sefides.

PCSI X_DEVI CE_I O Funciones béasicas de acceso a dispositivos. open() ,
close(),read(),wite().

PCSI X_C_LANG_SUPPORT Libreria estdndar C. Entre otras, contiene funciones para:
gestion de caracteres, operaciones mateméticas, saltos no
locales, gestion de memoria dinamica, manejo de cadenas
de caracteresy lecturade lafechay lahora

POSI X_FI LE_LOCKI NG Bloqueo de ficheros.

PCOSI X_C_LANG_SUPPORT_R | Funciones estandar C reentrantes.

L as opciones que se encuentran soportadas en € perfil de sistema minimo de tiempo real son
las mostradas en latabla 2.5:

Tabla 2.5: Opciones soportadasen €l perfil de sistema minimo de tiempo real.

Opcion Descripcion dela funcionalidad soportada

_PGsI X_NO_TRUNC Los nombres de ficheros se truncan ala
maxima longitud permitida

_POSI X_MEM.OCK Es posible bloquear todo o parte del espacio de
direcciones de un proceso para que se
mantenga residente en memoria

_POSI X_MEM.OCK_RANGE Es posible bloguear regiones del espacio de
direcciones de un proceso para que se
mantengan residentes en memoria

_POSI X_SEMAPHORES Seméforos

_POSI X_SHARED MEMORY_OBJECTS Objetos de memoria compartida

_POSI X_REALTI ME_SI GNALS Sefiales de tiempo real

_PCSI X_TI MERS Relojesy temporizadores

_POSI X_MESSAGE_PASSI NG Colas de mensgjes

_POSI X_SYNCHRONI ZED | O E/S sincronizada

_POSI X_THREADS Threads

_PCSI X_TRHEAD_ATTR_STACKSI ZE Es posible configurar €l tamafio de la pilade
cadathread

_PCSI X_TRHEAD_ATTR_STACKADDR Es posible indicar la direccion de comienzo de

la pila de cada threads
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Tabla 2.5: Opciones soportadas en € perfil de sistema minimo de tiempo real. (cont.)

Opcion Descripcion dela funcionalidad soportada
_PCSI X_TRHEAD_PRI O_| NHERI T Mutexes con protocolo de herencia basica de
prioridad
_PCsI X_TRHEAD_PRI O_PROTECT Mutexes con protocolo de proteccion de
prioridad
_PCSI X_TRHEAD_PRI ORI TY_SCHEDULI NG | Politicas de planificacion de threads

Ta como hemos comentado, debido a la reciente aprobacion de las extesiones adicionales de
tiempo real, estéandares POSIX.1d (1999) y POSIX.1j (2000) y la fusién con el estandar X/
Open, se ha puesto en marcha el proceso de revision de los perfiles de tiempo real para que
incluyan algunos de los servicios definidos en esos nuevos esténdares. En e dltimo borrador
generado en dicho proceso de revision [PSX02], se plantea afiadir al perfil minimo los
siguientes servicios:

* Reloj mondtono. La horaindicada por este reloj crece monétonamente con el transcurso
del tiempo, no pudiendo ser cambiada por la aplicacion. Es importante para las
aplicaciones de tiempo real puesto que su utilizacion asegura que el cumplimiento de sus
reguerimientos temporales no se vera afectado por cambios de hora.

e Operacion de suspension temporizada absoluta de alta resolucion. Permite la
suspension de tareas hasta la llegada de un instante de tiempo. Su utilizacién evita el
indeseado efecto de deriva que se produce al usar una suspension relativa para la
activacion de tareas periddicas y resulta méas sencilla y eficiente que la utilizacion de
temporizadores a no implicar utilizacion de sefiales. La utilizacion de esta operacion es
muy comun en aplicaciones de tiempo real con threads periédicos.

 Relojesy temporizadores de tiempo de CPU. Utiles para las aplicaciones de tiempo real
yaque permiten alas aplicaciones detectar las situaciones en las que un thread supera su
tiempo de gjecucion estimado de peor caso.

» Palitica de planificacion de “ Servidor esporadico”. Se considera necesaria para las
aplicaciones empotradas de tiempo real ya que permite mejorar la planificacion de
threads aperiodicos.

» Operaciones con tiempo limite para la toma de mutexes y la espera en seméforos.

Fundamentales en aplicaciones de tiempo real para poder gecutar acciones correctoras
en el caso de que un recurso permanezca tomado durante demasiado tiempo.

Las unidades de funcionalidad de la opcion X/Open de estédndar que se proponen para ser
incluidas en € perfil minimo por considerarlasinteresantes paralas aplicaciones empotradas de
tiempo real son:

 XSI_THREAD_ MUTEX_EXT: incluye opciones para detectar el uso incorrecto de los
mutexes.

 XSI_THREADS EXT: proporciona funciones para mejorar €l control sobre la pila de
los threads.
Ademés de incluir nueva funcionalidad, en la revision en curso también se esta planteando
eliminar del perfil minimo a gunos servicios como:

» Libreria mateméatica C. La razén esgrimida para su eliminacion es que se trata de una
libreria muy grande que no es necesaria para muchas aplicaciones empotradas.
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» Colasde mensajes. Se considera que no son utilizados por la mayoria de las aplicaciones
empotradas pequefias y el mantener esta funcionalidad aumenta el tamafio de los
sistemas operativos. Ademas pueden ser facilmente implementadas mediante mutexes y
variables condicionales.

En el caso delos seméaforos, el actual borrador explica que se mantienen en el perfil por razones
de compatibilidad con las aplicaciones antiguas, pero recomienda utilizar en su lugar las
variables condicionales y los mutexes ya que con estos Ultimos es posible evitar lainversion de
prioridad no acotada.

2.2. El lenguaje Ada 95

El lenguaje de programacion Ada 95 es un descendiente directo de Ada 83, e cud fue
desarrollado por iniciativa del Departamento de Defensa de los EE.UU. (DoD) para ser
utilizado en sistemas empotrados.

A principio de la década de los 70, el DoD usaba gran cantidad de software, en su mayor parte
en aplicaciones empotradas, que habia sido desarrollado por compafias independientes que
utilizaban una enorme variedad de lengugjes de programacion. El rdpido progreso de la
tecnologia en e campo de |os dispositivos electrénicos que tuvo lugar en aguella época parecia
indicar que seria posible abordar aplicaciones software mucho méas ambiciosas y complejas,
pero la realidad era que los grandes programas no se finalizaban dentro de los plazos
programados, su costo final excedia enormemente lo inicialmente presupuestado, contenian
muchos errores y no satisfacian alos clientes ya que rara vez cubrian todos sus requerimientos.
Este fendmeno, denominado “crisis del software”, eradebido aque los lenguajesy paradigmas
de programacion no habian evolucionado lo suficiente y no resultaban apropiados para las
grandes aplicaciones que se pretendian abordar.

Como respuesta a esta crisis, €l Departamento de Defensa estudio las caracteristicas que debia
reunir un lenguaje de programacion, principalmente enfocado a los sistemas empotrados, de
forma que se redujesen los costos de desarrollo y mantenimiento del software [STE78],
descubriendo que ninguno de los lenguajes existentes cumplia los requisitos deseados. Por esta
razon lanzé un concurso para €l disefio de un nuevo lenguaje de programacion que permitiera
aplicar de forma eficiente los principios de laingenieria software.

El proceso culminé en 1983 con la generacion del estandar ANSI para e lenguaje de
programacion Ada [ADAS3]. El nombre fue elegido en honor a Ada Augusta, hija del poeta
ingles del siglo X1X Lord Byron. Ada fue la programadora de la “méaquina analitica’ del
cientifico Charles Babbage (en cierto sentido la primera cal culadora programable), por 1o que
puede ser considerada como el primer programador de la historia. Este lenguagje, también
denominado Ada 83, aunque especificamente desarrollado para los sistemas empotrados, fue
extensamente utilizado como lenguaj e de propdsito general yaque englobabal os conocimientos
de ingenieria software de la época.

En el afio 1988, y de nuevo por iniciativa del Departamento de Defensa de los EE.UU., se puso
en marchael proyecto Ada9X, con el que se pretendiarevisar el lenguaje Ada 83 paraadaptarle
a los nuevos paradigmas de programacion, principalmente a la “programacion orientada a
objetos’. La revision fue provocada en gran medida por €l hecho de que e lenguaje,
inicialmente pensado para sistemas empotrados, estaba siendo utilizado en muchas otras éreas
de aplicacion. El proceso de revision finalizé en 1995 con un estdndar 1SO que describe €l
manual de referenciadel lenguaje Ada 95, a partir de ahora también denominado simplemente
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Ada en esta memoria. Recientemente fueron publicadas las correcciones técnicas del estandar
anteriormente mencionado constituyendo el “Manual de Referencia Ada Consolidado’
[ADAOQQ].

Ada soporta los aspectos mas avanzados de la ingenieria software, rama de la ingenieria que
persigue la reduccion de los costos de desarrollo y mantenimiento de las aplicaciones mediante
el aumento de lafiabilidad del codigo, la reusabilidad de componentesy el establecimiento de
métodos de trabajo disciplinados.

Los modulos o componentes software son implementados en Ada mediante el concepto de
paquete. Los paguetes Ada permiten un ato nivel de abstraccion y ocultamiento de la
informacion (la claves para la escritura de software reusable) imponiendo una clara distincion
entre las partes visibles para e resto de la aplicacion, descritas en lainterfaz del paquete, y las
dependientes de la implementacion que se hayan contenidas en su cuerpo. La existencia del
concepto de paguete genérico, € cual permite independizar |os a goritmos de los tipos de datos
sobre |os que operan, facilitaaln més el proceso de construccién de cddigo reutilizable.

La abstraccion de datos se obtiene mediante la utilizacién conjunta de los paquetes y de la
caracteristica del lenguaje que permite a programador definir sus propios tipos de datos junto
con los operadores asociados. Los nuevos tipos asi creados serén tratados por e compilador
igual que se tratara a los tipos predefinidos por el lenguaje.

L os paquetes constituyen unidades de compilacion independiente. Esto facilitael desarrollo de
grandes aplicaciones, puesto que los médulos pueden ser compilados y probados de forma
independiente por los distintos equipos de trabaj o sin necesidad de disponer aln de laaplicacion
final. Ademas la estructura del lengugje permite conocer en tiempo de compilacion las
dependencias entre | os distintos médul os sin que sea hecesaria laintervencion del programador
como ocurre en otros lengugjes (como el C y e uso de los “makefiles’). Esto permite
automatizar el proceso de compilacion de grandes aplicaciones, con [o que se puede optimizar
el nimero de recompilaciones a realizar tras una modificacion y se evitan los errores que la
intervencién del programador puede provocar.

Una de las caracteristicas més relevantes del lenguaje Adaeslafiabilidad del codigo generado,
conseguida gracias aque las reglas del lenguaje permiten detectar numerosos errores en tiempo
de compilacion. Asi, entre otras situaciones, se producira un error de compilacién cuando no se
respete el modo (entrada, salida o entrada-salida) de un parametro de un procedimiento o
cuando no se hayan considerado todas las aternativas en una sentencia condicional mdiltiple
(case). Pero la mayor parte de los errores detectados durante la fase de compilacion lo son
gracias alapropiedad detipologiaestrictadel lenguaje. Dicha propiedad obligaa programador
a hacer explicita cualquier conversiéon de tipos que desee redlizar, suponiendo un error de
compilacion lautilizacion de un dato de tipo indebido en una expresion, como pardmetro de un
procedimiento o funcion o en cualquier otra construccion del lengugje.

A pesar de las caracteristicas del lenguaje y del cuidado disefio de la aplicacion, es inevitable
gue en ocasiones se produzcan errores durante la gjecucion del programa. Por ejemplo que como
resultado de una operacion aritmética a un dato le sea asignado un valor fuera de rango, que se
pretenda realizar una division por cero o que se accedaaun “array” con un valor incorrecto del
indice. En estas circunstancias, |o normal enlamayoriadelos|enguajes de programacion es que
la aplicacion finalice con un mensaje mas o menos explicito, o incluso que €l error no sea ni
siquiera detectado. Por €l contrario en Ada el error seria detectado y notificado a la aplicacion
mediante la generacién de una excepcion, la cual puede ser tratada de forma que se gjecuten las
acciones correctoras pertinentes. Gracias a esta propiedad del lengugje Ada, gran parte de los
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errores no detectados durante la fase de compilacion, pueden ser detectados en tiempo de
gjecucion antes de que produzcan resultados catastréficos o impredecibles.

El uso de excepciones no esta limitado al tipo de errores anteriormente citado, sino que las
aplicaciones pueden definir sus propias excepciones y generarlas (0 elevarlas) explicitamente
cuando detecten una situacion de error. Las excepciones en Ada son el sistema preferido para
lanotificacién de errores ya que constituyen un mecanismo muy potente que evitala necesidad
de incluir numerosos chequeos en el codigo, ademas de permitir la separacién del tratamiento
de los errores del punto donde se producen, con la consiguiente mejora en la legibilidad del
codigo. El mecanismo de excepciones ha demostrado ampliamente su validez, como o prueba
el hecho de que otros lenguajes posteriores al Ada, como son el Java o el C++, han adoptado
también este mecanismo de propagacion de errores.

Otra caracteristica destacable la constituye el hecho de que la concurrencia esté directamente
soportada por € lenguge, existiendo primitivas que permiten definir las actividades
concurrentes, denominadas tareas, asi como sus interacciones. La planificacion de las tareas se
realiza mediante una politica expulsora basada en prioridades con orden FIFO dentro de la
mismaprioridad, como ladefinidaen el apartado 1.2, “ Algoritmos de planificacion”. Se definen
dos formas de interaccion entre tareas: € envio de mensajes o “rendezvous’ y la utilizacion de
objetos protegidos. Estos tltimos permiten el acceso exclusivo a datos compartidos mediante la
utilizacion del protocolo de techo de prioridad inmediato, también denominado proteccién de
prioridad que fue explicado en e apartado 1.3, “Protocolos de sincronizacion”. Tanto para la
politica, como para los mecanismos de sincronizacion elegidos se dispone de una amplia base
tedrica, |o que permite programar aplicaciones con tiempos de respuesta predecibles.

Unade las mésimportantes aportaciones del Ada 95 frente asu antecesor Ada 83 es que soporta
de forma completa el paradigma de programacion orientada a objetos. Ademas del
encapsulamiento y ocultacion de la informacion permitido por los paguetes (ya disponible en
Ada 83), en Ada 95 se definen los registros etiquetados (tagged). Este nuevo tipo de dato
permite aplicar los conceptos de herenciay polimorfismo, que son basicos en la programacion
orientada a objetos.

Otros lengugjes de programacion muy utilizados en la actualidad no proporcionan muchas de
las caracteristicas que hemos citado para € Ada [WHE97]. Asi, e mecanismo para
programacién modular proporcionado por €l lenguaje C (compilacion separada y ficheros de
cabecera) [C99], no permite el encapsulamiento de informacion con partes privadas, ni € nivel
de chequeo de integridad facilitado por los paguetes Ada. Este lenguaje tampoco proporciona
mecani smos equivalentes a las excepciones ni a los paquetes genéricos, ni facilita ningun tipo
de soporte paralaprogramacién orientada al objeto. Pero posiblemente, lamayor desventajadel
lenguaje C sea que no potencia ni impulsala fiabilidad y mantenibilidad del cddigo generado,
entre otras razones debido a que |a deteccion de errores en tiempo de compilacién que realiza
es muy limitada.

El lengugje C++ [C++98] supera a C en muchos aspectos, como son el soporte para
excepciones, programacion genéricay programacion orientadaal objeto. Sin embargo, continta
utilizando el limitado sistema de tipos de su antecesor y su deteccién de errores en tiempo de
compilacion, aunque mejor que ladel C, sigue siendo muy inferior ala proporcionada por €l
lenguaje Ada. Otra desventagja tanto del C como del C++ es que no incorporan la concurrencia
como una caracteristicadel lengugje, sino que ésta debe lograrse mediante [lamadas a sistema
operativo.
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Java[GOS00] superamuchas de las limitaciones del Cy C++, puesto que soportala multitarea
y las excepcionesy trata de detectar mas errores en tiempo de compilacion. Sin embargo, sigue
presentando importantes limitaciones frente a Ada, como por gjemplo la no existencia de
genéricos, ni de tipos enumerados, ni de soporte para la programacion de sistemas de tiempo
real (al menos en su actual version). Otra importante carencia derivada de su filosofia de
gjecucion independiente de la plataforma, es su fata de primitivas para acceso directo a
hardware. Esta limitacién cobra especial importancia alahora de considerar este lenguaje para
laescritura de un sistema operativo, o que como ya expusimos, constituye uno de |os objetivos
de estatesis.

En definitiva, Ada95 es un lenguaje moderno que soportalos paradigmas de programacion més
avanzados. Sus caracteristicas potencian y facilitan la escritura de codigo modular facilmente
legible y mantenible, permitiendo reducir |os costes de desarrollo de | as aplicaciones [ZEI95].
Su tipado estricto y otras propiedades del lenguaje posibilitan la deteccidén de muchos errores
en tiempo de compilacién lo gue aumenta enormemente la fiabilidad del cddigo generado. Ada
95 es un lenguaje apropiado para ser utilizado en muchos tipos de aplicaciones, aunque en la
actualidad su més amplia utilizacién tiene lugar en aplicaciones empotradas de tiempo real con
requisitos de alta seguridad, especialmente en el campo aeroespacial.

2.3. Soluciones para la planificacion a nivel de aplicacion

Hoy en dia los algoritmos de planificacion mas extensamente utilizados en los sistemas de
tiempo real son los basados en prioridades fijas, asi |0 reconoce € hecho de que de esta clase
sean lostres definidos en el estandar POSIX y el Unico existente en el lengugj e de programacion
Ada. Estas politicas constituyen una excelente eleccion para gran parte de las aplicaciones de
tiempo real, puesto que constituyen una buena combinacion de ssimplicidad y €ficiencia,
disponiéndose ademas de una amplia y consolidada base tedrica que permite analizar la
planificabilidad de los sistemas que utilizan este tipo de algoritmos.

Sin embargo, para determinados tipos de aplicaciones las politicas basadas en prioridades fijas
pueden no ser las ideales o incluso resultar inapropiadas. Asi por ejemplo, es bien sabido que
las politicas de planificacion basadas en prioridades dinamicas (EDF, LLF, “ Best-Effort”, etc.),
aunque mas complejas que las basadas en prioridades fijas, presentan la ventgja frente a estas
ultimas de que con ellas es posible alcanzar un mayor nivel de utilizacion de los recursos del
sistema, o que puede hacer deseable su utilizacion en ciertas aplicaciones.

También existen limitaciones a la hora de abordar 1a planificacion de tareas aperiddicas en los
sistemas operativos y lenguajes de programacion que no implementan ninguna politica de
planificacion de servidores aperiodicos. Este es el caso del lenguaje Ada, aunque no del POSIX
que soportala politica de “ Servidor esporédico”.

Tampoco resulta posible con los algoritmos definidos en el POSIX y e Ada realizar una
planificacion Optima en aplicaciones en las que exista una mezcla de tareas con distintos
requisitos temporales, esto es, tareas que tienen requisitos temporales estrictos para las que la
superacién de un plazo supone un error fatal, junto con otras en las quela superacién de un plazo
anicamente supone unarebaja de las prestaciones del sistema.

Pero el ggemplo paradigmatico en el que los agoritmos de planificacion estandares resultan
inapropiados, lo constituyen los sistemas multimedia (muestreo de voz, adquisicion de
imagenes, reproduccion de video, etc.). En este tipo de sistemas la pérdida de un plazo
supondria un decremento en la calidad de servicio (QoS), pero no un error fatal. Es mas,
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dependiendo de la calidad de servicio solicitada, |as tareas podrian aumentar o disminuir sus
periodos de gjecucién para amoldarse a los requerimientos de CPU de otras actividades
concurrentes.

Paratratar de satisfacer |0s requerimientos de un mayor rango de aplicaciones, algunos sistemas
operativos incluyen otros algoritmos de planificacién ademés de los definidos en € POSI X, asi
por giemplo MiThOS, un sistema operativo POSI X, incluye ademas un planificador EDFy, por
su parte, LynxOS afiade a las politicas estdndar POSIX una politica no expulsoray amplia la
politica“round robin” permitiendo especificar larodajatemporal para cada nivel de prioridad.
Sin embargo, resulta evidente que la estandarizacién e implementaci én de todos |os algoritmos
de planificacion existentes constituiria una labor inabordable. Tampoco parece que sea posible
encontrar un pequefio conjunto de politicas con las que se puedan satisfacer |os requerimientos
de todo tipo de aplicaciones. En todo caso, y aunque esto ultimo fuera factible, el conjunto
elegido resultaria pronto insuficiente segun fueran apareciendo nuevos ambitos de aplicacion
seguramente con nuevos requisitos de planificacion.

Una dternativa a la estandarizacion de nuevas politicas de planificacion consiste en la
implementacion de estas politicas a nivel de aplicacion, utilizando para ello Unicamente los
mecanismos actualmente facilitados por los sistemas operativos y los lenguaes de
programacién. Este método puede permitir la implementacién de algunas politicas complejas
como por gjemplo la politica de servidor esporadico [GON91] [GON97] o la planificacion
conjunta de tareas con requisitos de tiempo real estrictosy no estrictos [ESP98] [BERO1]. Sin
embargo, como se expondra a continuacién, presenta limitaciones de muy dificil solucién.

Cuando una politica de planificacion esta implementada dentro del propio sistema operativo, y
puesto que éste conoce en todo momento el estado de sus tareas, siempre es posible tomar las
decisiones de planificacion en los momentos apropiados. Por el contrario, en el caso de una
implementacion anivel de aplicacion como las nombradas anteriormente, es necesario que sean
las tareas |as que incluyan explicitamente en su codigo Ilamadas al agoritmo de planificacion,
de forma que sea posible su correcta sincronizacion con las demas tareas de la misma politica.
Lainclusion de dichas llamadas puede afectar seriamente a la eficiencia de laimplementacion
a lavez que empeora la legibilidad del codigo. Ademas su utilizacion es proclive a errores,
puesto que € olvido o la colocacién incorrecta de una de estas Ilamadas provocara un
comportamiento erréneo de dificil deteccion. Por otra parte, existen situaciones relevantes para
el algoritmo de planificacion sobre las que dificilmente podra ser informado, como por jemplo
gue una tarea se bloquee a tratar de tomar un recurso compartido o que se suspenda
tempora mente utilizando una operacién facilitada por el sistema operativo.

Debido atodos estos problemasy limitaciones, estan apareciendo sistemas operativos quetratan
de proporcionar a programador una interfaz que le permita definir sus propios algoritmos de
planificacion de unaforma mas potente y sencilla. Una solucién en esalinea es la propuesta por
RED-Linux (Real-time and Embedded Linux) [WAN99] usando un planificador de dos niveles.
El planificador de alto nivel es normamente implementado como un proceso de usuario,
mientras que el de bajo nivel se encuentra integrado en el nicleo del sistema operativo. Este
altimo tiene lamision de escoger |a proximatarea a g ecutar basdndose en sus atributos de bajo
nivel: prioridad, tiempo deinicio, tiempo de finalizacion y méxima capacidad de gjecucion. De
estaforma, lapoliticade planificacion aimplementar solo estenidaen cuentapor el planificador
de alto nivel. El conocimiento de dicha politica le permite mapear |os parametros de calidad de
servicio de las tareas en el conjunto de atributos manejado por el planificador de bajo nivel,
pudiendo ademas indicar la importancia relativa de dichos atributos. Este mecanismo permite
implementar algunas politicas de planificacién, pero hay muchas otras que no pueden serlo
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puesto que no se basan en 1os mencionados atributos de bajo nivel. Por otra parte, esta solucion
no permite definir protocol os de acceso a los recursos compartidos, |0 que permitiria evitar la
inversion de prioridad no acotaday efectos similares.

Una estrategia diferente es la basada en la herencia de CPU (“CPU Inheritance Scheduling™)
[FOR96], en la que € nucleo del sistema operativo Unicamente implementa el bloqueo y
activacion de tareas y la donacion de CPU entre ellas. Con esta solucion, los planificadores son
implementados mediante tareas de usuario, cuya principal mision consiste en ceder la CPU a
sus tareas planificadas de acuerdo con la politica que implementan.

Con lacitada estrategia, €l Unico método utilizado para evitar lainversion de prioridad consiste
en una version generalizada de la herencia de prioridad: las tareas bloqueadas en un recurso,
donan €l tiempo de CPU que pueda corresponderles alatarea en posesién de dicho recurso. Con
este método se evita la inversion de prioridad no acotada, pero no constituye un mecanismo
general, yaque lainexistenciade unainterfaz que permitatomar decisiones de planificacién en
los instantes de toma y liberacion de recursos, dificulta o imposibilita la implementacidn de
algunos protocolos de sincronizacion basicos (p.e. los basados en techo de prioridad). Esta
carencia puede constituir unaimportante limitacién para algunas aplicaciones.

Por otro lado, aunque con la herencia de CPU resulta posible implementar planificadores para
sistemas multiprocesadores, no permite utilizar una Unica tarea para planificar varios
procesadores. Algunas arquitecturas multiprocesadoras podrian requerir este modo de
funcionamiento, como por ejemplo aquellas compuestas por un procesador multipropésito, en
el que gecutalatareaplanificadora, y un conjunto de procesadores digitales de sefial en los que
gjecutan las tareas planificadas.

Otrasolucién comunmente utilizada consiste en implementar |os algoritmos de planificacion de
usuario como modul os que son incluidos o enlazados con el nlcleo del sistema operativo. Estos
modul os exportan un conjunto de operaciones para que sean invocadas por el sistemaoperativo
en cada instante en que sea preciso llevar a cabo una accién de planificacion.

Esta estrategia es seguida por Vassal [CAN98], una modificacion del nicleo de Windows NT
gue permite incorporar en tiempo de gecucion agoritmos de planificacion utilizando el
mecanisSmo ya existente para afiadir controladores de dispositivos. La adaptacion del nicleo ha
consistido basicamente en lamodificacion del codigo encargado de lagestion delainterrupcion
software de planificacion. En Vassal este codigo se modifica de forma que si € planificador
estdndar no tiene ninguna tarea en disposicion de gecutar procede a buscarla invocando de
formasecuencial alosagoritmos de usuario hasta que alguno de ellos se laproporcione. Vassal
Nno proporciona ningiin mecanismo gue permita definir protocolos de acceso a los recursos.

Otro sistema operativo que utiliza el mecanismo de modulos es SHaR.K (Soft and Hard Real-
time Kernel) [GAI101]. Es una solucién méas completa que la anterior que engloba la gestion de
los recursos compartidos. En este sistema operativo |os algoritmos de planificacion de usuario
son modulos que se enlazan dindmicamente con el nacleo, € cual Unicamente implementa los
mecanismos que permiten la invocacién de las funciones exportadas por |os citados médul os.
Un algoritmo de planificacion exporta funciones que serén invocadas por € nicleo para
requerirle latarea mas prioritaria de su cola de tareas g ecutables o para informarle que una de
sus tareas ha sido creada, es puesta en gjecucion o expulsada, ha finalizado su trabajo actual o
ha terminado. También es informado el algoritmo de planificacion de usuario de cuando una
tarea se ha blogueado o ha tomado un objeto de sincronizacién.

Ademés, SHa.R.K proporciona un mecanismo genérico que permite evitar la inversion de
prioridad no acotada y que es independiente del algoritmo de planificacion utilizado por las
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tareas. Este mecanismo esta basado en la herencia de CPU y por lo tanto, adolece del mismo
problema de falta de generalidad ya expuesto para esa solucion.

También RT-Linux permite laincorporacion a sistema de nuevos agoritmos de planificacién
utilizando el mecanismo genérico de médulos proporcionado por el sistema operativo Linux
[BAR97B]. Sin embargo, ni el citado mecanismo ni el propio nicleo del sistema proporcionan
primitivas que faciliten la inclusién de nuevos planificadores. Esto obliga a programador del
algoritmo atener un profundo conocimiento del sistema, yaque debera utilizar directamente sus
estructuras internas.

Laimplementacion de los algoritmos de planificacién como médul os aintegrar dentro el nlcleo
del sistema operativo constituye, por |o general, un método muy eficiente y potente puesto que
permite lainvocacion inmediata del algoritmo de planificacion en los momentos oportunos. Sin
embargo, presenta la desventaja de no permitir el aislamiento de los distintos algoritmos entre
si ni con el nucleo del sistemaoperativo, con 1o que un error en uno de ellos puede afectar atodo
el sistema. Otra desventgja de esta solucidn radica en las diferencias existentes entre los
mecanismos de mddulos o enlazado dindmico implementadas por los distintos sistemas
operativos, lo que dificultaria enormemente |a estandarizaci én de este mecanismo y por tanto la
portabilidad de los algoritmos de planificacion asi implementados, |o mismo que sucede hoy en
dia con los gestores de dispositivos de entrada/salida o “drivers’.

La necesidad de que las aplicaciones puedan elegir entre un mayor abanico de algoritmos de
planificacion también es reconocida por el “Real-Time CORBA 2.0 [RTCO01]. Este estandar
proporciona unainterfaz orientada a objetos para algoritmos definidos por la aplicacion, pero
no intenta definir cdmo seran las primitivas del sistema operativo que den soporte a dicha
interfaz.

Segun lo expuesto hasta ahora, 1a definicion de algoritmos de planificacion por la aplicacion
continda siendo un tema abierto para €l que no existe una solucién generalmente aceptada.
Ademas, es importante resaltar que todos |os mecanismos presentados constituyen soluciones
particulares que en ninguin caso persiguen la compatibilidad mediante su integracion en algin
estandar, en particular en el estandar POSI X, lo que constituye otro tema sin resolver dentro de
este campo.
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3. Sistema Operativo MaRTE OS

3.1. Introduccion

En la exposicion de los objetivos de este proyecto se cité como el més importante el desarrollo
de unainterfaz que permitieraalas aplicaciones definir sus propios algoritmos de planificacion
y protocol os de sincronizacion, la cual se enmarcaria dentro de lafamiliade estandares POSI X.
También se pretendia evaluar el perfil del “ Sistema de Tiempo Real Minimo” definido en el
POSIX.13 y la complgiidad que supondria incorporar en dicho perfil servicios POSIX
recientemente aprobados y que se consideran interesantes para los sistemas empotrados de
tiempo real.

Parael cumplimiento de |os objetivos mencionados resulta fundamental disponer de un sistema
operativo conforme con el perfil minimo y cuyo cédigo fuente se encuentre disponible. Su
estructura interna debe ser modular y conocida de forma que sea sencillo incorporar nuevos
servicios paraproceder a su pruebay evaluacion. Ademas de lamodularidad, otra caracteristica
fundamental en un sistema operativo es la fiabilidad, por lo que e lenguaje en e que se
encuentre escrito deberd, ademés de soportar |a programacion modular, potenciar la fiabilidad
del codigo generado. Tal y como expusimos en el apartado 2.2, € lenguagje Ada 95 cumple los
requisitos mencionados por lo que sera el elegido para la implementacion del nucleo. En €
citado apartado también menciondbamos como & Ada superaba al C en los aspectos aludidos,
sin embargo, este Ultimo lenguagje es mucho mas utilizado en la programacion de sistemas
operativos de tiempo real, debido probablemente a razones histéricas y comerciales. En este
sentido MaRTE OS constituye una experiencia pionera, al ser uno de los primeros sistemas
operativos escritos en Ada que permite la gjecucion de aplicaciones concurrentes escritasen C,
Ada, 0 unamezcla de ambos.

Como se expuso en la introduccién de esta memoria, son muchos los sistemas operativos de
tiempo real que proporcionan una interfaz POSIX, pero la mayoria son sistemas propietarios
para los cuales no esta disponible su codigo fuente. Esta carencia les hace totamente
inadecuados para |os objetivos anteriormente citados. Ciertamente existen sistemas operativos
de tiempo real con interfaz POSIX cuyo codigo se encuentra disponible, como RTEMS
[RTE96], RT-Linux [RTLIN] y SHaR.K [GAIO1], pero €l problema en todos ellos es que su
disefio interno no sigue el model o de threads descrito en el estandar |0 que, ademéas de constituir
una fuente de ineficiencia, complica la realizacion de modificaciones basadas en POSIX.
Ambos problemas no existirian en un sistema operativo cuyo disefio hubiera seguido el modelo
POSIX desde €l principio.

Un sistema operativo que podria parecer mas apropiado para nuestros propositos es MiThOS
[MUE95], e cua esta basado en una libreria de threads POSIX extensamente utilizada
denominada “FSU PThreads library” [MUE93], y constituyd la primera implementacién del
perfil de “Sistema de Tiempo Real Minimo”. De cara a los objetivos perseguidos en esta
memoria, MiThOS presenta dos importantes inconvenientes. esta implementado para una
arquitectura un tanto especifica (la SPARC VME) y esta escrito en C, lo que, unido a la
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compleja estructura de la “FSU PThreads library”, dificulta en gran medida su modificacion
paralaincorporacion de nuevos servicios.

Por todas las razones expuestas se decidio disefiar e implementar (utilizando el lenguaje Ada
95) un sistemaoperativo detiempo real que fueraconforme con el subconjunto minimo definido
en el estandar POSIX.13. Dicho sistema operativo, denominado MaRTE OS (Minimal Real-
Time Operating System for Embedded Applications), puede ser utilizado para desarrollar
aplicaciones empotradas de tiempo real 0 como herramienta para la docencia en sistemas
operativos detiempo real y sistemas empotrados. Con €l fin de facilitar su utilizacion para estos
y otros tipos de proyectos por otras universidades, empresas y organizaciones, MaRTE OS se
distribuye como software libre bajo licencia GPL (“GNU General Public License”) [GNU].

Ademés de los usos anteriormente citados, y haciendo referencia a 1o mas directamente
relacionado con este trabajo de investigacion, el disponer de un sistema operativo del que se
conoce perfectamente su estructura interna y que ha sido disefiado siguiendo € modelo de
threads POSI X, facilita en gran medida la incorporacion y prueba de servicios basados o a
menos cercanos a los definidos por el estandar POSIX. Por tanto MaRTE OS congtituye la
herramienta perfecta para:

» Evaluar servicios POSIX recién aprobadas o en proceso de aprobacion y que alin no han
sido implementadas en |os sistemas operativos existentes.

» Anaizar lacomplejidad que supondrialainclusion de servicios POSIX recién aprobados
dentro el subconjunto minimo de sistema de tiempo real, de cara alarevision en curso
del estandar POSIX.13 [PSX02].

* Implementar y evaluar nuevas interfaces a enmarcar dentro de la familia de estandares
POSIX, y en particular las expuestas en los capitulos 4, “Interfaz de usuario para la
definicion de algoritmos de planificacion” y 5, “Interfaz de usuario parala definicién de
protocolos de sincronizacion”, que constituyen una parte fundamental del trabajo de
investigacion presentado en esta memoria.

Un sistema operativo como MaRTE OS no consiste Unicamente en un nlcleo en € que se
implementa la funcionalidad incluida en e subconjunto minimo del POSIX (concurrencia,
sincronizacion, temporizacion, etc.), sino que ademas consta de una serie de aplicaciones y
servicios que posibilitan la creacion, cargay depuracion de las aplicaciones. Ha sido necesario,
por tanto, crear un entorno de desarrollo cruzado basado en Linux y en los compiladores de
GNU GCCy GNAT.

3.2. Principales caracteristicas

Como ya se ha comentado MaRTE OS es un sistema operativo para aplicaciones empotradas
cuya principal caracteristica es que sigue e subconjunto minimo de sistema de tiempo real
definido en el estandar POSI X.13. Otras caracteristicasimportantes de MaRTE OS se enumeran
y justifican en |los siguientes apartados.

Pensado par a aplicaciones principalmente estaticas

En los sistemas empotrados pequefios, |o normal es que el computador se encuentre dedicado a
realizar una o un pequefio conjunto de funciones claramente definidas, paralas que el maximo
numero de threads y demas recursos del sisterma que seran utilizados en tiempo de g ecucién es
conocido de antemano. Estalimitaci 6n es una consecuenciadel requerimiento de predecibilidad
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temporal establecido paratales sistemas, el cual dificilmente podrialograrse en una aplicacion
que pudiera hacer uso de forma simultanea de un nimero ilimitado o impredecible de recursos.

MaRTE OS, en cuanto que destinado a sistemas de las caracteristicas anteriormente
mencionadas, solo permite a las aplicaciones utilizar un nimero limitado de recursos. En la
configuracion del sistema es posible especificar el nimero maximo de recursos de cadatipo que
serén prealojados durante la inicializacion del sistema. De esta forma es posible gustar €l
tamafio del gecutable en funcidn de las necesidades de cada aplicacion. Asi, entre otros
pardmetros, es posible especificar:

* & maximo numero de threads que pueden existir al mismo tiempo
* ¢ nimero de niveles de prioridad diferentes

» lalongitud maxima de la cola de eventos temporales

* ¢l nimero maximo de temporizadores

* & nimero maximo de sefiales pendientes

* ¢ nimero de datos especificos de cada thread

» ¢ tamarfio delapila (“stack”) de los threads

* & nimero maximo de threads con politica de servidor esporadico
¢ tamafio del area de memoriadinamica

L adeterminaci én durante laconfiguracién del sistemadel nimero de recursos a utilizar permite
simplificar €l disefio del nlcleo asi como minimizar su tamario para cada aplicacion particular.
Por otraparte, aunque la creacion de recursos en tiempo de €jecucidn no tiene por qué provocar
indeterminacion temporal (en e caso de que se utilice un algoritmo de gestiéon memoria
dindmica de tiempo real), el que todos los recursos sean prealojados e inicializados durante la
fase de inicializacion del sistema permite ahorrar mucho tiempo cuando, ya en tiempo de
gjecucion, la aplicacion requiera su creacion.

Presenta tiempos de respuesta acotados en todos sus ser vicios

El nicleo esta pensado para ser utilizado en aplicaciones de tiempo real, en las que €
cumplimiento de los plazos temporales constituye un requisito fundamental para el correcto
funcionamiento del sistema. Con este objeto, los tiempos de gecucion de las funciones del
nucleo son acotados y pequerios. También son acotados y |0 més cortos posible |os periodos en
los que el nicleo mantiene deshabilitadas|asinterrupciones, con el fin de permitir unarespuesta
rapida a los eventos externos y de planificacion, como por ejemplo el disparo de los
temporizadores.

Existe un sblo espacio de direcciones de memoria compartido por € nucleoy laaplicacion

El que no existan barreras de proteccion entre €l nucleo y las aplicaciones supone una merma
en la seguridad del sistema pero simplifica en gran medida su implementacion y mejora su
eficiencia, puesto que de esta forma las [lamadas al sistema son mucho més répidas. En todo
caso, la potencial fuente de inseguridad en el sistema que esta solucion supone se ve mitigada
por e hecho de que las aplicaciones a las que esta destinado haran escaso uso de la memoria
dinamica. El riesgo de que la aplicacion dafie accidentalmente el nlcleo se reduce alin mas en
el caso de aplicaciones escritas en Ada 95, gracias a las caracteristicas de dicho lengugje de
programacion, que fueron expuestas en el apartado 2.2, “El lenguaje Ada 95”.

Ademas, en los sistemas empotrados pequefios (a los que MaRTE OS va destinado) 1o normal
es que el computador se encuentre dedicado a realizar una Unica funcién (o varias funciones
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estrechamente relacionadas). Por o tanto, en ese tipo de sistemas un fallo en e sistema
operativo o en la aplicacion serian igualmente graves, puesto que en ambos casos el sistema
empotrado dejaria de realizar la labor a la que estaba destinado. En consecuencia, no tiene
sentido proteger al nucleo frente a fallos en la aplicacion puesto que en todo caso la operacion
del sistema no podréa continuar.

Permite g ecutar aplicacionesAday C

El nicleo presentalas interfaces POSIX Aday C, siendo posible realizar el desarrollo cruzado
de aplicaciones Aday C mediante e empleo de herramientas basadas en los compiladores de
GNU: GNAT y GCC. Ademas, en el caso de las aplicaciones Ada, la libreria de tiempo de
gjecucion del compilador GNAT (GNARL [GIE94]) ha sido adaptada para ejecutar sobre
MaRTE OS. También es posible gecutar aplicaciones en las que conviven de una forma
coherente tareas Ada junto con threads C.

Incluye gestion de memoria dinamica smplificada

No es habitual que las aplicaciones empotradas hagan una utilizacion intensiva de la memoria
dindmica, o normal es que no la utilicen en absoluto o que lo hagan Unicamente durante la
inicializacion de la aplicacion para crear objetos que seran utilizados durante todo su tiempo de
gjecucion. Se haoptado por unaimplementacion muy sencillay eficiente, que permitelareserva
de bloques de memoria consecutivos hasta agotar € &rea dedicada a memoria dinamica. Con
esta sencillaimplementacion un bloque de memoria liberado no puede volver a ser utilizado.

También existen algoritmos con una complejidad algo mayor que la solucion anteriormente
expuesta, pero gque permiten la reutilizacion de la memoria liberada, a la vez que siguen
presentando tiempos de respuesta acotados. Un gemplo es el algoritmo “Buddy” [RUS99], el
cual podria ser implementado en nuestro nucleo en un futuro.

Portable a distintas arquitecturas

El nlcleo presenta una interfaz abstracta con e hardware que permite independizar su
funcionamiento del hardware especifico sobre el que se gecuta. Dicha interfaz proporciona al
nicleo operaciones que permiten acceder a reloj y a temporizador del sistema, instalar
manejadores de sefial y realizar el cambio de contexto entre tareas.

Lafacilidad de portado del nucleo a sido comprobada con la realizacion de un proyecto fin de
carrera consistente en el portado de MaRTE OS a un microcontrolador MC68332.

Nucleo monolitico

Las estructuras de datos del nlcleo deben ser protegidas ante la posibilidad de acceso
simultaneo por parte de variastareas € ecutando |lamadas al sistema. Paralograr esa proteccion,
MaRTE OS se ha disefiado como un nuicleo de estructura monolitica, en el que las |lamadas al
sistema, 0 a menos la parte de ellas en la que se accede a estructuras globales, constituyen
secciones criticas en las que | as interrupciones se encuentran deshabilitadas. La mayoriade los
sistemas operativos, tanto de proposito general como de tiempo real, estan basados en esta
arquitectura.

Una posible aternativa a la arquitectura de monolitica es la denominada “microkernel”. Los
sistemas operativos disefiados de acuerdo con esta arquitectura estén formados por un nucleo
muy pequefio en el que se implementan los servicios basicos y un conjunto de procesos
cooperativos encargados de proporcionar alas aplicaciones serviciosde més alto nivel [LIE95].
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Sin embargo, no tiene sentido utilizar esta alternativa con un sistema operativo tan reducido
como MaRTE OS, ya que la funcionalidad en él implementada es justamente la que deberia
incluirse en e “microkernel”. Asi por gemplo QNX Neutrino [QNXa], el sistema operativo de
tiempo real con estructura “ microkernel” més utilizado, implementa en su nucleo la gestion de
threads, sefides, relojes, temporizadores, interrupciones, seméforos, mutexes, variables
condicionalesy barreras, ademas del mecanismo de comunicacién entre procesos. Como puede
observarse, esta funcionalidad es basicamente la soportada por MaRTE OS.

Toma laformade unalibreria para ser enlazada con la aplicacion

En el computador de desarrollo laaplicacion de usuario es compiladay posteriormente enlazada
con las librerias que forman € nicleo de MaRTE OS. El gjecutable asi generado constituye un
programa independiente listo para ser cargado en e computador empotrado y comenzar la
gjecucion de laaplicacion de usuario de forma automética. Puesto que MaRTE OS esta pensado
para sistemas empotrados pequefios en los que o normal es que no existaterminal parainterfaz
con € usuario, no tiene sentido el disponer de ningun tipo de interprete de érdenes, cuya
inclusion aumentaria el tamafio del gjecutable.

3.3. Funcionalidad soportada

Como ya expusimos anteriormente, MaRTE OS sigue e subconjunto minimo definido en el
POSI X.13, debiendo por tanto soportar toda la funcionalidad incluida en dicho subconjunto (la
cual fue presentada en el apartado 2.1.2, “ Descripcion del sistemade tiempo real minimo”). Sin
embargo, existen algunas diferencias entre la funcionalidad implementada en MaRTE OSy la
definida para e sistema minimo de tiempo real. Muchas de estas diferencias corresponden a
modificaciones del perfil minimo propuestas en el proceso de revision del estdndar POSIX.13
(ya comentadas en €l citado apartado 2.1.2), mientras que en otros casos se trata de servicios
especificos de MaRTE OS que expondremos en el apartado 3.3.3.

3.3.1. Restricciones al sistema de tiempo real minimo

A continuacién procederemos a enumerar y justificar las restricciones al perfil minimo
realizadas en MaRTE OS:

No se han implementado las colas de mensaj es

Este servicio pretende ser eliminado del perfil minimo ya que supone un aumento del tamafio y
complejidad del nucleo que no se ve compensado por la escasa utilizacion que de é hacen la
mayoriadelas aplicaciones empotradas de tiempo real. Por otraparte, en €l caso de que se desee
utilizar las colas de mensgjes, éstas pueden ser facilmente implementadas por la aplicacion
utilizando mutexes y variables condicionales.

No se per mite la suspension dentro de los manej ador es de sefial

Con estarestriccion es posible gjecutar |os manejadores utilizando una Gnicatarea especia ala
maxima prioridad del sistema, en lugar de hacerlo en €l contexto de latareaalaque la sefial fue
entregada. Esto supone una importante simplificacion en el nicleo, ya que evita tener que
extraer unatarea de la cola en la que se encuentra bloqueada (p.e. cola de tareas bloqueadas de
un mutex) mientras durala ejecucion del manejador para volver a encolarla después.

Sin duda, estasimplificacion implica una pérdida de funcionalidad en el uso de manejadores de
sefiad asincronos. Sin embargo, el estandar POSIX proporciona un mecanismo aternativo: la
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utilizacion de threads encargados de capturar sefia es de forma sincrona mediante la operacion
si gwai t () . Esta segunda alternativa mantiene toda la funcionalidad de los manejadores de
sefid tradicionales, presentando ademas la ventgja de que es posible, mediante e gjuste de la
prioridad de la tarea manejadora, fijar la prioridad a la que se desea que sean ejecutadas las
operaciones de manejo del evento.

Se podria pensar entonces, que lo mejor habria sido latotal eliminacién de los manejadores de
sefial. Sin embargo esto no es posible debido a que son utilizados por la libreria de tiempo de
gjecucion del compilador GNAT paraimplementar latransferenciaasincronade control (ATC).
En este caso |os manejadores utilizados no se suspenden por o que, apesar delasimplificacion
adoptada, el ATC puede ser utilizado por las tareas Ada gecutando sobre MaRTE OS sin
ningun tipo de limitacion.

Laimportante simplificacion que se consigue con esta restriccion nos ha llevado a proponerla
paralafuturarevision del perfil POSIX.13 de sistema de tiempo real minimo [PSX02].

No se han implementado los semafor os

Los seméforos constituyen una antigua primitiva de sincronizaciéon de bajo nivel proclive a
erroresy al efecto conocido como inversion de prioridad no acotada. El estdndar POSIX define
otro conjunto completo de primitivas de sincronizacion de mas ato nivel: los mutexes y las
variables condicionales. Lainversion de prioridad puede evitarse mediante el uso de mutexes
con protocolos de herencia basica de prioridad o de techo de proteccion inmediato.

Resulta por tanto innecesaria, e incluso inapropiada, la utilizacion de seméforos en las
aplicaciones de tiempo real. El estdndar POSIX les reserva el papel de mecanismo de
sincronizacion con los manejadores de sefial, pero puesto que en MaRTE OS se haimpuesto la
restriccion de que los mangadores de sefiadl no pueden suspenderse, resultan también
innecesarios para esta funcion.

La actual revision del estdndar POSIX.13 no eliminalos seméforos del perfil minimo, aunque
les declara obsoletos, recomendando expresamente la utilizacién en su lugar de mutexes y
variables condicionales. Se mantienen en el perfil Unicamente por razones de compatibilidad
con las aplicaciones antiguas.

3.3.2. Funcionalidad propuesta para su inclusion en e perfil minimo

Como comentamos con anterioridad, en larevision del estdndar POSIX.13 se pretende afiadir
al perfil minimo nuevos servicios recién incluidos en lafamilia de estdndares POSIX. De entre
ellos, hemos implementado en MaRTE OS los que consideramos mas interesantes para
aplicaciones empotradas de tiempo real. Con €ello pretendemos evaluar la complejidad que
supone su inclusién en un sistemaoperativo minimo obteniendo informacion que puedaresultar
de ayuda en el proceso de revision recién comenzado. Los servicios seleccionados son:

Reloj mondtono

Lahoraindicada por este reloj crece monétonamente con el transcurso del tiempo, no pudiendo
ser cambiada por la aplicacion. Es importante para las aplicaciones de tiempo real puesto que
su utilizacion asegura que e cumplimiento de sus requerimientos temporales no se vera
afectado por cambios de hora. Este reloj fue incluido en el estandar POSIX.1].
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Suspension temporizada absoluta de alta resolucion

Este servicio, también incluido en el POSIX.1j, permite la suspension de tareas hasta que se
alcance un instante de tiempo absol uto, frente ala operacion ya existente de suspension relativa
que lo hacia durante un intervalo temporal. Su utilizacion evita el indeseado efecto de deriva
gue se produce a usar una suspension relativa para la activacion de tareas periddicas y resulta
més sencilla y eficiente que la utilizacion de temporizadores al no implicar utilizacion de
sefides. Ademés, esta operacion permite indicar € reloj en base a que se desea efectuar la
suspension, pudiéndose elegir entre €l reloj de tiempo real 0 e monétono.

Relojesy temporizadores de tiempo de g ecucion

Los relojes de tiempo de gecucion resultan Gtiles para las aplicaciones de tiempo real ya que
permiten medir de forma sencilla el tiempo de gjecucion de los threads. Mas importantes son
los temporizadores de tiempo de g ecucion, puesto que permiten detectar las situaciones en que
una tarea supera su tiempo de gecucion de peor caso. Esta funcionalidad es muy interesante
para aplicaciones de tiempo real estricto, ya que los resultados del andlisis de planificabilidad
solo son vélidos s la estimacién de los tiempos de gecucién de peor caso es correcta. Los
temporizadores de tiempo de gjecucion nos permiten validar estainformacion y tomar acciones
correctoras en caso de que un tiempo de gecucion haya sido sobrepasado. También resultan
utiles para implementar a nivel de aplicacion muchas politicas de planificacion, como por
giemplo las denominadas “Constant Bandwidth Server” [ABE98] y “Servidor Diferido”
[STR95]. Los relojes y temporizadores de tiempo de gecucion fueron introducidos en el
esténdar POSIX.1d.

Politica de planificacion de servidor espor adico

Esta politica de planificacion, definida en e POSIX.1d, permite procesar actividades
aperiodicas con cortos tiempos de respuesta, con la ventaja adicional de que su efecto sobre
tareas de menor prioridad esta acotado incluso en situaciones de sobrecarga, en las que se
produce una gran cantidad de eventos aperiodicos en un interval o de tiempo pequefio.

3.3.3. Funcionalidad extra

Ademas de la funcionalidad anteriormente mencionada en los subapartados 3.3.1 y 3.3.2, en
MaRTE OS hemosimplementado al gunos servicios no existentes en la actualidad en el estandar
POSIX, pero que consideramos pueden resultar de mucha utilidad para las aplicaciones
empotradas de tiempo real.

Gestion deinterrupciones a nivel de aplicacion

MaRTE OS proporciona una interfaz que define las operaciones bésicas de habilitacion y
deshabilitacion de interrupciones, asi como de instalacion de procedimientos para ser
gjecutados a la mas alta prioridad del sistema inmediatamente después de producirse la
interrupcién. Pero, lo que es mas importante, la interfaz también incluye una operacién para
bloquear a una tarea a la espera de la generacion de una interrupcion hardware. Esto permite
especificar la prioridad a la que se desea € ecutar parte o todo €l procesado de la interrupcion,
con la consiguiente reduccién de los tiempos de blogueo producidos sobre tareas de mayor
prioridad.

Esta funcionalidad serd expuesta en detalle en €l apartado 3.5.
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Interfaz para la definicion de politicas de planificacion y protocolos de sincronizacion

El disefio e implementacién de la citada interfaz ha constituido uno de los principal es objetivos
de este trabgjo de investigacién que serd abordado de forma detallada en los capitulos 4,
“Interfaz de usuario paraladefinicion de agoritmos de planificacion” y 5, “Interfaz de usuario
parala definicion de protocol os de sincronizacion”.

3.4. Arquitectura

3.4.1. Vision general

El nicleo de MaRTE OS se ha escrito principamente utilizando el lenguaje de programacion
Ada 95, habiéndose utilizado también los lengugjes C y ensamblador. El uso de estos dos
altimos lenguajes representa un porcentaje muy pequefio del tamafio total del nacleo, y
corresponde principal mente a cadigo tomado de otros sistemas operativos o librerias de codigo
libre, talescomo Linux [LNXa] [LNXb], RT-Linux y & conjunto de librerias paradesarrollo de
sistemas operativos denominado OSKit [FOR97]. En lenguaje C se encuentra escrito el codigo
encargado de la inicializacion del PC, de la salida de caracteres por consola mediante la
escrituradirectaen lamemoriade video, asi como de |la obtencion de los caracteresintroducidos
por teclado. El ensamblador también se utiliza durante la inicializacion del sistema y para
operaciones de muy bajo nivel como la rutina de cambio de contexto. Se ha optado por no
reescribir en Ada el cédigo importado en C y ensamblador por tratarse de pequefios trozos de
codigo extensamente utilizados y probadosy por tanto muy fiables.

Lasfiguras 3.1y 3.2 muestran el esquema de capas de la arquitectura de una aplicacion escrita
en Aday en C respectivamente cuando gjecutan sobre MaRTE OS. Laprincipa diferenciaentre
ambas radica en la capa utilizada para comunicar la aplicacion con €l resto del sistema. En €l
caso de las aplicaciones Ada, esta interaccion se realiza en su mayor parte de formaindirecta a
través de lalibreria de tiempo de gecucion del compilador GNAT. También puede hacerse de
una forma mas directa utilizando la interfaz POSIX.5. En el caso de las aplicaciones C, la
interaccion se redliza a través de la interfaz POSIX.1, una capa muy delgada consistente
anicamente en un conjunto de ficheros de cabecera que definen directamente las funciones
exportadas por € nicleo de MaRTE OSy lalibreria estdndar C.

[ Aplicacion Ada ]
( Interfaz : , . . ., )
Libreriadetiempo de g ecucion (GNARL
POSIX 5 ][ podes ( )
( Interfaz POSIX.1 \( )
Libreria
Estandar C
Nicleo de MaRTE OS (libc)
E/S por
consola
I nterfaz Abstracta con e Hardware
( Hardwar e (PC Intel x86) )

Figura 3.1: Arquitectura de una aplicacion Ada g ecutando sobre MaRTE OS
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[ Aplicacion C ]
[ Interfaz POSI X.1 (Ficheros de Cabecer a) ]
( Interfaz POSIX.1 [ )
Libreria
’ Estandar C
Nucleode MaRTE OS (|ibC)
Interfaz Abstracta con el Hardware E/S por consola
( Hardwar e (PC Intel x86) )

Figura 3.2: Arquitectura de una aplicacion C g ecutando sobre MaRTE OS

Como puede apreciarse en ambas figuras, €l nlcleo incluye unainterfaz abstracta de bagjo nivel
para acceder a hardware. En ella se define la vision que del hardware tienen las partes del
nucleo que son independientes de la plataforma de gecucion. Estainterfaz constituye la Gnica
parte del nucleo que es dependiente del hardware, 1o que facilita el portado de MaRTE OS a
distintas plataformas. La interfaz se describe con més detalle en el apartado 3.4.2, “Interfaz
abstracta con €l hardware”.

Ademés de la dependencia de la plataforma encapsulada en la interfaz abstracta con €l
hardware, también la libreria estdndar C depende del hardware sobre €l que se gjecutaen lo
referente a las operaciones de entrada/salida por consola. La E/S por consola no esta incluida
dentro de la interfaz abstracta con e hardware porque no es comun a todas las posibles
arquitecturas (los sistemas empotrados normal mente no disponen de dispositivo de interfaz con
el usuario). Lo normal es que esta funcionalidad sea aportada por el cédigo encargado de
manejar el dispositivo que se desea haga las veces de consola.

Como sevio en € apartado 2.1.2, €l subconjunto minimo de sistema de tiempo real definido en
el estandar POSIX.13 incluye lalibreria estandar C (libc). La “libc” utilizada por MaRTE OS
ha sido tomada del OSKit. Como muestra la figura 3.1, también es utilizada por lalibreria de
tiempo de gecucion del compilador GNAT, pero Unicamente en lo referente a las funciones
béasicas para entraday salida por consola.

A pesar de estar escrito en Ada, la interfaz del nacleo ha sido desarrollada de acuerdo con la
interfaz POSIX.1 (lenguaje C)%, en lugar de seguir la interfaz POSIX.5b (lenguaje Ada). Hay
varias razones detras de esta decision:

» Lamayoriadelasversionesde lalibreria de tiempo de gecucién GNARL ejecutan sobre
un sistema operativo con interfaz POSIX.1, por o que su adaptacién resulta mas sencilla
y eficiente si lainterfaz de MaRTE OS sigue este estandar.

» Lac€ficienciaen las aplicaciones Ada que utilizan lalibreria de tiempo de gjecucion, sera
mayor s las llamadas de bajo nivel realizadas por ésta, se hacen directamente sobre €l
nucleo sin necesidad de mas capas de software intermedias.

1. Enlaversion de MaRTE OS que se encuentra publicamente disponible a fecha de escritura de esta
memoriadetesisdoctoral (V. 1.0), todavia hay partes del nlcleo que presentan unainterfaz similar ala
POSIX-Adaaungue sin utilizar excepciones.
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» Lainterfaz POSIX.5b hace un extenso uso de las excepciones, y puesto que el nucleo
debe ofrecer tanto la interfaz en lengugje Ada como la C, no es posible utilizar
excepciones dentro del nucleo, ya gque las aplicaciones C no sabrian como manejarlas.

» El uso de excepciones no esta permitido para algunas aplicaciones de seguridad critica,
por lo que su inclusién en e nucleo imposibilitaria su utilizacion en dichas aplicaciones.

Ademas de no utilizar excepciones, hay otras importantes caracteristicas del lenguaje Ada,
como son la multitarea o la programacion orientada a objetos que no son utilizadas dentro del
nucleo o que lo son de forma limitada. En el caso de la multitarea, es obvio que no puede ser
utilizada en el nlcleo puesto que, como se apreciaen lafigura 3.1, aese nivel no se dispone de
lalibreria de tiempo de gjecucion. Por su parte 10s tipos etiquetados son usados extensamente
en el nucleo, aunque siempre evitando utilizar el enlazado dindmico por constituir una posible
fuente de ineficiencia. A pesar de ello, €l subconjunto de Ada utilizado presenta suficientes
ventgjas parajustificar laeleccion de este lengugje, siendo similar alos subconjuntos empleados
en programas de seguridad critica para aplicaciones aero-espacial es 0 médicas entre otras, como
son el subconjunto SPARK [BAR974] o el perfil de Ravenscar [BUR99].

Lainterfaz esta formada por funciones Ada definidas de acuerdo alos prototipos propuestos en
el estandar POSIX.1, para ello es necesario que los tipos utilizados por las aplicaciones C
coincidan con los utilizados por el nucleo:

» Sedefinen tipos Ada equivalentes alostipos C estdndar (char, i nt , etc.).

* Losaccess de Ada mapean exactamente los punteros C (extensamente utilizados en la
interfaz POSIX.1) segun asegura el manual de referencia del compilador GNAT.

» También losregistros Aday las estructuras C son equivalentes como indica el manual de
referenciadel compilador GNAT.

* En el caso de los objetos opacos definidos por la interfaz POSIX (pt hread_attr _t,
sigset _t, pthread_mutex_t, pthread_nutexattr_t, pthread_cond_t,
pt hread_condattr _t, pt hread_key_t, etc.) durante la compilacion del nucleo de
MaRTE OS se genera automaticamente un fichero de cabecera C en €l que estos tipos se
definen como formaciones de caracteres de la longitud apropiada. De esta forma
cualquier cambio en la definicion de uno de estos objetos se ve automaticamente
reflgjado en |as cabeceras POSIX.

Las funciones de lainterfaz son exportadas con el nhombre propuesto por el estdndar POSIX. 1.
De esta forma, el nucleo constituye una libreria que puede enlazarse directamente con las
aplicaciones C, con lo que la capa de interfaz POSIX.1 mostrada en la figura 3.2 Unicamente
consiste en el conjunto de ficheros de cabecera descrito por el estdndar, no habiendo necesidad
de ningun tipo de codigo intermedio. Por su parte, la interfaz POSIX-Ada, que aparece en la
figura 3.1, congtituye una capa adicional que convierte los codigos de error retornados por las
funciones del nicleo en excepciones para ser elevadas ala aplicacion Ada.

3.4.2. Interfaz abstracta con € hardware

Esta interfaz proporciona a resto del nacleo de MaRTE OS una vision abstracta de la
plataforma que consta de |os siguientes dispositivos y operaciones.

» Temporizador: dispositivo que permite ser programado para provocar una interrupcion
cuando transcurra € intervalo de tiempo elegido, siendo e intervalo maximo
programable finito y conocido por MaRTE OS. Cuando €l intervalo deseado supera €l
maximo, €l nucleo se encargara de programar varias veces consecutivas e temporizador
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hasta cubrir dicho intervalo. Tras la inicializacion del sistema el temporizador no se
encuentra programado.

* Reloj monétono de alta resolucion: dispositivo que permite obtener el tiempo
transcurrido desde un instante fijo en e pasado, posiblemente la hora de arranque del
sistema. El valor retornado por este dispositivo crece monétonamente con el tiempo y no
puede ser cambiado por la aplicacién ni por €l sistema operativo. Conviene gque tenga
unaresolucion igual o mayor que la del temporizador y no es necesario que exista como
dispositivo fisico. En el caso de que € sistema carezca de reloj, MaRTE OS readlizara la
programacion periodica del temporizador incluso cuando no haya ningin evento
tempora pendiente. De esta forma la capa de interfaz podra llevar la cuenta del tiempo
transcurrido desde lainicializacion del sistema actualizando unavariable global tras cada
programacion. El tiempo transcurrido en un instante dado se podra obtener como la hora
de la Ultima programacion més el estado de la cuenta del temporizador en ese instante.

* Reloj de tiempo real: se trata de un reloj al que se le requiere precision de segundos.
Permite obtener |a hora actual con € formato indicado por el estdndar POSIX, esto es,
como €l tiempo transcurrido desde las cero horas, cero minutosy cero segundos del dia 1
de enero de 1970 (instante denominado “Epoch” por el estdndar POSIX). Se lee unavez
durante la inicializacién del sistema para obtener la hora actual. En sistemas que no
dispongan de este dispositivo su lectura retornara 0.

» Operaciones de conversion de tiempos. Sse proporcionan operaciones que permiten
convertir tiempos medidos en cuentas del reloj avaloresdel tipo Dur at i on y viceversa.
MaRTE OS utiliza internamente el formato usado por el reloj para representar valores
temporales. Se prefiere utilizar las unidades del reloj en lugar de las del temporizador
puesto que las operaciones matematicas en las que interviene € valor actual del reloj son
muy frecuentes con |o que se evitan innecesarias conversiones de tipo.

» Dispositivo controlador de las interrupciones: permite la habilitacién o deshabilitacion
de las interrupciones de formaindividual. En el caso de que no exista un dispositivo que
centralice e control de todas las interrupciones las operaciones de habilitacion o
deshabilitacion actuaran, siempre que sea posible, directamente sobre los dispositivos
generadores de interrupciones. El dispositivo comienza con todas las interrupciones
deshabilitadas.

* Interrupciones hardware: existen una o méas fuentes de interrupciones hardware
identificadas en la interfaz, debiendo existir como minimo la correspondiente a
temporizador. Se facilita una operacién que permite asociar un procedimiento con una
interrupcion de forma que sea g ecutado inmediatamente cada vez que ésta se produzca.
Por omision a todas las interrupciones les es asignado un manegjador que muestra en la
consolalainterrupcion produciday finalizala aplicacion.

» Operaciones de gestion de los manejadores de interrupcion. Cuando las operaciones del
nucleo son invocadas desde un manejador de interrupcion debe posponerse la gjecucion
de los cambios de contexto hasta después de que haya sido completado correctamente el
ciclo de reconocimiento de la interrupcidn, con la consiguiente rehabilitacion del
dispositivo controlador de interrupciones. La interfaz abstracta con el hardware
proporciona una operacion para saber cuando se esta g ecutando dentro de un manejador
y otra para indicar s se desea que sea llamada la funcion de planificacion una vez
rehabilitada lainterrupcion en el controlador y finalizada la g ecucion del manejador.

» Operacion de cambio de contexto entre tareas: toma como argumentos las cimas de las
pilas de las tareas entre las que se realizard el cambio. Tras su gjecucion el estado de los
registros del procesador de latarea saliente queda almacenado en su pila, deformaque e
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valor almacenado de su contador de programa corresponde a una direccion interna de la
propia rutina de cambio de contexto. Por otro lado, el estado de |a tarea entrante ha sido
restaurado.

» Operaciones sobre los registros del procesador: existen operaciones para lectura y
escritura del registro de estado del procesador y para habilitar o deshabilitar todas las
interrupciones. La habilitacion o deshabilitacion de las interrupciones se realiza
mediante la modificacion de uno o més bits de ese registro, por lo que estas operaciones
resultan més rdpidas que las proporcionadas por el dispositivo controlador de las
interrupciones. Las operaciones sobre |os registros son utilizadas por el nicleo para crear
secciones criticas: la entrada a una de estas secciones se realiza almacenando €l registro
de estado y deshabilitando las interrupciones, mientras que la salida consiste en restaurar
el antiguo valor del registro de estado.

Al igua gue en otros sistemas operativos de tiempo real como LynxOS [LYN96], en MaRTE
OS la gjecucion de los manejadores de interrupcion constituye una operacion atdmica, no
permitiéndose su anidamiento. Las razones por las que se hace esto en lugar de deshabilitar
anicamente lainterrupcion atendida son expuestas a continuacion:

1. Laposibilidad de deshabilitar una interrupcién de forma independiente de las demés es
una opcién que no estd disponible en todas las arquitecturas, mientras que la
deshabilitacion simultanea de todas ellas si constituye una operacion portable.

2. El enmascaramiento de las interrupciones de forma individual suele requerir de la
existencia de un dispositivo manejador independiente del procesador. El acceso a dicho
dispositivo normamente constituye una operacion lenta, que puede tardar mas que la
duracion del cédigo que se desea proteger. Por el contrario |a deshabilitacion de todas las
interrupciones de forma simultanea constituye en la mayoria de las arquitecturas una
operacion muy rapida.

3. La principal razon para permitir el anidamiento de interrupciones seria evitar que la
gestion de una interrupcion de alta prioridad se viera retrasada por otra de baja. Este
bloqueo es relevante en sistemas operativos en los que |os manejadores deban ser largos,
posi blemente debido a que no es posible desplazar parte del procesado de lainterrupcion
fuera del mangjador. En MaRTE OS la principa parte del trabajo de gestion de la
interrupcion puede ser realizada por una tarea ejecutando a la prioridad deseada por €l
programador. Dicha tarea “manegjadora’ se sincroniza con el procedimiento manejador
utilizando las operaciones facilitadas por la interfaz para gestion de interrupciones a
nivel de aplicacion que seré descrita en el apartado 3.5.

3.4.3. Arquitectura interna del nucleo

Lafigura3.3 constituye unarepresentaci 0n esquemética de laarquitecturainterna del nicleo de
MaRTE OS. Los paquetes que componen el nlcleo estén organizados jerarquicamente a partir
del paquete raiz Ker nel , en el que se definen los tipos, constantes y operaciones basicas que
serd utilizados por €l resto del nucleo.

Los distintos servicios POSIX son implementados por modulos formados por paguetes de
segundo nivel tales como: Kernel.Signals, Kernel.Hardware_Interrupts,
Ker nel . Mut exes, Kernel.Condition_Variabl es, Kernel.Tasks_QOperations Yy
Ker nel . Ti mer s, junto con |os demés paquetes que componen la subjerarquia de cada uno de
estos paquetes principaes. En cada médulo el paquete principal define los tipos de lainterfaz
POSI X, junto con la parte de chequeo de errores y de estructura global de las operaciones. Por
su parte los paguetes de tercer nivel pueden bien desempefiar el mismo papel que e principal
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Figura 3.3: Paquetes del nacleo de MaRTE OS

paraunaparte diferenciada de lainterfaz, o bien implementar |as operaciones basicas en las que
son divididos los servicios POSIX. De esta forma el acceso cruzado entre médulos se realiza
utilizando las operaciones exportadas por aguno de |os paquetes de tercer nivel (principalmente
los denominados | nt er nal s dentro de cada modulo) y rara vez se accede a las del paquete
principal .

La parte de lainterfaz POSI X.1 aportada por el nicleo esta formada por los paquetes Si gnal
Ti me, Sched, Pt hr ead y Uni st d, que se corresponden con los ficheros de cabecera C de sus
mismos nombres. Existen otros ficheros de cabeceraen lainterfaz POSI X, cuyas funciones son
aportadas por la libreria estandar C. Los citados paquetes estan constituidos en su mayor parte
por renombrados de las funciones y subtipos de los tipos definidos en los paquetes del nlcleo
gue implementan la interfaz POSIX, por o que podria parecer que constituyen una capa
redundante. Las razones para la existencia de esta capa extra son':

» Existen operacionesy tipos que no se utilizan dentro del nucleo, representando servicios
aislados solo utilizados en la interfaz POSIX.1. Por claridad estos servicios se han
separado del resto del nucleo. Ejemplos de estas interfaces son €l tipo ti neval vy las

1. Otrarazén paralaexistenciade esta capaes que en la versién de MaRTE OS que se encuentra
disponible a fecha de escritura de esta memoria (V. 1.0), todavia hay partes del nicleo que presentan
unainterfaz similar ala POSIX-Ada, esta situacion ira desapareciendo en proximas versiones.

Universidad de Cantabria Noviembre de 2002 49



Arquitectura

funciones sched_get priority_nmax, sched_get _priority mn y
sched rr_get interval

» Algunos tipos definidos en el POSIX.1 no son equivalentes a los utilizados por MaRTE
OS, por 1o que son necesarias funciones que realicen la conversion antes de [lamar alas
operaciones del nlcleo. Esta situacion se da con el tipo t i mespec (una estructura con
dos campos de tipo i nt para almacenar segundos y nanosegundos respectivamente),
cuyo papel en el nucleo es desempefiado por un entero de 64 bits que permite realizar
operaciones aritméticas de una forma mucho més eficiente.

La funcionalidad bésica del nicleo, encargada de la gestion directa de las tareas y los eventos
temporales es desempefiada por |os paguetes que componen la capa inferior de la figura 3.3:
Ker nel . Schedul er, Ker nel . Ti red_Events_Queue, Ker nel . Ready_Queue,
Kernel . Application_Scheduler y Kernel.Tinmed_Events_And_Ti mer. EStos
paguetes constituyen la parte del nlcleo que se encuentra mas estrechamente relacionada con la
interfaz abstracta con el hardware, siendo desde ellos desde donde se realiza la programacion
del timer y las [lamadas a la rutina de cambio de contexto.

3.4.4. Adaptacion delalibreria detiempo de g ecucion del compilador
GNAT

El compilador GNAT [SCH94] implementa toda la seméntica propia de las tareas Ada en su
libreria de tiempo de g ecuciéon GNARL (GNU AdaRuntime Library) [GIE94]. Estalibreriano
facilita directamente el soporte para la gecucion concurrente, sino que éste se consigue
mapeando cada tarea Ada sobre uno de los threads proporcionados por una implementacion
externa de threads, ya sea a nivel de libreria o del propio sistema operativo. Lo normal en la
mayoria de los sistemas, es que la implementacion de threads presente una interfaz POSIX
(Pthreads).

Aplicacion Ada 95
GNARLI (GNARL Interface)
GNARL (GNU Ada RuntimeLibrary)
GNULLI (GNULL Interface)
GNULL (GNU Low-level Library)
Interfaz POSI X

Implementacion de Pthreads

‘ Sistema Operativo '

( Hardware )

Figura 3.4: Aplicacion Ada g ecutando sobre GNARL y Pthreads.

Lafigura 3.4 muestra el esquemade una aplicacion Ada gjecutando sobre GNARL y sobre una
implementacion de Pthreads. EI compilador GNAT genera €l cddigo correspondiente a la
seméantica de tareas mediante llamadas a GNARL. Existe una interfaz claramente definida,
denominada GNARLI (GNARL Interface), que facilita la comunicacion entre e cddigo
generado por el compilador y lalibreria de tiempo de ejecucion.

50 Noviembre de 2002 Grupo de Computadoresy Tiempo Real



Sistema Operativo MaRTE OS

Lalibreriade tiempo de gjecucion es en su mayor parte independiente de la plataforma sobre la
que se gjecuta. SOlo una pequefia parte, denominada GNULL (GNU Low-level Library), debe
ser modificada para adaptarse a las diferentes plataformas de gecucion. La interfaz entre las
partes de la libreria dependientes e independientes de la plataforma se denomina GNULLI
(GNULL Interface). La modificacion de GNULL permite gecutar GNARL en sistemas
operativos sin interfaz POSI X o incluso sobre maguina desnuda.

La adaptacion de GNARL para MaRTE OS ha sido realizada a partir de una distribucion
estandar del compilador GNAT para € sistema operativo Linux, compilada para utilizar los
Florida State University Threads (FSU-Threads) [MUE93], que es una implementacion de
Pthreads anivel de libreria. Dicha adaptacion se muestra de forma esquemética en lafigura 3.5

Aplicacién Ada 95 ) ( Aplicacion Ada 95 )
GNARLI (GNARL Interface) GNARLI (GNARL Interface)
GNARL (GNU Ada Runtime GNARL (GNU Ada Runtime

Library) Library)
GNULLI (GNULL Interface) GNULLI (GNULL Interface)

o L igeramente modificado
Adaptacion

GNULL (GNU Low-level lerar-yj ‘ GNULL (GNU Low-level Library)

Interfaz POSIX.1

Interfaz POSIX.1

\

FSU-ThreadsLibrary

Linux )
\_

_J
Hardware ) ( Hardware )

GNARL en Linux GNARL en MaRTE OS
Figura 3.5: Adaptacion de GNARL aMaRTE OS.

MaRTE OS

La adaptacion es sencilla puesto que MaRTE OS también proporciona una interfaz POSI X,
afectando basi camente alos paguetes que componen la capade interfaz con el sistemaoperativo
(GNULL) cuya estructura se muestra en lafigura 3.6.

’---------- L HE N I I BN I BN BN I EE EE EE Oy

GNULL Interface )

‘------------ N =N I BN BN BN BN BN BN BN BN BN = =

System System
Task_Primtives. Task Primtives
QOer ations

i System

Task _Primtives.
Syst em Syst em I nt errupt _Operations
OS Interface OS Prinmitives
C Interfaz PCSI X de MaRTE CS P

Figura 3.6: Estructurade GNULL
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La adaptacion a MaRTE OS de la libreria de tiempo de gecucion del compilador GNAT ha
requerido los cambios en |os paquetes de GNULL que detallamos a continuacion:

System OS_I nt er f ace: este paguete hace disponible la interfaz de Pthreads al resto
de GNARL. Se compone principalmente de definiciones de tipos que mapean los
definidos en lainterfaz POSIX y de pragmas “Import” de las funciones C exportadas por
lalibreria de Pthreads.

Puesto que lainterfaz POSIX C de MaRTE OS esté escrita en Ada, en la adaptacion de
este paguete los pragmas “ Import” desaparecen, invocandose directamente las funciones
y procedimientos Adade lainterfaz POSIX de MaRTE OS. Por su parte, las definiciones
completas de tipos se han reemplazado por subtipos de los tipos definidos en MaRTE
Os.

Aungue lo ideal hubiera sido reducir este paquete a un conjunto de funciones que
renombraran las definidas en MaRTE OS, esto no es posible puesto que lamayoriade los
tipos estdn definidos como privados limitados, por o que es necesario realizar una
conversion explicita.

System OS_Primitives: en este paguete se importan las funciones POSIX
nanosl eep y get ti neof day. En la adaptacién a MaRTE OS se eliminan |os pragmas
“Import”, invocandose directamente las funciones correspondientes definidas en el
nucleo de MaRTE OS.

System Task_Primitives. Qperati ons: este paguete implementa el manejador de
la sefial POSIX utilizada para abortar tareas asincronamente. En su forma original, el
manejador eleva una excepcion Abort _Si gnal . Puesto que en las FSU-Threads €
manejador se gjecuta en el contexto de latarea ala que estaba dirigida la sefial, GNARL
no tiene problemas para saber en qué tarea ha sido elevada la excepcion.

Este mecanismo no puede ser utilizado en MaRTE OS ya que |os manejadores de sefial
son ejecutados por un thread especialmente creado para ese fin. Una excepcion elevada
en el contexto de dicho thread no seria correctamente tratada por GNARL a no saber a
que tarea Ada corresponde. En consecuencia, hemos optado por implementar una
aternativa propuesta en las mismas fuentes de GNARL : en lugar de elevar la excepcion,
el mangjador de sefial cambia la direccion de retorno de la tarea cuya operacion ha sido
abortada. La nueva direccion de retorno corresponde a un procedimiento cuya Unica
funcion consiste en elevar laexcepcidn Abor t _Si gnal . De estaforma, tan pronto como
latareavuelvaatomar la CPU se elevaralaexcepcion en el contexto adecuado.

System Task _Primtives: noesnecesario modificarle.
System Task _Primtives.|nterrupt_Operations:noesnecesario modificarle.

Una dternativa a llamar directamente desde GNULL a las operaciones definidas en el nlcleo
de MaRTE OS hubiera sido importarlas mediante la utilizacién de pragmas “Import”. Esta
solucion, que permitiria independizar la compilacion de GNARL de la del nucleo de MaRTE
OS, presenta dos inconvenientes que provocaron que fuera descartada:

Deberian redefinirse en GNARL los tipos POSIX (pthread_mutex_t, pthread_cond t,
pthread t, etc.) que ya se han definido en MaRTE OS, con e consiguiente riesgo de
errores debido alaincorrecta sincronizacion de ambas versiones tras posibles cambios.

Algunos errores que la solucion el egida detecta en tiempo de compilacién, como €l error
en el tipo de un parametro, pasarian inadvertidos con esta segunda alternativa.
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La Unicaexcepcion en e uso de lainterfaz POSIX por parte de laversion de GNARL adaptada
la constituye la implementacion de las funciones nanosl eep(), cl ock_gettine() y
pt hread_cond_t i medwai t (). Todas €ellas tienen en comun que utilizan un parametro de
tipostruct tinespec, porloques se utilizara su version POSIX, habria que convertir los
intervalos temporales mangjados por GNARL mediante el tipo Duration a struct

t i mespec paraposteriormente, yadentro del nicleo de MaRTE OS, transformarlos en cuentas
del reloj hardware utilizado. Por razones de eficiencia se ha optado por evitar latransformacion
intermedia, paralo cual alainterfaz POSIX de MaRTE OS se ha afiadido una version de las
citadas funciones que utiliza el tipo Dur at i on enlugar del st ruct ti mespec.

Ademés delos citados pagquetes de GNUL L, también ha sido necesario modificar de formamuy
ligera algunos paguetes de la libreria Ada estandar:

* Ada. Cal endar : es necesario afiadir pragmas para forzar que este paguete sea elaborado
después del paguete System OS_Primitives.

* Ada. Text _I O durante la creacion de los descriptores de los dispositivos de entrada y
salida estandar y de la salida de error no sellamaalafuncionis_regul ar_fil e (no
implementada en MaRTE OS). En lugar de eso, se asigna directamente el valor FALSE a
campo | s_Regul ar _Fi | e de los descriptores mencionados. Esto se hace asi puesto
gue en MaRTE OS no existe sistema de ficheros, por 1o que los citados dispositivos no
deben ser tratados como tales.

Como se haexpuesto, laadaptacion de GNARL aMaRTE OS resulta sencilla, siendo casi todos
los cambios relativos a la interfaz con la capa POSIX, y por tanto sin implicar ninguna
modificacién en el modo de operacion de la libreria. Ademés, los cambios a redlizar se
encuentran localizados en un conjunto muy reducido de paquetes. Esto permite que la
adaptacion de nuevas versiones de la libreria resulte un proceso sencillo semprey cuando no
se produzcan cambios importantes en la estructurainterna de GNARL. Asi, laadaptacion dela
libreriade tiempo de g ecucion de laversion 3.13p del compilador realizadatomando como base
la de la version 3.12p resulté inmediata, requiriendo sdlamente unas pocas horas de trabajo.
Algo similar ocurrié con la posterior adaptacién de laversion 3.14p.

Existe una estrategia de adaptacion de GNARL distinta a la expuesta para MaRTE OS. Esta
estrategia, seguida por e “Open Ravenscar Real-Time Kernel” (ORK) [PUEOQ] y su antecesor
“Jose’ s Tasking Kernel” (JTK) [RUI99], persigue la maximaintegracion posible entre el nicleo
y lalibreria de tiempo de gecucién. Por este motivo, el nicleo presenta una interfaz pensada
expresamente para cubrir las necesidades de GNARL, no pretendiendo ofrecer ademés una
interfaz POSIX alas aplicaciones. En ORK se opta por modificar profundamente GNULL, de
forma que se integre lo més intimamente posible en el propio nucleo, con el objeto de reducir
el tamafioy de mejorar las prestacionesdel sistema. Esa solucion tiene como inconveni entes que
exige un profundo conocimiento de la estructura interna de GNARL y complica la adaptacion
de nuevas versiones de la libreria. Por otra parte, si se desea proporcionar unainterfaz POSIX,
habria que construirla sobre lainterfaz orientadaa GNARL con lo que el nicleo en su conjunto
resultaria més complgo.

3.5. Gestion deinterrupcionesa nivel de aplicacion

L as aplicaciones empotradas se relacionan muy estrechamente con los dispositivos hardware
del sistema, en particular con los sensores, actuadores o puertos de comunicaciones que las
permiten interactuar con el entorno fisico que lasrodea. En muchas ocasiones estos dispositivos
hardware utilizan las interrupciones como mecanismo de comunicacion con la aplicacion. Por
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consiguiente, resulta fundamental que los sistemas operativos proporcionen a las aplicaciones
unainterfaz que, al menos, las permitainstalar procedimientos para ser g ecutados directamente
tras la generacion de una interrupcion (procedimientos manejadores) y operaciones para
habilitar y deshabilitar las interrupciones.

Lo normal en la mayoria de los sistemas operativos es que |os procedimientos manejadores se
gjecuten alamas alta prioridad del sistema, expulsando de la CPU acualquier tarea que pudiera
encontrarse en g ecucion en ese momento. Para minimizar |os tiempos de bloqueo debidos ala
gjecucion de los manegjadores, en lamayoria de |os sistemas operativos se trata de minimizar el
codigo que debe ser realizado por €llos, reduciéndolo Unicamente a las operaciones directas
sobre el dispositivo, como son la lectura o escritura del nuevo dato, la rehabilitacion del
dispositivo para una nueva interrupcion, etc. Para ello, la mayoria de los sistemas operativos
proporcionan mecaniSmos que permiten gecutar, a una prioridad intermedia que en ocasiones
puede ser especificada por el programador, |a parte mas costosade la atencién de lainterrupcion
(procesado de lainformacién, almacenamiento definitivo, etc.). Este es el caso de mecanismos
como los “Bottom Halves’ de Linux [RUBO1], o las “Deferred Procedure Calls’ (DPC) de
Windows [RAM98]. Por lo general, en los sistemas operativos de tiempo real esta funcién se
degja en manos de tareas que son activadas desde |os mangadores de interrupcion utilizando
primitivas de sincronizacion especificas para ese fin.

Nuestro sistema operativo también proporciona un mecanismo con unafuncionalidad similar a
los nombrados anteriormente. La solucion adoptada se basa en la posibilidad de bloquear tareas
a la espera de que se produzca una interrupcion hardware. Utilizando esta funcionalidad es
posible desplazar parte o todo el procesado de la interrupcion a una tarea con la prioridad
deseada por el programador, lo que permite reducir a minimo los tiempos de bloqueo sufridos
por las tareas de mayor prioridad que la utilizada como tarea “ manejadora’.

MaRTE OS proporciona una interfaz parala gestion de interrupciones a nivel de aplicacion en
la que, ademas de la operacion anteriormente mencionada, se definen operaciones para la
habilitacion y deshabilitacidn deinterrupciones, asi como paralainstalacion de manejadores de
interrupci on tradicional es que son gjecutados alamés altaprioridad del sistemainmediatamente
después de producirse lainterrupcién. Existen dos versiones equivalentes de lainterfaz, unaen
lenguaje Ada y otra en C. La intefaz Ada se encuentra definida en e paguete
Har dwar e_I nt errupt's, mientras que la version C se define en € fichero de cabeceras
<hwi nt er r upt s. h>. Las operaciones proporcionadas por ambas versiones de lainterfaz son
equivalentes una a una, por lo que procederemos a explicarlas de forma simultanea.

3.5.1. Fuentesdeinterrupcion

Se define un conjunto de constantes que permiten identificar cada una de las fuentes de
interrupcion existentes en el sistema. En el caso de la interffaz C se utilizan constantes
smbdlicas mientras que la interffaz Ada son constantes del tipo discreto
Har dware_| nterrupt.

Algunas de estas fuentes de interrupcidn son utilizadas por el sistema operativo MaRTE OS,
considerandose reservadas, por 10 que no podran ser utilizadas por ninguna de las operaciones
definidas en lainterfaz. En la implementacion actual de MaRTE para PCs, las interrupciones
reservadas son las correspondientes a  temporizador hardware 'y a  teclado
(TI MER _| NTERRUPT y KEYBOARD | NTERRUPT).
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3.5.2. Habilitacién y deshabilitacion de interrupciones

La gjecucion de un procedimiento manejador de interrupcion, y la posterior activacion de la
tarea bloqueada (s la hubiera), Unicamente se producird mientras la interrupcion
correspondiente se encuentre habilitada. En caso contrario, la interrupcién permanecera
pendiente hasta su habilitacion.

Lainterfaz proporciona operaciones que permiten habilitar o deshabilitar de una solavez todas
lasinterrupcionesdel sistema (incluidaslasreservadas). Laversion Adadetales operacioneses.

procedure Enabl e_All
procedure Di sable_All

El equivalente C de los procedimientos anteriores son las funciones:

void hwinterrupts_enable_all ();
void hwinterrupts_disable_all ();

También se proporcionan operaciones que permiten habilitar y deshabilitar de forma
independiente cada interrupcion. A continuacion se muestra la interfaz de los procedimientos
proporcionados por lainterfaz Ada

procedure Enabl e_Har dware_I nt errupt

(Interrupt : in Hardware_lnterrupt);
procedure Di sabl e_Har dware_| nt errupt
(Interrupt : in Hardware_ Interrupt);

L as funciones equivalentes proporcionadas por lainterfaz C son:

int hwinterrupts_enable (int hwint);
int hwinterrupts_disable (int hw nt);

L a semantica de estas operaciones asegura gque tras su gjecucion lainterrupcion elegidasiempre
serd habilitada o deshabilitada, sin embargo no dice nadasobre si afectaran en e mismo sentido
aotras interrupciones del sistema. Asi, en algunas arquitecturas hardware podra ocurrir que la
habilitacién de unainterrupcion supongatambién la habilitacién de todaslasinterrupciones méas
prioritarias queella, y a revés, su deshabilitacion también implique alasinterrupciones de nivel
inferior. Incluso pueden existir arquitecturas en las que solo sea posible actuar sobre todas las
interrupciones de forma simultanea, produciéndose en todos los casos la habilitacion o
deshabilitacion de todas las interrupciones del sistema independientemente de la interrupcién
indicada en la operacion.

3.5.3. Instalacion de manejadores de interrupcion

La interfaz proporciona una operacion que permite instalar un procedimiento manejador de
interrupcion. Este manejador sera gjecutado por el sistema operativo inmediatamente después
delageneracién delainterrupcidn y siempre que ésta se encuentre habilitada. EI procedimiento
Ada que permite instalar manejadores de interrupcion es el siguiente:

type Interrupt_Handl er_Procedure is access procedure;
procedure Install _Handl er
(Interrupt : in Hardware_lnterrupt;
Handl er . in Interrupt_Handl er _Procedure);
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Con ese mismo proposito, la interfaz C define la  funcion
hwi nterrupts_install _handl er():

int hwinterrupts_install _handler (int hw nt,
void (handler) (void));

No esta permitido asignar manejadores de interrupcion a las interrupciones reservadas por €l
sistemaoperativo. Cuando | nst al | _Handl er esinvocada paraunainterrupcion reservada, se
eleva la excepcion RESERVED | NTERRUPT. Por su parte, en esa misma sSituacion
hwi nterrupts_i nstal |l _handl er () retornael codigo de error EPERM

3.5.4. Blogueo de unatarea a la espera de una interrupcion hardware

Unatarea Ada puede bloguearse a la espera de la generacion de una interrupcion utilizando el
procedimiento:

procedure Wait (Interrupt : in Hardware Interrupt);

Los threads C pueden utilizar lafuncién equivaente:

int hwinterrupts_ wait (int hw nt);

En e caso de que la aplicacion haya instalado un procedimiento manejador de la interrupcion,
éste serd gjecutado antes de que se produzca la activacion de latarea o el thread bloqueados.

En cada interrupcion sélo puede encontrarse bloqueada una Unica tarea (o thread), que sera la
ultima que haya ejecutado la operacion de espera para esa interrupcion. En el caso de que una
tarea gecute e procedimiento Wai t sobre una interrupcion en la que ya se encontraba
bloqueada otra tarea, esta Ultima finalizara la espera de la interrupcion elevandose para ellala
excepcion | NTERRUPT_WAI TI NG WAS_ABORTED. En esta misma situacion la funcion
hwi nt errupts_wai t () finaliza su gecucion retornando e codigo de error EI NTR.

No es posible bloquear unatarea o thread a la espera de una interrupcion reservada. Cuando la
operacion Wait es invocada para una interrupcion reservada, se eleva la excepcion
RESERVED | NTERRUPT. Por su parte, en esa misma situacion hwi nterrupts_wai t ()
retorna el codigo de error EPERM

3.5.5. Inhibicion de la activacion de la tarea blogueada

En ocasiones, tras |a generacién de unainterrupcion, el procedimiento manejador puede decidir
gue no es necesario activar a la tarea mangjadora. Esto puede ocurrir, entre otras muchas
circunstancias, porque todaviano hallegado el dato esperado o porque no se hacompletado ain
todo el bloque de informacion que necesita la tarea para llevar a cabo su funcién. Para inhibir
la activacion de la tarea bloqueada un procedimiento manejador escrito en Ada debe invocar €l
procedimiento:

procedure Do_Not Activate Witing Task;

En el caso de que e mangador haya sido escrito usando €l lenguaje C, podemos utilizar la
funcion:

void hwinterrupts_do not_activate waiting thread ();
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En e caso de que no exista ninguna tarea bloqueada, la gecucion de las operaciones
anteriormente mencionadas no tendra ninguin efecto.

3.6. Implementacion

3.6.1. Interfaz abstracta con € hardware en PCs

Como plataformainicial de desarrollo de MaRTE OS se haelegido el PC con procesador 80386
0 superior. Su elecciéon se ha debido a que constituye una arquitectura para la que es fécil
disponer de herramientas de desarrollo (compiladores, depuradores, etc.). Otra razon es que
para ella existe una extensa documentacion y gran cantidad de codigo disponible (un g emplo
lo constituye el conjunto de librerias OSKit previamente mencionado). También ha pesado en
su eleccion su amplisimadutilizacion, lo que facilitara que MaRTE OS pueda ser utilizado como
herramienta de docencia o investigacion por otros grupos de trabajo.

La implementacion de los relojes y de los temporizadores para esta arquitectura depende del
procesador de que se disponga. En el caso de que el procesador sea un 80386 o un 80486, €l
dispositivo utilizado tanto paralosrel ojes (medida del tiempo absoluto o de sistema) como para
los temporizadores (generacion de eventos temporales en e instante requerido) es €
“Programmable Interval Timer” (PIT) [TRI92]. El PIT es un dispositivo estandar en la
arquitectura PC que tiene 3 contadores de 16 bits cada uno, controlados por una sefia de reloj
de 883.1 nseg. de periodo, 0 que permite un intervalo maximo programabl e de algo méas de 50
mseg. El principal problemaparalautilizacion del PIT esque el acceso asusregistros serealiza
através del bus de E/S del PC, por lo que constituye una operacion muy lenta, tipicamente de
varios microsegundos.

La estrategia utilizada para la programacién del PIT esla misma que la usada en el RT-Linux
[RTLIN] [YOD99]. El contador O se utiliza para generar las interrupciones de los
temporizadores y parallevar la cuenta del tiempo absoluto, por 1o que siempre se reprograma
después de su expiracion. Asi, salvo que se encuentre pendiente algiin evento temporal més
urgente, dicho contador se reprograma para producir una interrupcion cada 50 mseg. Después
de cadainterrupcion, € intervalo programado se sumaal tiempo total. El tiempo utilizado en la
reprogramacion se mide utilizando el contador 2 (habituamente empleado en el PC para
generar sonidos de tonos diferentes a través del altavoz). Este intervalo también se suma al
tiempo total para evitar que los tiempos de reprogramacion produzcan un retraso acumulativo
en el reloj del sistema.

Con esta estrategia, la obtencion del tiempo transcurrido desde la inicializacion del sistema
consiste en sumar el tiempo total acumulado mas €l valor actual del contador O del PIT. S se
desea obtener |a hora actual, a valor anteriormente calculado habra que sumarle la hora de
arranque del sistema, la cua fue leida del “Real Time Clock” (RTC) del PC durante la
inicializacion de MaRTE OS. Cuando se utilizael PIT paralaimplementacion del reloj y del
temporizador, laresolucion en MaRTE OS de ambos dispositivos es de 838.1 ns (igual que los
contadores del PIT).

Cuando se dispone de un procesador Pentium, la hora actual puede obtenerse utilizando el
“Time-Stamp Counter” (TSC) [INTEJ]. El TSC, tal y como esta implementado en las familias
de procesadores Pentium y P6, es un contador de 64 bits que toma el valor cero con la
inicializacion del procesador durante el arranque del sistema. Posteriormente, e contador se
incrementa a cada ciclo del procesador, incluso mientras el procesador esta detenido por una
instruccién HLT o por €l estado del pin STPCLK#. Lalecturadel TSC constituye una operacion
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muy répida (89 ns en un Pentium 111 a 550 MHZz), debido a que requiere una Unica instruccion
méquina y a que no precisa de la utilizacion del bus de E/S, puesto que este contador se
encuentra dentro el propio procesador.

La hora actual se obtiene sumado la hora de inicializacion de MaRTE OS (leida del RTC) més
el nimero del ciclos que lleva contados € TSC en ese momento menos e nimero de ciclos
contados por el TSC en el instante de inicializacion. Con esta estrategia la resolucion del reloj
es excelente. Por giemplo, laresolucion en un Pentium a550 MHz es 1.8 ns.

Cuando se disponedel TSC el PIT no se utiliza parala medida de tiempos, aunque su contador
0 contintia siendo utilizado como fuente de interrupciones para los temporizadores. Sin
embargo, en este caso no es necesario utilizar el contador 2 para medir el tiempo de
reprogramacion, ya que el tiempo total del sistema selleva de forma automética por el TSC. El
tiempo méximo programable en el contador 0 es 50 ms, por o que paraintervalos mayores que
ese valor deberan programarse una 0 mas interrupcionesintermedias. En consecuencia, con esta
estrategia alin debemos pagar el precio de usar €l bus de E/S del PC para acceder a un contador
del PIT.

Para procesadores P6 (Pentium 11) y superiores |os tiempos de programacion del temporizador
pueden reducirse enormemente gracias a la utilizacion del temporizador incluido en €
“Avanced Programmable Interrupt Controller” (Local APIC) [INTES3]. Aunque su funcién
principal es la de gestionar las interrupciones, e Loca APIC también cuenta con un
temporizador programable de 32 bits, cuya base de tiempo se deriva del reloj del bus de
procesador, y que puede programarse para interrumpir a procesador con el vector de
interrupcion que se desee. La frecuencia del bus del procesador en e Pentium I11 a 550 MHz
utilizado para pruebas es de 100 MHz. Por lo tanto, los temporizadores en dicha maquina
tendran unaresolucion de 10 ns.

El Local APIC se encuentra deshabilitado después de la inicializacion del procesador. Su
habilitacion se realiza en dos pasos: primero, debe ponerse auno un bit en el registro especifico
del procesador (“machine-specific register”) denominado API C_BASE_MBR, lo que posibilitael
acceso a sus registros; a continuacion debe habilitarse mediante la escritura del valor apropiado
en su registro “ Spurious-Interrupt Vector”.

El acceso a los registros del APIC se realiza leyendo y escribiendo en unas direcciones de
memoria determinadas. Cuando el APIC se encuentra habilitado sus registros se encuentran
mapeados sobre |as citadas direcciones de memoria. Lostiempos de lecturay escritura sobre sus
registros son muy cortos. Por gemplo, la escritura sobre e registro “Inital Count” tarda
anicamente 62 ns en un Pentium I11 a 550 MHz.

La tabla 3.1 muestra una comparacion entre los tiempos que tardan los servicios de
temporizacion en funcién de los dispositivos hardware utilizados. L os tiempos que aparecen en
la tabla se han obtenido en un Pentium 111 a 550 MHz y estdn medidos en nanosegundos.

Tabla 3.1: Comparacion delos servicios de temporizacion

Operacion PIT TSC+PIT TSC+ APIC
L ee hora actual 3100 105 105
Programa temporizador 12900 3000 324
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Como controlador deinterrupciones se utilizael 82C59A “Programmable Interrupt Controller”
(PIC) [TRI92], un dispositivo capaz de gestionar 8 fuentes de interrupcion diferentes. El PC
cuenta con dos de estos dispositivos conectados en cascada (“PIC master” y “PIC dlave’), con
los que se pueden manegjar 15 dispositivos generadores de interrupciones. La asignacion
estdndar de las interrupciones en un PC y los vectores asignados en MaRTE OS se muestra en
latabla 3.2. En el caso de que se utilice e temporizador del APIC, durante la configuracion del
sistemaMaRTE OSleasigna€l vector de interrupcion siguiente a ultimo del PIC slave (vector
0x30).

Tabla 3.2: Interrupciones hardwareen MaRTE OS

PIC Master PIC Slave Dispositivo I nterruptor
IRQ 0 (Vector 0x20) PIT (contador 0)
IRQ 1 (Vector 0x21) Teclado
IRQ 2 (Vector 0x22) PIC Slave
IRQ 8 (Vector 0x28) Real Time Clock (RTC)
IRQ 9 (Vector 0x29) Bus
IRQ 10 (Vector Ox2A) Disponible
IRQ 11 (Vector Ox2B) Disponible
IRQ 12 (Vector 0x2C) Disponible
IRQ 13 (Vector 0x2D) Coprocesador matemético
IRQ 14 (Vector Ox2E) Controlador de disco duro
IRQ 15 (Vector 0x2F) Disponible
IRQ 3 (Vector 0x23) Puerto serie 2
IRQ 4 (Vector 0x24) Puerto serie 1
IRQ 5 (Vector 0x25) Puerto paralelo 2
IRQ 6 (Vector 0x26) Controlador de disquete
IRQ 7 (Vector 0x27) Puerto paralelo 1
Pseudo IRQ 16 (0x30) Loca APIC (temporizador)

Tras la inicializacion del sistema los vectores de interrupcion comienzan apuntado a una
envoltura genérica para los manejadores del usuario, que esta formada por una primera parte
especifica para cada nivel de interrupcién y una segunda parte dependiente del dispositivo
controlador o generador de la interrupcion (“PIC master”, “PIC dave” o “Local APIC”). La
primera parte permite identificar de forma automatica el nivel de la interrupcién, mientras que
la segunda se encarga de | as operaci ones de rehabilitacion del dispositivo controlador, asi como
de invocar el manegjador de interrupcién instalado por el usuario o por e propio nicleo de
MaRTE OS. Los manejadores de interrupcion de usuario se almacenan en un array de punteros
afunciones, cuyo indice es €l nivel de lainterrupcion.
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3.6.2. Cola detareas g ecutables

La cola de tareas g ecutables es una de las estructuras més importantes del nucleo. En ella se
encuentran ordenadas por orden de prioridad todas las tareas que estan en disposicion de
gjecutar en un momento dado. Su importancia radica en que todas |las acciones de planificacion
que ocurren en el nucleo, tales como lainsercion o extraccion detareas o labusquedade latarea
mas prioritariaen disposicién de tomar laCPU, incluyen operaciones sobre estacola, con lo que
sus prestaciones influyen en gran medida en las prestaciones globales del sistema.

Esfundamental, por tanto, €l egir unaimplementaci on que permita operaciones muy rapidas con
tiempos de g ecucién acotados para las condiciones tipicas en las que va a operar €l nucleo:

Un nuimero de tareas entre 20 y 50, lo cua es considerado tipico para €l tipo de
aplicaciones empotradas a las que esta destinado.

Muy pocas tareas en cada nivel de prioridad (normalmente una), ya que la teoria RMA
[KLE93] [L1U73] recomienda que cada tarea tenga una prioridad diferente.

Entre 32y 64 niveles de prioridad diferentes. El estandar POSIX exige un minimo de 32
prioridades, pero como se ha expuesto anteriormente, para un niUmero mayor de tareas
resultara deseable disponer de més niveles de prioridad.

Las operaciones a realizar sobre la cola, y por tanto aquellas para las que habra que
estudiar su comportamiento, son: identificacion de la tarea mas prioritaria, encolado de
unatarea después de todas las de su misma prioridad y extraccion de la cabeza de la cola
(tareamaés prioritaria).

Bajo las condiciones descritas varias alternativas fueron analizadas:

Listas simple y doblemente enlazadas (con puntero al proximo elemento y a anterior),
ordenadas y sin ordenar. Es una implementacion muy simple y eficiente para nUmeros
muy pequerios de tareas. Sin embargo, sus tiempos de extraccion y/o insercion crecen
linealmente con € numero de tareas, |10 que hace que esta implementacion deba ser
descartada para e nimero de tareas considerado. Estas colas son utilizadas en algunos
sistemas operativos. Asi RT-Linux utilizaunalista simplemente enlazada sin ordenar y la
libreria FSU-Threads utiliza una lista simplemente enlazada ordenada con punteros a la
cabezay alacola.

Tablas de troceado (“hash tables’) [FEL93]. Es una implementacién muy utilizada en
otros entornos de programacion, pero no es valida para aplicaciones de tiempo real, ya
gue presenta tiempos de respuesta no acotados.

Monticulo binario [ALL95]. Constituye una posibilidad muy eficiente. De hecho, es la
opcion elegida para la cola de eventos temporales (ver apartado 3.6.3, “Eventos
temporales’). Su utilizacién parala cola de tareas € ecutables debe ser descartada ya que
no permite conservar el orden FIFO entre tareas de igual prioridad.

Array de colas de prioridad. Para la implementacion de las colas existen varias
aternativas, pudiendo ser smple o doblemente enlazadas (con puntero a elemento
siguientey al anterior), y con puntero ala cabeza o alacabezay alacola. Se descartala
utilizacion de colas doblemente enlazadas, puesto que la posibilidad de conocer €
elemento anterior a uno dado no supone ninguna ventgja para € uso en cuestion,
mientras que los tiempos de insercion y extraccion de este tipo de colas son mayores que
para las simplemente enlazadas. Aunque €l disponer de un puntero a ultimo elemento
puede parecer una ventgja, se comprobd que su utilizacion no compensa cuando €l
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numero de tareas en la cola de prioridad es pequefio. El sistema operativo HP-RT
[HPR94] utiliza esta solucion.

» Array de colas de prioridad con mapa de bits. Constituye una implementacién idéntica a
la anterior, pero ademés se utiliza un mapa de bits que sirve para indicar las colas de
prioridad no vacias. Esta es la implementacion utilizada por € sistema operativo
RTEMS.

El andlisis anterior reduce mucho el nimero de implementaciones a estudiar, limitando a dos
las posibles opciones: el array de colas de prioridad y el array de colas de prioridad con mapa
de bits. Una comparativa de las prestaciones de ambas colas es mostrada en la tabla 3.3, las
medidas fueron realizadas para 20 tareas y 32 niveles de prioridad en un Pentium a 133 MHz.

Tabla 3.3: Andlisisde prestaciones de las colas de prioridad

. Encola Buscallatl?regmas Elimina méas
Implementacionde | (cualquier prioridad, ,Iprlorl aria | prioritaria
colade prioridad nica tarea en su (eloune ey e 6 (que se supone
C lista. Situada en la cola .
prioridad) q o conocida)
emenor prioridad)
Array de colasde 107 ns 1033 ns 80 ns
prioridad
Array de colasde 128 ns 479 ns 113 ns
prioridad con mapa
de bits

La gran diferencia existente en la operacion de busgueda de la tarea mas prioritaria, diferencia
que crece al utilizar mas niveles de prioridad, junto con €l hecho de tratarse de una operacion
que se va a ser invocada muy frecuentemente, provoco que se optara por € array de colas de
prioridad con mapa de bits.

o[e[e[o]o[e0o]0

INPNNPN
0

Array decolas
deprioridad

lo]1]o]o]1]0]o]|1] Mapa de bits

Figura 3.7: Esquema dela cola de tareas g ecutables
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El esqguema de laimplementacion elegida se muestraen lafigura 3.7. Cadabit a uno en el mapa
de bits indica que la cola correspondiente del array de colas de prioridad tiene algin elemento,
o lo que eslo mismo, que existe algunatarea activa para ese nivel de prioridad. A diferenciade
lo mostrado en lafigura en la que el mapade bits es de longitud 8, en laimplementacion real se
utilizan mapas de longitud 32, en € caso de que el sistema se configure para més de 32
prioridades, se utiliza un array de mapas de bits

La busqueda de la tarea més prioritaria consiste en buscar el bit mas significativo a 1 del mapa
de bits y obtener la tarea que se encuentre a la cabeza de la cola correspondiente. Los
procesadores Intel X86 cuentan con unainstruccion maguinaque realizalabusguedadel primer
bit a1 en un registro de 32 bits (instrucciones BSF y BSR [TRI92]), por lo que esta operacion
resulta muy répida en lacitada arquitectura. En €l caso de portar MaRTE OS a otra arquitectura
que no cuente con unainstruccion equivalente, seriapreciso comprobar si laimplementacion de
cola de tareas ejecutable basada en mapas de bits continlia siendo la més eficiente.

3.6.3. Eventostemporales

L os eventos temporales se utilizan dentro del nicleo de MaRTE OS para representar acciones
programadas para ser gjecutadas en instantes de tiempo determinados. Dependiendo de la
accion programada, |os eventos temporal es pueden dividirse en:

* Suspension temporizada: representa el instante de tiempo en e que debe activarse una
tarea suspendida como consecuencia de la gecucién de las instrucciones del ay 0
del ay until de Ada o de las funciones sleep(), nanosleep() O
cl ock_nanosl eep() del estdndar POSIX.

» Espera temporizada en una variable condicional: representa el instante en el que debe
abortarse una operacion pt hr ead_cond_t i nedwai t () .

» Espera temporizada de eventos de planificacion: representa € instante en e que debe
abortarse una operaciéon de espera de eventos de planificacion con tiempo limite. La
semantica de esta operacion se describe en € capitulo 4, “Interfaz de usuario para la
definicion de algoritmos de planificacion”.

» Planificacion: representa €l instante de tiempo en el que debe invocarse el planificador
debido, bien a que unatarea de politica“ round-robin” hafinalizado su rodaja temporal, o
bien a que una tarea de politica “servidor esporédico” ha agotado su capacidad de
gjecucion.

» Recarga de un servidor esporadico: representa el instante en el que debe recargarse parte
o toda la capacidad de gjecucion de un servidor esporadico. La implementacion de las
politicas de planificacion, y entre ellas €l servidor esporédico, se expone en el apartado
3.6.4, “Planificacion de tareas”.

» Temporizador: representa el instante en e que debe producirse la expiracion de un
temporizador. Los temporizadores pueden estar basados en el reloj de tiempo real, en €l
mondétono o en el de tiempo de gjecucion de alguna de las tareas del sistema.

Todos los eventos temporales, salvo los correspondientes a los temporizadores de tiempo de
gjecucion, se encuentran ordenados de mayor a menor urgencia en la cola de eventos
temporales. La ordenacion en dicha cola se realiza en base a su instante de expiracion,
expresado como un tiempo absoluto referido al reloj monotono utilizado internamente por el
nucleo de MaRTE OS.
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Esta cola es otra de |as estructuras que tienen un gran impacto sobre las prestaciones globales
del nacleo, ya que algunas de las operaciones més frecuentemente utilizadas por las
aplicaciones de tiempo real, como son | as de suspensiOn temporizada, esperatemporizaday uso
de temporizadores, involucran operaciones de insercion o extraccion de elementos en dicha
cola. La mayoria de las extracciones corresponderan a la eliminacion del primer evento de la
cola, unavez que éste haya expirado, aunque también en ocasiones sera necesario eliminar un
elemento que no ocupe la cabeza, como en el caso de una espera temporizada que finalice antes
del tiempo limite. Por su parte las inserciones consistiran en el encolado en orden de un evento.

La implementacion elegida debera permitir realizar las operaciones anteriormente citadas 1o
maés eficientemente posible para un nimero de eventos similar al detareas (entre 20y 50). Debe
buscarse una solucién distinta a la empleada para la cola de tareas gjecutables, ya que en este
caso, lallave de ordenacion es el tiempo, el cual estadescrito por un rango continuo de valores.

Se procedid a evaluar distintas implementaciones. cola ordenada simplemente enlazada
(utilizada por GNAT y FSU-Threads), cola ordenada doblemente enlazada (utilizada por
RTEMS) y monticulo binario [ALL95]. Esta tltima constituye una estructura extensamente
utilizada para la implementacion de colas de prioridad, teniendo la forma de un érbol binario
completamente lleno, con la posible excepcion del nivel més bajo, que se llena de izquierda a
derecha. En é se cumple que el elemento mas prioritario se encuentra en la raiz, y ademas,
puesto que cualquier subarbol debe ser también un monticulo, cada nodo es mas prioritario que
todos sus descendientes. Para estaimplementacion, cuya estructura se muestraen lafigura 3.8,
las operaciones de extraccion e insercién dependen linealmente del nimero de nivelesdel arbol,

siendo por tanto (1 og n) .

Figura 3.8: Monticulo binario

Para |las operaciones a realizar sobre la cola de eventos temporales no supone ninguna ventaja
disponer del puntero al elemento anterior a uno dado, por |o que la cola doblemente enlazada es
descartada frente ala de enlace smple. En la tabla 3.4 se comparan las prestaciones de la cola
simplemente enlazada frente al monticulo binario. Los tiempos, medidos en un Pentium a 133
MHz, representan los valores de peor caso delas operaciones. En el caso de lacolasimplemente
enlazada, |os tiempos mostrados para la operacion de encolado corresponden alainsercion del
elemento que va a ocupar la tltima posicién de la cola, mientras que para el monticulo binario,
lasituacién de peor caso se daal encolar el elemento que ocuparalaprimeraposicion delacola
En cuanto alaextraccion, lasituacion de peor caso para el monticulo sedaal eliminar la cabeza
delacola, mientras que paralalistaenlazadaocurrea eliminar el Gltimo elemento. Lostiempos
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de la extraccion de un elemento para la cola simplemente enlazada no se muestran en la tabla
yaque son similares alos de insercion.

Tabla 3.4: Andlisis de prestaciones de las colas de eventos

I mplementacién

Encola en orden

Elimina cabeza

15 eventos | 20 eventos | 50 eventos | 15 eventos | 20 eventos | 50 eventos
Monticulo binario 790 ns 910 ns 1060ns | 930ns 1040 ns 1400 ns
Colasimplemente | 1720ns | 2620ns | 7200 ns 100 ns
enlazada

Para cualquier evento que se programe en e sistema debera producirse su encolado y
posteriormente su extraccion de lacola, por tanto, laimplementacion més apropiada serala que
minimice la suma de ambos tiempos. Aplicando este criterio e monticulo supera a la cola
simplemente enlazada incluso para nimeros de eventos inferiores a los considerados como
normales en las aplicaciones alas que esta destinado MaRTE OS. La ventaja del monticulo es
mayor aun en el caso de que e evento sea eliminado de la cola antes de llegar ala cabeza.

Ademés de los tipos de eventos temporal es anteriormente citados, en MaRTE OS se utilizaotro
tipo de evento que permite representar acciones programadas para ser €jecutadas cuando el
tiempo de gecucion de una tarea alcance un determinado valor. Estos eventos son utilizados
para implementar los temporizadores de tiempo de gjecucion y también en la planificacion de
tareas de politicas “round-robin” y servidor esporéadico, como se expondraen el apartado 3.6.4,
“Planificacion detareas’.

A diferencia de los demés eventos, los de tiempo de gecucion no se encolan en la cola de
eventos temporales. Esto se hace asi para evitar lasinsercionesy extracciones en la colaque se
producirian cada vez que cambiaralatareaen gecucion. Puesto que lo normal es que el nimero
de eventos de tiempo de g ecucion por tarea no sea muy grande, se ha optado por implementar
una cola simplemente enlazada para cada tarea.

En todo momento, el temporizador hardware se programa en funcion del evento mas urgente
del sistema, siendo éste el mas urgente de entre los que se encuentran en las cabezas de la cola
global de eventos temporales y de la cola de eventos de tiempo de gjecuciéon de la tarea
€jecutando en ese momento.

3.6.4. Planificacion de tareas

MaRTE OS soporta los tres algoritmos de planificacion definidos en el estandar POSIX: FIFO
con prioridades, “round-robin” con prioridades y servidor esporadico. Ademés de las tres
politicas estandar, en MaRTE OS se define una cuarta politica para permitir que las aplicaciones
definan sus propios algoritmos de planificacion. La presentacion de esta Ultima politica, junto
con la descripcién de su implementacion se hace en el capitulo 4, por 1o que no seratratada en
este apartado.

I ndependientemente de su politicade planificacion, todas|astareas conviven en lacoladetareas
gjecutables, de forma que en todo momento la tarea a la cabeza de dicha cola es la que se
encuentra posesion de la CPU. Resultara necesario por tanto, realizar un cambio de contexto
cada vez que cambie la cabeza de la cola debido, bien a que la tarea en gecucion se ha
suspendido o blogueado, o bien a que una nueva tarea de mayor prioridad ha sido activada. Lo
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mencionado hasta ahora constituye el soporte basico de la planificacion de tareas con politica
FIFO con prioridades, pero paratareas de politicas* round-robin” o servidor esporédico también
debe tenerse en cuenta el tiempo durante el que éstas se encuentran en gjecucion, para de esta
forma, tomar |as decisiones de planificacion definidas en sus politicas.

Ambas politicas imponen a sus tareas unalimitacion en el tiempo que éstas pueden mantenerse
en gjecucion de forma continuada. En el caso de las tareas “round-robin” esta limitacién esta
marcada por larodajatemporal o “quantum”, mientras paralos servidores esporédicos € limite
lo impone su capacidad de gjecucion. Se ha optado por implementar dicha limitacion mediante
la utilizacion de un evento de tiempo de gjecucidén como los descritos en € apartado 3.6.3,
“Eventos temporales’. De esta forma se ssimplifica laimplementacion del nacleo al unificar en
gran medida el tratamiento de ambas politicas con la gestion de los eventos de tiempo de
gjecucion.

Una solucién alternativa consistiria en utilizar un evento temporal normal que fueraincluido en
la cola cada vez que una tarea de estas politicas tomarala CPU y eliminado de ella cuando la
dejara. Aunque podria aplicarse la optimizacion de solo afiadir el evento cuando éste vaya a
ocupar la cabeza delacola, laexpulsion de latarea antes de concluir su plazo supondria el tener
que eliminar su evento, con el consiguiente aumento del tiempo de peor caso de la operacion de
cambio de contexto. Por otra parte, la inclusion en el nlcleo de estos eventos temporales de
comportamiento especial complicaria su implementacion.

Para las tareas planificadas bgjo la politica de servidor esporédico, es necesario programar
también acciones de recarga de parte o toda su capacidad de gjecucion. Puesto que estas
acciones no estan referidas a tiempo de gjecucion de la tarea, sino a instantes absolutos de
tiempo, pueden ser directamente implementadas como un tipo especial de evento temporal.

3.6.5. Sefales

Como se expuso en e apartado 3.3, “Funcionalidad soportada’, se ha realizado una
implementacion limitada de las sefiales POSI X, en la que no se permite la suspension dentro de
los manejadores de sefial. Con estarestriccidn, en lugar de gjecutar |os manejadores de sefial en
el contexto delatareaalaquelasefia fue entregada, es posible gjecutarlos utilizando una Unica
tareaespecial alamaxima prioridad del sistema. Esto supone unaimportante simplificacion, ya
que, por gjemplo, cuando se entrega una sefid a una tarea bloqueada en un mutex, no es
necesario eliminarla temporalmente de la cola del mutex mientras que dure la gjecucion del
manejador.

Con laimplementaci6n el egida, cuando laaccién asociadaauna sefial es gjecutar un manejador,
ésta se encola en la cola ordenada de manejadores pendientes y se comprueba s la tarea
manejadora se encuentra en gjecucion. En caso de que no lo esté, la tarea es activada y, sin
respetar el orden FIFO, pasa a ocupar la primera posicion de la cola de tareas gjecutables. Su
gjecucion solo puede ser interrumpida por los manejadores de interrupcion. De ahi la necesidad
de la cola de manejadores pendientes, ya que la gestion de unainterrupcién podria generar una
nueva sefid cuya accion asociada fuera gjecutar un manejador. Cuando la tarea manejadora
finaliza la gjecucion del manegjador actual, comienza inmediatamente la gecucion del mas
prioritario de los que se encuentran encolados (en caso de haber alguno). En el estdndar POSI X
cada sefia esté representada por un nimero entero de 32 bits diferente, la ordenacion de lacola
de manejadores se realiza en base a dicho nimero, siendo un manejador tanto mas prioritario
cuanto menor sea € nimero de la sefid que provocd su gecucion. El estdndar POSIX
Unicamente requiere la ordenacion por nimero de sefid para las sefiales de tiempo real, no
especificando ningun orden para el resto de las sefiales. Por consiguiente, no es contrario al
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estdndar la opcién tomada en MaRTE OS de aplicar la citada ordenacion a todas las sefides,
incluidas las que no son de tiempo real.

Con laimplementacion utilizada, 1a suspension dentro de un manejador de sefia implicariala
suspension de la tarea mangjadora, con la consiguiente imposibilidad de eecutar otros
manejadores. Esta situacion no deseada puede ser detectada si €l nicleo ha sido compilado con
las opciones de depuracion activas, como se discutird en el apartado 3.6.8, “Depuracion del
nacleo”.

El estandar POSIX define un tipo especial de sefiales, denominadas sefiales de tiempo real. A
diferencia de las sefides tradicionales, |as de este nuevo tipo pueden tener asociado un campo
de informacién adicional, sucesivas ocurrencias de una sefial pendiente no se pierden sino que
se encolan y ademas €l orden en que se entregan depende del nimero de la sefial, siendo mas
prioritarias|as de menor nimero. Puesto que MaRTE OS debe soportar este tipo de sefiales, por
simplicidad se ha optado por que todas las sefiales, estén 0 no en el rango correspondiente alas
de tiempo real, se comporten como ellas. Esto no es contrario a comportamiento descrito por
el estdndar POSIX para las sefiaes tradicionales, ya que €l estdndar no especifica si deben
encolarse ni determinaningln orden parasu entrega, dejando ambas caracteristicasalaeleccion
de cada implementacion particul ar.

Existe una excepcion al comportamiento homogéneo anteriormente descrito que afecta a las
sefidles generadas utilizando las funciones ki |1 () y pthread_ki Il (). Ambas funciones
fueron definidas en €l estdndar POSI X antes de lainclusion de las sefiales de tiempo real, por 1o
que, a contrario que su equivalente para sefiales de tiempo real si gqueue() , no contemplan
la situacién en que una sefial no pueda ser enviada debido a que € sistema no dispone de
suficientes recursos. Puesto que MaRTE OS esta pensado para aplicaciones estaticas en las que
el nimero de recursos, y en particular de instancias de sefiales, es limitado, se ha optado por
prealojar unainstancia paracadanimero de sefid. De estaformasi lainstancia correspondiente
ala sefial enviada esta sin utilizar se pondra como pendiente, y en caso de que ya lo esté las
funcioneski I | () ypt hread_ki || () noharan nada. Este comportamiento es correcto yaque
el estandar POSIX sdlo exige que deban encolarse |las sefiales generadas con si gqueue() .

3.6.6. Mutexes

Cuando se creaun mutex, se le asocia un blogque de control con campos que permiten identificar
latareapropietaria, €l techo de prioridad del mutex y lalistadetareas en é blogueadas. Deigual
manera, cada tarea mantiene una lista con todos |os mutexes que se encuentran en su poder. El
campo de techo de prioridad del mutex se utiliza tanto con los mutexes de protocolo de
proteccion de prioridad, como con los de herencia. La diferencia es que para los primeros
constituye un valor constante fijado en el momento de la creacién de mutex, mientras que para
los segundos, este campo toma en cada momento el valor correspondiente alamayor prioridad
de las tareas blogueadas. En el caso de los mutexes de protocolo PTHREAD PRI O_NONE, €l
citado campo toma el valor correspondiente a la menor prioridad del sistema. Con este
comportamiento el cdlculo laprioridad heredada por unatarea Uinicamente consiste en encontrar
el mayor de los techos de los mutexes en la lista de mutexes en su poder.

El mecanismo descrito permite unificar en parte la gestion de los mutexes. Asi, latoma de un
mutex serealizadeigual maneraindependientemente de su protocolo: basta con apuntar latarea
propietaria, afadir el mutex alalistade mutexestomados por latareay subir laprioridad activa
de ésta cuando sea preciso. También la liberacion de un mutex constituye una operacion
independiente de su protocolo, que consiste en eliminar el mutex de la lista de mutexes en
posesion delatarea, actualizar la prioridad de ésta cuando seanecesario y encontrar latareamas
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prioritaria de las que se encuentran blogueadas en el mutex para que lo tome, quedando libreen
caso de que no haya ninguna.

Por su parte, las operacionesarealizar cuando unatarea se bloqueaen un mutex si que dependen
del protocolo de éste. En todos |os casos la tarea es afiadida a la lista de tareas bloqueadas pero
también, en el caso de que se trate de un mutex de herencia de prioridad, puede ser necesario
elevar la prioridad activa de la tarea propietaria, que a su vez puede encontrarse blogueada en
otro mutex de herencia de prioridad y asi sucesivamente hasta Ilegar a una tarea que no se
encuentre blogueada en uno de estos mutexes. Ademas, cuando una tarea se bloquea en un
mutex de herencia de prioridad, este mutex se apunta en un campo de su blogue de control, |o
que facilitala operacion de herencia de prioridad en cadena descrita anteriormente.

A pesar de lo que podria parecer natural, ni lalista de tareas bloqueadas en un mutex ni la de
mutexes en propiedad de una tarea han sido implementadas como colas ordenadas, aunque por
supuesto el orden de prioridad es respetado, tal como exige € estdndar POSIX, a la hora de
elegir la proximatareaatomar un mutex.

Una de las razones para esta eleccion es que, cuando se utiliza €l protocolo de proteccion de
prioridad, y siempre que las tareas no se bloqueen mientras estan en posesion de un mutex, no
puede darse la circunstancia de que una tarea que desee tomar un mutex le encuentre tomado.
L o habitual es que se cumplalacitada condicién de no suspension, por |0 que con este protocol o
lo normal es que las colas en los mutexes no sean utilizadas, y en consecuencia, la utilizacion
de colas no ordenadas no supone ningunadesventaja parael funcionamiento normal del sistema,
mientras que simplifica laimplementacion. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, aln en
el caso de que sblo se utilizara este protocolo, las colas deben existir para la inusual
circunstancia de que unatarea en posesion de un mutex se bloquee.

Las colas no ordenadas también presentan ventajas cuando se utiliza el protocolo de herencia
de prioridad. Con este protocolo puede darse la situacion de que €l bloqueo de unatareaen un
mutex suponga gue varias tareas bloqueadas en cadena hereden su prioridad. Si las colas fueran
ordenadas, esta situacién supondria el reordenamiento de varias colas de mutexes con el
correspondiente aumento del tiempo de gecucion de laoperacion. Si se asume que lo normal es
gue el nimero de tareas encoladas en un mutex no sea muy grande, el tiempo extra precisado
en una cola no ordenada para encontrar la tarea mas prioritaria se ve compensado por € ganado
al evitar los reordenamientos en cadena antes mencionados.

Se ha optimizado el protocolo de proteccion de prioridad mediante la utilizacion del “cambio
de prioridad diferido”. Con este mecanismo, cuando unatareatomaun mutex y por tanto hereda
su techo de prioridad, no se eleva su prioridad inmediatamente, si no que simplemente se anota
que el cambio est4 pendiente. En la mayoria de los casos, la duracién de la seccién critica
durante la cual latareatiene e mutex es muy corta, y por tanto la prioridad debe retornar a su
nivel normal muy pronto, sin que ninguna otra tarea haya debido ser planificada en ese
intervalo. En ese caso, |0 Unico que hay que hacer es anular la anotacion de cambio de prioridad
pendiente. Si por el contrario fuera necesario hacer alguna accién de planificacion mientras la
tareatiene el mutex, el planificador comprobaria si hay un cambio de prioridad pendiente para
llevarle a cabo antes de redlizar |a citada accion.

El efecto de esta optimizacion es que, en lamayoria de los casos, se evitatener que realizar dos
cambios de prioridad. Con ello se megjora muchisimo el tiempo promedio de tomayy liberacion
de mutexes de protocol o de proteccion de prioridad, siendo similar alos tiempos obtenidos para
los mutexes de herencia de prioridad.
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3.6.7. Variables condicionales

Cada variable condicional necesita tener una cola con las tareas que se encuentran bloqueadas
en ella Si e numero de tareas blogueadas fuera inferior a cuatro, la implementacién mas
eficiente seria una cola simplemente ordenada. Sin embargo, para un nimero mayor de tareas,
unaimplementacion como laelegida paralacoladetareas gjecutables es lamaés eficiente. Como
se considera que €l nimero de tareas blogueadas en una variable condicional puede ser grande,
se ha optado por esta Ultima alternativa.

Unavariable condicional se utiliza en asociacion con un unico mutex. El estdndar POSIX dice
gue cuando una tarea se bloguea en una variable condicional, ésta pasa a estar ligada con €l
mutex utilizado en lallamada, de forma que constituye un error €l que otratareatrate, de forma
concurrente, de bloquearse en la misma variable condicional usando un mutex distinto. Para
detectar este error, cada variable condicional almacena un puntero al mutex con € que se
encuentraligada. A suvez, paracadamutex sellevalacuentade lasvariables condicionales que
se encuentran ligadas con él, de forma que sblo se permite su eliminacién si dicho contador es
cero.

3.6.8. Depuracion del nucleo

El nlcleo de un sistema operativo debe constituir una pieza de cédigo intensamente probaday
altamente fiable. El objetivo es que el nlcleo pueda ser considerado virtualmente libre defallos
por los programadores, de forma que cualquier error o funcionamiento incorrecto deba ser
achacado al cddigo de la aplicacion. De no existir esta confianza en el codigo del nucleo, €
proceso de desarrollo de aplicaciones se complicaria enormemente.

Este requisito de fiabilidad constituye una de las principales razones para la eleccion del Ada
95 como principal lenguaje de programacion del nicleo. Como se expuso en el apartado 2.2, su
tipificacion estricta y otras caracteristicas relacionadas permiten detectar muchos errores en
tiempo de compilacién, 1o que aumenta enormemente la robustez del codigo generado con
respecto a obtenido utilizando otros lengugjes de programacion. Por otro lado, gran partedelos
errores no detectados durante la fase de compilacién, pueden ser detectados en tiempo de
gjecucion antes de que produzcan resultados catastréficos o impredecibles. Esto es posible
gracias a los chequeos introducidos autométicamente por e compilador que provocan la
generacion de excepciones.

Por las razones expuestas en el apartado 3.4.1, en el nicleo no se utilizan las excepciones como
mecanismo de notificacion de errores, 10 que supone que dentro del nicleo no existen
manejadores para €ellas ni se emplea la instruccion r ai se. Esto no significa que deba ser
compilado forzosamente con los chequeos deshabilitados, pidiendo éstos ser habilitados
durante lafase de desarrollo y prueba del nacleo, de forma que lainformacién asociada con las
excepciones (tipo de error y linea de codigo en la que se produjo) pueda ser utilizada en el
proceso de depuracion. Los chequeos podran ser eliminados en las aplicaciones finales para
mejorar las prestaciones del nicleo y reducir su tamafio.

Ademés de la posibilidad de habilitar las excepciones, en MaRTE OS puede activarse un
conjunto extra de comprobaciones que permiten detectar la utilizacion de objetos invadlidos o
inactivos. Para ello, los objetos méas importantes manejados por el nucleo (bloques de control
de tareas, mutexes, variables condicionales, temporizadores, etc.) contienen como campo
adicional un niUmero entero de 32 hits. Este campo tomavalores especiales (valores “magicos’)
dependiendo del estado del objeto: no utilizado, activo, finalizado, etc. De esta forma, resulta
sencillo detectar la utilizacion de objetos con vaor “magico” invalido o valido pero inapropiado
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para una determinada operacién del nlcleo. También mediante este conjunto de chequeos es
posible detectar si una tarea ha sobrepasado el espacio dedicado a su pila, o que constituye un
error catastrofico y de muy dificil deteccion. Con este fin se escribe un valor especial a final de
cada pila, de forma que su modificacién implica que latarea ha superado su limite. Las citadas
comprobaciones han sido codificadas mediante la utilizacion de las directivas a compilador
Assert Yy Debug, las cuales permiten la inclusion condicional de codigo en tiempo de
compilacion en funcion de que se utilice 0 no una opcién del compilador.

Utilizando este mismo mecanismo de inclusion condicional de codigo, puede hacerse que
MaRTE OS vuelque unatraza de las operaciones que realiza sobre la consola del sistema o a
través del puerto serie. También utilizando € puerto serie puede enviarse informacién més
detallada de |la actividad del nucleo (cambios de contexto, cambios de prioridad de las tareas,
acciones de tomay liberacion de mutexes, etc.) junto con los instantes en los que ocurren las
acciones citadas. En base a esta informacion es posible representar en forma de cronogramala
actividad del nicleo y de las tareas por € controladas.

Ademés de los mecanismos anteriormente descritos, que permiten la deteccion de errores
internos y el andlisis del funcionamiento del nucleo, también es posible depurar €l codigo del
nucleo y de las librerias utilizando un depurador igual a que se utilizaria para el cddigo de las
aplicaciones. El proceso de depuracion se describe en el apartado 3.9, “ Entorno de desarrollo de
aplicaciones”.

3.7. Evaluacion delainclusion de nuevos servicios

Como comentamos en €l apartado 2.1 de esta memoria, en la actualidad se encuentraen marcha
el proceso derevision del estandar POSIX.13. En dicho proceso se propone laincorporacion de
nuevos servicios a subconjunto minimo de sistema de tiempo real. La implementacion de
algunos de ellos en MaRTE OS nos puede permitir obtener informacion real sobre el aumento
de complgjidad que puede suponer su inclusién en un sistema operativo conforme con el
subconjunto minimo.

Por considerar que serian los més Utiles para las aplicaciones empotradas de tiempo real, l1os
servicios elegidos para su implementacion han sido € reloj mondtono, la operacion para
suspensi 6n absoluta de alta resolucion, la politica de planificacion de servidor esporéadico y los
relojes y temporizadores de tiempo de gecucion. A continuacion se procede a evauar la
complgjidad afiadidaa MaRTE OS con laincorporacion de | os citados servicios.

Paralarealizacion de todas |as medidas mostradas en este apartado hemos utilizado un Pentium
[l al.lGHz.

3.7.1. Reloj monétono

Como mencionabamos en el apartado 3.6.3, anteriormente a lainclusién de esta funcionalidad
POSIX, MaRTE OSya utilizabainternamente un reloj de este tipo paralagestion delos eventos
temporales. La forma de implementar este reloj varia dependiendo del procesador sobre el que
gjecuta MaRTE OS. Como se expuso en el apartado 3.6.1, si € procesador es un Pentium se
utiliza el “Time Stamp Counter” (TSC) como reloj del sistema. Este contador, que comienza a
cero tras la inicializacion del computador, constituye directamente el reloj monétono del
sistema.

En procesadores 80386 y 80486, la hora del sistema se mantiene actualizada mediante la
programacion periddicadel contador O del “Programmable Interval Timer” (PIT), de formaque
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tras cada expiracion del contador, €l Ultimo intervalo programado se suma al tiempo total
acumulado desde la inicializacion del sistema. Con esta estrategia, €l valor del reloj monétono
en un instante dado se obtiene sumando € tiempo transcurrido desde la inicializaciéon del
sistemamas el valor actual del contador O del PIT.

En lo referente a reloj de tiempo real, su valor se obtiene de igual manera sea cual sea la
arquitectura sobre laque gjecutaMaRTE OS: sumando a valor obtenido parael reloj monétono
la hora de arranque del sistema (quizas modificada por los cambios de hora efectuados por la
aplicacion).

Laposibilidad de utilizar €l reloj mondétono directamente desde | as aplicaciones ha supuesto una
modificacion minima en el ndcleo, que sdlamente afecta a las funciones que permiten operar
con diferentes relojes, como son clock_gettinme(), clock_nanosleep() vy
pt hread_cond_ti nedwai t (). Ahora en estas funciones se realiza la deteccion € reloj
utilizado y, cuando se trata del reloj de tiempo real, se resta del valor temporal proporcionado
lahora de arranque del sistema. De esta forma se obtiene un tiempo referido al reloj monétono
que es € utilizado internamente para la gestion de los eventos temporales. EI nimero de
instrucciones introducidas es por tanto minimo, teniendo un efecto muy poco importante sobre
las prestaciones de las funciones afectadas. En todo caso ladiferenciaes siempre favorableala
utilizacion del reloj mond6tono por no requerirse entonces la adaptacion del valor temporal
facilitado alafuncion.

3.7.2. Operacion de suspension temporizada absoluta de alta resolucion

La implementacion de esta funcionalidad Unicamente implicalaincorporacion en el nicleo de
la funcion cl ock_nanosl eep(), 10 que no supone ningun impacto en las prestaciones o
tamafio de ningun otro servicio proporcionado por el sistema.

Tabla 3.5: Prestacionesde lafuncién cl ock_nanosl eep() .

Descripcion medida Tiempo (us)

Suspension mediante nanos| eep() 0.89
Suspension mediante cl ock_nanosl| eep( CLOCK_REALTI ME) relativo 0.93
Suspension mediante cl ock_nanos| eep( CLOCK_MONOTONI C) absoluto 0.93
Suspension mediantecl ock_nanosl eep( CLOCK_REALTI ME) absoluto 0.94
Activacion tras la finalizacién de una operacién de suspension 0.75
(nanosl eep() ocl ock_nanosl eep())

Resolucion de lafuncién nanosl eep() 1.0
Resolucion decl ock_nanosl eep( CLOCK_REALTI ME) relativo 1.0
Resolucién decl ock_nanosl eep() absoluto 0.9

En la tabla 3.5 se evallan las prestaciones de la funcion cl ock_nanosl eep() (en sus
diferentes modos de operacién) y se comparan con las correspondientes a la funcion
nanosl eep() . Las medidas de las cuatro primeras filas corresponden al tiempo transcurrido
desde que un thread de alta prioridad se suspende hasta que otro thread de baja prioridad, que
Se encontraba activo, comienza a gjecutar. Este es el Unico caso en € que existen diferencias
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apreciables, aunque peguefias, entre ambas funciones, debido a tiempo empleado en el
tratamiento del mayor nimero de parametros y modos de operacion de la funcidn
cl ock_nanosl eep() . Lasiguientefilacorresponde alasituacion opuesta, en lague un thread
de baja prioridad es expulsado de la CPU por un thread de alta prioridad que finaliza su
operacion de suspension. Los tiempos de esta operacion son iguales, independientemente de la
operacion de suspension utilizada. Por su parte, en lastres Ultimasfilas mostramos ladiferencia
entre el instante tedrico en el que deberia haberse producido la activacion del thread y el instante
real en gque éste se encuentra en disposicion de ejecutar. Como puede apreciarse las diferencias
con las prestaciones de lafuncidon nanosl eep() son minimas.

3.7.3. Politica de planificacién de servidor esporédico

La politica de planificacion de servidor esporadico es relativamente compleja, aunque su
dificultad de implementacion se ha visto reducida en gran medida gracias a estar parcialmente
integrada con los temporizadores de tiempo de gjecucién y con la politica de planificacion
“round robin”. Asi, para su implementacion en el planificador de MaRTE OS se utilizan
aproximadamente 60 lineas de codigo, de las cuales 20 son también utilizadas para la politica
“round robin” y/o los temporizadores de tiempo de gjecucion. Ademés también es necesario
incluir otras 30 lineas para la gestion de los parametros de planificacion propios de los threads
planificados bajo esta politica.

Existe un parametro de configuracion que permite compilar el ndcleo con el soporte para la
politicade servidor esporadico habilitado o deshabilitado. Esto ha permitido evaluar el impacto
que supone la existencia de dicha politica sobre los cambios de contexto entre threads de otras
politicas. En la tabla 3.6 mostramos los tiempos de cambio de contexto entre dos tareas de
politica FIFO, en ella puede apreciarse que la habilitacion de la politica de planificacion de
servidor esporédico apenas afecta alos tiempos de cambio de contexto en los que no interviene
ningun thread esporadico.

Tabla 3.6: Impacto de la politica SCHED SPORADI C en lostiemposde
cambio de contexto de threads de politica SCHED _FI FO

¢Habilitada la politica de servidor espor adico? Tiempo (us)

NO 0.42
Sl 0.44

L os cambios de contexto debidos alas reglas de lapolitica de servidor esporédico que requieren
la gestion de eventos temporales, como son |os provocados por recargas o agotamientos de la
capacidad de g ecucién, son mas costosos que los realizados entre threads FIFO. Sin embargo,
como puede apreciarse en latabla 3.7, e aumento en el tiempo de gjecucién no resultaexcesivo,
resultando totalmente asumible, més s setiene en cuenta que para un thread periddico de 1IKHz
de frecuencia, el tiempo de cambio de contexto nunca superaria el 0.13% de su periodo de
gjecucion.

En vistade la poca complgidad afiadiday del impacto casi nulo sobre |as prestaciones globales
del sistema cuando no se utilizan threads de esta politica, puede concluirse que merece la pena
su implementacion, mas teniendo en cuenta las importantes ventajas que proporciona para la
planificacion de tareas aperiddicas.
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Tabla 3.7: Tiempos de cambio de contexto en los que intervienen
threads de politica SCHED_SPORADI C

Thread que abandona el procesador | Thread quetoma el procesador | Tiempo (Us)

Thread SCHED FI FO invoca Thread SCHED SPORADI C 0.5
sched_yi el d()

Thread SCHED SPORADI C invoca Thread SCHED FI FO 0.45
sched_yi el d()

Thread SCHED SPORADI C invoca Thread SCHED SPORADI C 0.47
sched_yi el d()

Thread SCHED_SPORADI C ha Thread SCHED_FI FO 1.2

agotado su capacidad de gjecucion
Thread SCHED FI FO Thread SCHED SPORADI C 13

recarga su capacidad de gecucion

3.7.4. Relojesy temporizadores de tiempo de g ecucion

La implementacion de los relojes y temporizadores de tiempo de gecucion en el nicleo de
MaRTE OS ha supuesto la inclusion de unas 10 lineas de cddigo en la rutina de cambio de
contexto (para medir el tiempo de gjecucién consumido por las tareas) y de otras 50 lineas
anadidas a la implementacion de los relojes y temporizadores que utilizaban la hora global de
sistema. Ademas también ha sido necesario afiadir una lista de eventos temporales asociada a
cadatarea, la cual debe ser tenida en cuenta cuando se desea encontrar €l evento temporal mas
urgente con el que programar el temporizador hardware del sistema.

En MaRTE OS es posible, mediante un pardmetro de configuracion, compilar € nucleo de
forma que soporte o no los temporizadores de tiempo de gecucién. En latabla 3.8 se muestra
el aumento que supone la habilitacion de los temporizadores de tiempo de gecucion en los
tiempos de cambio de contexto entre tareas. Cuando estos temporizadores se encuentran
habilitados, € tiempo consumido aumenta ya que es necesario conocer la hora en que se
produce el cambio de contexto paraanotar €l instante de activacion de latarea que tomala CPU
y actualizar el tiempo de gecucion consumido por latarea que la degja.

Tabla 3.8: Impacto de lostemporizadores de tiempo de
€j ecucion en lostiempos de cambio de contexto

¢Temporizadores de tiempo de :
& ecucion habilitados? Tiempo (ns)
NO 0.42
S 0.44

La implementacion en MaRTE OS de los relojes y temporizadores de tiempo de g ecucion no
ha supuesto un aumento excesivo en la complejidad del nicleo. Tampoco supone un impacto
resaltable sobre |os tiempos de cambio de contexto, al menos en arquitecturas modernas, en las
que la lectura del reloj es muy rdpida (como ocurre en los procesadores Pentium cuando se
utiliza el “Time Stamp Counter”, tal y como se expuso en el apartado 3.6.1, “Interfaz abstracta
con e hardware en PCS’). La utilizacion de estos relojes y temporizadores permite detectar
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sobrepasos en |os tiempos de g ecucion de peor caso estimados paralastareas, |0 que constituye
un error de fatales consecuencias y de dificil deteccion por otros medios. Esta importante
ventaja compensa de sobra el pequefio aumento en los tiempos de cambio de contexto que
sufririan las aplicaciones que requiriesen su utilizacion.

3.8. Prestacionesy tamaiio de las aplicaciones

3.8.1. Prestaciones

Un factor importante en un sistema operativo que pretende ser utilizado en aplicaciones
empotradas de tiempo real son sus prestaciones. Cuanto menos tiempo emplee el sistema
operativo en realizar su funcion, de mas tiempo dispondralaaplicacion, con lo que seraposible
la implementacion de algoritmos mas complejos. La minimizacion de la influencia de los
tiempos de gecucién del sistema operativo, aungue buscada en todos los entornos
computacionales, resulta més importante si cabe en los sistemas empotrados, puesto que
muchos de ellos disponen de una capacidad de ejecucion limitada por razones de tamafio, peso,
CONsuUmo o coste.

Paraproporcionar unaideageneral delasobrecargaimpuestapor MaRTE OSalas aplicaciones,
en este apartado mostraremos |os tiempos de gjecucion correspondientes a las operaciones del
nucleo que hemos considerado mas representativas. Los valores mostrados han sido obtenidos
con laversién 1.11 de MaRTE OS'y utilizando un computador con procesador Pentium 111 a
1.1GHz.

En la tabla 3.9 se muestran los tiempos empleados por MaRTE OS para la realizacion de
cambios de contexto, tanto entre threads POSIX de politica FIFO con prioridades como entre
tareas Ada. Los valores de las dos primeras filas corresponden ala situacion més sencillaen la
queel thread o latareaceden el procesador de formavoluntariaaotro thread o tareade su misma
prioridad. La diferencia entre ambos tiempos se debe a la libreria de tiempo de gjecucién del
compilador GNAT. Esta capa extra de software, que proporciona el elegante y potente soporte
multitarea del lengugje Ada, presenta como contrapartida un aumento de los tiempos de
gjecucion que se verareflgjado en todas las medidas presentadas en este apartado.

Tabla 3.9: Tiempos de cambio de contexto.

Descripcion medida Tiempo (us)
Cambio de contexto entre threads C después de una operacion 0.44
sched_yi el d()
Cambio de contexto entre tareas Ada después de una instruccion 15
delay 0.0
Rendezvous entre tareas Ada (incluye dos cambios de contexto) 3.9
Paso de un entero desde unatarea productora a otra consumidora através 9.3
de unatareaintermedia (incluye dos “rendezvous’)

1. Setratade unaversion internasimilar ala Ultima version pablicamente disponible afecha de escritura
de estamemoria (Version 1.0) salvo por que incluye laimplementacion de servicios como el reloj
monaGtono y |a suspension temporizada absol uta de alta resolucion.
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Los ultimos dos valores de la tabla 3.9 corresponden a cambios de contexto en |os que entran
en juego otros elementos de la semantica de tareas Ada. Asi, € tercer dato corresponde a un
“rendezvous’ minimo entretareas Adaen el que no setransmite ninglin mensaje. Estaoperacion
supone larealizacion de dos cambios de contexto. El cuarto de los valores corresponde al paso
de un dato entero desde una tarea productora hasta otra consumidora, utilizando como
mecanismo de almacenamiento intermedio una tercera tarea. Por consiguiente, esta medida
incluye el tiempo correspondiente a dos “rendezvous’ en los que se transmite informaciony a
las operaciones de sincronizacion realizadas en la tarea intermedia, que permiten bloquear la
tarea productora hasta que el dato haya sido consumido y la tarea consumidora hasta que haya
un dato disponible.

En la tabla 3.10 aparecen algunos tiempos relativos a la utilizacion de mutexes y variables
condicionales. Los dos primeros valores corresponden al tiempo de toma y liberacion de un
mutex de protocolo de proteccion de prioridad dependiendo de si se aplica o no el cambio de
prioridad diferido que fue comentado en el apartado 3.6.6. Se puede apreciar como esta
optimizacion mejora de forma sustancial € tiempo de tomay liberacion del recurso a ahorrar
el cambio de prioridad del thread. El tercero de los valores corresponde al tiempo de activacion
de un thread que se encuentra blogqueado en una variable condicional, esto es, e tiempo
transcurrido entre que un thread de baga prioridad sefidliza la variable y el thread de alta
prioridad que estaba bloqueado en ella comienza a g/ecutar con el mutex en su poder.

Tabla 3.10: Mutexesy Variables Condicionales.

Descripcion medida Tiempo (us)
Tomayy liberacién de mutex (con cambio de prioridad diferido) 0.34
Tomayy liberacién de mutex (realizando €l cambio de prioridad) 0.53
Activacion de thread esperando en pt hr ead_cond_wai t () 0.75

L os tiempos mostrados en latabla 3.11 corresponden ala duracién de una operacion de lectura
del reloj tanto desde programas C, utilizando la funcion POSIX cl ock_get ti me(), como
desde programas Ada, mediante la funcién O ock del paquete estdndar Cal endar . Como se
aprecia en los tiempos de las dos primeras filas, no existe diferencia apreciable entre la
operacion de lectura del reloj de tiempo real o del mondtono utilizando cl ock_get ti me().

Tabla 3.11: Lecturadel reloj.

Descripcion medida Tiempo (us)
cl ock_gettine (CLOCK REALTI ME) 0.24
cl ock _gettinme (CLOCK MONCTONI C) 0.24
Cal endar . d ock 0.6

La tabla 3.12 muestra algunas medidas relativas a la utilizacion de sefidles y temporizadores
POSIX. Se proporcionan valores para las dos funciones definidas en € estdndar parala espera
de sefides: si gwai t () y si gwai tinfo(), estaUltima permite esperar a una sefial y obtener
la informacion adicional que acarrea. Contrariamente a lo que podria pensarse, l0s tiempos
correspondientes a si gwai t i nfo() son iguales o incluso menores gque los obtenidos para
si gwai t () apesar de su tedrica mayor complegjidad. Esto es debido a que, con el objeto de
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simplificar la implementacion y pensando que la utilizacion de sefiales con informacién
asociada serd muy frecuente, e nicleo de MaRTE OS Unicamente implementa
si gwai ti nfo().Porsuparte si gwai t () seimplementa como unafuncion de envoltura de
laanterior, en la que se descarta el campo de informacién asociado con la sefial.

Tabla 3.12: Sefialesy temporizadores.

Descripcion medida Tiempo (us)

Suspension de un thread ala espera de sefiales con si gwai t () 0.93
Suspension de un thread ala espera de sefiales con si gwai ti nf o() 0.82
Activacion de un thread esperando una sefial mediante si gwai t () 0.54
Activacion de un thread esperando una sefial mediante si gwai t i nf o() 0.54
Activacion de un thread esperando una sefiadd mediantesi gwai t i nf o() 0.9
como consecuencia de la expiracion de un temporizador de tiempo de

gjecucion

Los dos primeros valores de la tabla 3.12 corresponden a tiempo transcurrido entre que un
thread de alta prioridad se suspende a la espera de un conjunto de sefiales y un thread de baja
prioridad que se encontraba activo retoma su gjecucién. Por su parte, las dos filas siguientes
representan la situacion opuesta, en la que un thread de baja prioridad envia una sefial mediante
lafuncion pt hr ead_ki | 1 () y unthread de altaprioridad que esté esperando esa sefid se pone
en gecucion. El dltimo de los valores corresponde a un cambio de contexto provocado por la
generacion de una sefial como consecuencia de la expiracion de un temporizador de tiempo de
gjecucion, esto es, €l tiempo empleado en la activaciéon del thread de ata prioridad que se
encontraba esperando la sefial mediante la funcidn si gwai ti nf o() . ES importante resaltar
gue todas las medidas mostradas en |a tabla incluyen un cambio de contexto.

Tabla 3.13: Suspension temporizada de threads C.

Descripcion medida Tiempo (us)
Suspension mediante nanos| eep() 0.89
Suspension mediantecl ock _nanosl eep( CLOCK_REALTI ME) relativo 0.93
Suspensiéon mediante cl ock_nanosl eep( CLOCK_MONOTONI C) absoluto 0.93
Suspension mediante cl ock_nanosl| eep( CLOCK_REALTI ME) absoluto 0.94
Activacion tras lafinalizacion de una operacion de suspension 0.75

(nanosl eep() ocl ock_nanosl eep())

Resolucion de lafuncién nanosl eep() y de 1.0
cl ock_nanosl| eep( CLOCK_REALTI ME) relativo

Resolucion decl ock_nanosl eep( CLOCK_MONOTONI C) absolutoy de 0.9
cl ock_nanosl| eep( CLOCK_REALTI ME) absoluto

En latabla 3.13 mostramos las medidas rel acionadas con la suspension temporizada de threads
utilizando las funciones nanosl eep() Yy cl ock_nanosl eep() . En el caso de esta Ultima
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funcién hemos realizado medidas utilizado los relojes monétono y de tiempo real tanto para
suspensiones absolutas como relativas. Las medidas de las cuatro primeras filas corresponden
al tiempo transcurrido desde que un thread de alta prioridad se suspende hasta que otro thread
de bagaprioridad, que se encontraba activo, comienzaaejecutarse. Lasiguientefilacorresponde
a la situacién opuesta, en la que un thread de baja prioridad es expulsado de la CPU por un
thread de alta prioridad que finaliza su operacion de suspension. Los tiempos de esta operacion
son iguales, independientemente de la funcion utilizada. Por su parte, en las dos Ultimas filas
mostramos la diferencia entre € instante tedrico en e que deberia haberse producido la

activacion del thread y el instante real en que éste se encuentra en disposicion de g ecutar.

Tabla 3.14: Suspension temporizada de tareas Ada.

Descripcion medida Tiempo (us)

Instruccion del ay y cambio de contexto 21
Instruccion del ay unti | y cambio de contexto 2.2
Activacion tras la finalizacién de unainstruccion del ay (incluye un 19
cambio de contexto)

Activacion tras la finalizacién de unainstruccion del ay (incluye un 19
cambio de contexto)

Resolucion de lainstruccion del ay 2.2
Resolucién de lainstrucciéon del ay unti | 21

La tabla 3.14 muestra medidas equivalentes a las que aparecian en la tabla 3.13, pero en este
caso para lastareas Aday sus instrucciones propias de suspension relativa (del ay) y absoluta

(del ay until).
Tabla 3.15: Comparacion de MaRTE OS con sistemas oper ativos de tiempo real
comerciales.
Sistema Operativo
Descripcion meaida QNX VxWorksAE | WindowsCE MaRTE OS
Neutrino V6.2 11 .NET V11
Cambio de contexto después
de una operacion de cesion 24 us 3.4 us 3.3us 2.4 us
voluntaria de la CPU
Liberaciony posterior tomade
un mutex de herenciade 119 s 9.3 us 194 us 35us
prioridad
Cambio de contexto
provocado por una 3.9 us 49 us 5.6 us 55us
interrupcion

Finalmente, latabla 3.15 permite comparar |as prestaciones de MaRTE OS con las de algunos
de los sistemas operativos de tiempo real para sistemas empotrados més utilizados en la
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actualidad, como son QNX Neutrino V6.2, Windows CE .NET y VxWorks AE 1.1. Los datos
han sido obtenidos de evaluaciones de esos sistemas redlizadas por “Dedicated Systems
Experts’ [DSE02A] [DSE02B] [DSE02C] sobre un computador con procesador Pentium MM X
a200MHz. Por su parte, los datos obtenidos para MaRTE y mostrados en la Gltima columna de
latabla, han sido medidos sobre un computador de similares caracteristicasy tratando de repetir
los tests descritos en los citados documentos de evaluacion.

Puesto que el entorno de test no es el mismo para MaRTE OS que para los demés sistemas
operativos, los resultados no pueden utilizarse mas que de una forma orientativa. Aun asi,
creemos que permiten llegar alaconclusion de que las prestaciones de MaRTE OS son al menos
comparables alas de esos sistemas, |0 que desde nuestro punto de vista constituye ya un hecho
mas que satisfactorio, sobre todo s se tiene en cuenta los afios de desarrollo y el nivel de
refinamiento que pueden haber alcanzado estos sistemas operativos comerciales.

3.8.2. Tamano de las aplicaciones

Ademas de las prestaciones, otro factor muy importante en los sistemas operativos para
aplicaciones empotradas es su tamafio. Lo normal es que los computadores empotrados
dispongan de algun dispositivo de memoria no volétil para amacenar de forma permanente el
programa de usuario junto con el sistema operativo. La cantidad disponible de este tipo de
memoriase ve limitada en estos sistemas por razones de tamario, peso, consumo o coste, |o que
obligaareducir a maximo el tamafio de la aplicacion empotrada.

Tabla 3.16: Tamafio de las aplicaciones.

Opciones de compilacion de MaRTE OS

Descripcion de la aplicacion Optimizacién para Optimizacion para
maxima velocidad minimo tamano
(-gnatn -gnatp - M) (-gnatp -2)
Dos threads comparten datos
mediante un mutex y una variable 311 Kb 180 Kb
condicional

Nueve threads. Utiliza sefides,
suspension temporizada, 318 Kb 188 Kb
mutexesy variables condicionales.

Dos tareas Ada comparten datos

mediante un objeto protegido 379Kb 235Kb
Cuatro tareas Aday dos objetos
protegidos. Utiliza las sefialesy 489 Kb 357 Kb

los temporizadores del POSIX.5h.

En la tabla 3.16 mostramos €l tamafio de algunas aplicaciones para MaRTE OS. Los valores
mostrados corresponden a la aplicacion final, que incluye tanto el sistema operativo como el
programa de usuario. L os tamafios corresponden ala sumade los val oresindicados por la orden
si ze paralossegmentos detexto y datos El tamarfio de | as aplicaciones depende de las opciones
con las que ha sido compilado el nicleo de MaRTE OS. En la tabla se muestran dos tamafios
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para cada aplicacién, uno obtenido después de haber compilado el nticleo con las opciones que
permiten optimizar su velocidad: - gnat n (inclusion en linea de subprogramas), - gnat p (no
excepciones) y - O3 (maximo nivel de optimizacién) y otro cuando el nucleo hasido compilado
para ocupar el minimo tamafio: no se permite lainclusion en linea de subprogramasy se utiliza
un nivel de optimizacion menor (- Q2).

Como se aprecia en la tabla, €l tamarios de las aplicaciones Ada son mayores que los de las
aplicaciones C. Esto es debido alainclusion en las primeras de parte de lalibreria de tiempo de
gjecucion del compilador GNAT. La ultima fila de la tabla corresponde a una aplicacion
rel ativamente compleja que utiliza una parte importante de lalibreria de tiempo de gjecucién y,
ademas, gran parte de la interfaz POSIX.5b. Esa es la razon de que su tamafio sea bastante
mayor que el de las demas.

Los valores obtenidos son grandes s se comparan con sistemas operativos para sistemas
empotrados pequefios, cuyos tamarios suelen ser de unas decenas de kilobytes. Sin embargo,
esta comparaci én no resulta apropiada puesto que esos nucleos proporcionan unafuncionalidad
muy inferior a la soportada por MaRTE OS. Los resultados se encuentran més cercanos a los
tamafios de sistemas operativos de tiempo real con interfaz POSIX, en los que solo el nicleo
suele variar entre los 100 y los 200 kilobytes.

Pensamos gue son varios los factores por 1os que el tamarfio de MaRTE OS es algo mayor que
el de otros sistemas operativos de similares caracteristicas. Por un lado, el tamafio del codigo
generado utilizando el lenguaje de programacion Ada es algo mayor que el generado utilizando
el lenguaje C. Otro factor se deriva de la filosofia de organizacién del codigo en paquetes, ya
que la utilizacion de una sola entidad de las definidas en un paguete implica la inclusion del
paguete completo en la aplicacion final. Esta circunstancia limita la escalabilidad de las
aplicaciones, de forma que programas que hacen uso de un pequefio subconjunto de la
funcionalidad definida en MaRTE OS no ven reducido su tamafio en proporcion alos servicios
utilizados. Por este mismo motivo en cualquier aplicacion por sencilla que sea, siempre se
incluye una parte importante de la libreria de tiempo de gecucion del compilador GNAT, mas
S se tiene en cuenta que la escalabilidad no fue considerada un objetivo fundamenta en e
disefio de la citada libreria. Por otra parte, hay que tener en cuenta que la interfaz POSIX-Ada
supone un aumento extra de lacomplgjidad y del tamafio de MaRTE OS frente a otros sistemas
operativos que no proporcionan dichainterfaz.

3.8.3. Complgidad del nucleo

Por Ultimo, para dar unaidea de la complejidad del nucleo, latabla 3.17 muestra el nimero de
lineas de cadigo (ocurrencias del carécter “puntoy coma’), paquetes Ada, ficheros Cy ficheros
ensamblador que componen MaRTE OS. Como se aprecia en la primera fila, € nlcleo de
MaRTE OS estd formado por 89 paquetes Ada (unos 160 ficheros entre especificaciones y
cuerpos), 68 ficheros de codigo C y 9 de ensamblador. La primacia del lenguaje Ada es mas
claras nosfijamosen el nimero de lineas de codigo: laparte del nlcleo escritaen Adacontiene
unas 9141 lineas de codigo, aproximadamente el 86% de las 10636 lineas de codigo que
componen el nucleo. En las lineas siguientes se muestran los datos relativos a otras partes del
sistemaoperativo, como son lasinterfaces POSI X en susversionesAday Cy lalibreriaestandar
C.
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Tabla 3.17: Numero deficherosy lineas de codigo de MaRTE OS.

Paquetes Ficheros Ficheros
Ada C Asm TOTAL
Nucleo 89 paquetes | 68 ficheros 9ficheros || 166 paquetesy fich.
9141 lineas | 1426 lineas 69 lineas 10636 lineas
Interfaz POSIX-Ada || 18 paguetes - - 18 paquetes
2092 lineas 2092 lineas
Interfaz POSIX-C - 28 ficheros - 28 ficheros
(ficheros de cabecera) 615 lineas 615 lineas
Libreria C estandar - 75 ficheros - 75 ficheros
(i bc) 2443 lineas 2443 lineas
TOTAL 107 paquetes | 171 ficheros | 9ficheros || 287 paquetesy fich.
11233 lineas | 4484 lineas 69 lineas 15786 lineas

3.9. Entorno de desarrollo de aplicaciones

Lo habitual en los sistemas empotrados es que el desarrollo de las aplicaciones se realice en un
entorno cruzado formado por dos computadores: el computador empotrado sobre e que se
gjecutaran las aplicacionesy el equipo de desarrollo, generalmente mas potentey con un sistema
operativo de proposito general, en e que se dispone de un conjunto de herramientas que
posibilitan la creacién, carga en el equipo de gjecucién y depuracion de las aplicaciones.

)
| —] Ethernet
Equipo de = (Cargadelaaplicacion)
Desarrollo
@ oeoe
H

PC con Linux
GNAT 3.13p 03.14p

GCC 281 RS-232

(Depur acion)
rT\/lai?T_E?)s:_';
| Librerias |

| Computador
Empotrado

| Herramientas

Procesador Intel 386 o superior
Disquetera o dispositivo de arranque

Figura 3.9: Entorno dedesarrollo de MaRTE OS
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En la figura 3.9 se muestra el entorno de desarrollo de MaRTE OS cuando se utiliza como
computador empotrado un PC. El equipo de desarrollo es también un PC con sistema operativo
Linux en el que se encuentran instalados los compiladores GNAT (versiones 3.13p 0 3.14p) y
GCC (version 2.8.1). Lo normal en un entorno de desarrollo cruzado seria que se utilizasen las
versiones cruzadas de ambos compiladores, aunque en este caso particular, puesto que el
computador empotrado y € de desarrollo tienen la misma arquitectura, se utiliza la version
nativa. También en el equipo de desarrollo se encuentra €l nlcleo y €l resto de librerias que
componen el sistema operativo MaRTE OS, junto con un conjunto de archivos de ordenes
escritos en lenguaje Perl [PER96] que automatizan la creacion, carga y depuracion de las
aplicaciones.

El proceso de creacion de una aplicacion consiste en la compilacion de su codigo y su posterior
enlazado con las librerias que componen MaRTE OS. Los archivos de ordenes ngcc y
nmgnat neke se encargan de automatizar este proceso mediante la invocacién de los
compiladores GNAT y GCC con las opciones apropiadas. Ademas realizan la copia de la
aplicacion generada a directorio desde el que sera cargada en el computador empotrado. Su
modo de utilizacion es similar a de los comandos gcc y gnat make, aceptando précticamente
las mismas opciones que éstos.

Asi por ejemplo, lacompilacion del programa C hol a_nundo. c, su enlazado con laslibrerias
de MaRTE OSYy lageneracién de la aplicacion final lista para ser gjecutada en el computador
empotrado, se realizaria con la orden:

$ nmgcc hol a_nundo. ¢

Como hemos dicho, también es posible utilizar opciones de compilacion. Por ejemplo, la
compilacion del programa C ni _programa. c con las opciones de depuracion (-g) vy
optimizacion de nivel dos (- O2) y su posterior enlazado con las librerias de MaRTE OSy con
el fichero de codigo objeto ext r a_obj . o seredlizariamediante la orden:

$ ngcc -g -2 extra_obj.o m _prograne.c

Lacompilaciony enlazado de un programa Ada cuyo procedimiento principal estaen el fichero
m _programa. adb, utilizando la opcién - gnat o (deteccion de errores de sobrepaso de
rango), se realiza mediante la orden:

$ nmgnat nake -gnato ni _programa. adb

Una opcioén que no puede ser utilizada con ngcc ni con ngnat make es“- o”. Lautilizacion de
esta opcién con los comandosgcc 0 gnat make permiteindicar €l nombre del gjecutable. Esto
no es posible en nuestro entorno, ya que la aplicacion debe ser generada con un nombrey en un
directorio prefijados desde donde sera cargada en el computador empotrado tal como
explicaremos a continuacion. Otra pequefia limitacién es que, a diferencia de la orden
gnat nmake, con ngnat nake no es posible omitir laextension (. adb) del fichero que contiene
el procedimiento principal.

La aplicacion generada en el equipo de desarrollo se descarga desde el computador empotrado
utilizando un programa que permite la carga de aplicaciones através de lared. Dicho programa
esta contenido en un disquete autométicamente generado durante lainstalacion de MaRTE OS
(aungue de igual manera podriaestar contenido en otro tipo de dispositivo de arranque como un
disco duro o una “Flash RAM™). Para el entorno de lafigura 3.9, € ciclo de desarrollo de una
aplicacion es €l siguiente:
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1. El computador empotrado se arranca con el disquete de carga de aplicaciones por red.
2. Laaplicacion se compilay enlazaen el equipo de desarrollo.

3. El programa de carga por red descarga la aplicacion desde equipo de desarrollo y la pone
en g ecucion en el computador empotrado.

4. La aplicacidon egjecuta libremente 0 es depurada remotamente desde € equipo de
desarrollo.

5. Tan pronto como la aplicacion finaliza, €l programa de carga toma de nuevo € control
sobre el computador empotrado y un nuevo ciclo puede comenzar en el paso 2.

El método de cargade la aplicacion utilizando lared es el apropiado parala etapa de desarrollo
de la aplicacion, pero si se desea, la aplicacion puede ser cargada directamente desde un
disquete u otro medio similar sin la necesidad del computador de desarrollo. Esta opcion puede
ser utilizada pararealizar la carga de la aplicacion en el computador empotrado cuando se halle
en su ubicacion final, en la cual es muy probable que se encuentre totalmente desconectado de
cualquier otro equipo

La depuracién de aplicaciones y del nicleo se realiza desde el equipo de desarrollo utilizando
el modo de depuracién remoto através del puerto serie del depurador GDB de GNU [GDB98].
Para que la comunicacion entre el depurador y la aplicacion sea posible, es necesario configurar
correctamente el puerto mediante una llamada a la operacién correspondiente por parte de la
aplicacion. Ademas, con € objeto de que el GDB pueda tomar €l control de la gecucion, es
necesario también incluir en € cddigo de la aplicacion un punto de ruptura. MaRTE OS
proporciona ambas operaciones en el paguete Debug_Marte y en € fichero de cabecera
<debug_marte. h>. A continuacion mostramos un ejemplo de un programa Ada preparado
para depuracion:

with ...
wi th Debug Marte;

procedure M _Programa is
begi n

Debug_Marte. I nit_Serial Comuni cati on_ Wth_Gdb
(Debug _Marte. Serial Port _1);
Debug_Marte. Set Break Poi nt_Here;

Cbédigo de la aplicacion ...;
end M _Prograng;

Por su parte, un programa C preparado para depuracion tendria la estructura siguiente:

#i nclude ...

#i ncl ude <debug narte. h>
int main()

{

init_serial _comunication_wth_gdb (SER AL_PORT_1);
set break_point_here;

Cbédi go de | a aplicaci6n;

}
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Una vez que la aplicacion alcanza un punto de ruptura (instalado mediante
Debug_Marte. Set _Break_Poi nt _Here 0 set_break_poi nt _here), en el computador
de desarrollo se puede comenzar una sesidén de depuracidén remota mediante e siguiente
comando del GDB:

(gdb) target renmpte /dev/ttyS0O

Donde/ dev/ t t ySO indicael puerto serie utilizado paralaconexion (en este caso €l contl). A
partir de este momento es posible llevar a cabo una sesion de depuracion normal, pudiéndose
instalar nuevos puntos de ruptura, ejecutar instruccion a instruccion, observar e valor de las
variables y todas las operaciones habituales de los depuradores de alto nivel.

Ademas de las herramientas de compilacion de aplicaciones, con MaRTE OS se proporcionan
archivos de comandos que automatizan la compilacion del nlcleo y demas librerias que
componen €l sistema operativo. Mediante dichas herramientas es posible recompilar el sistema
tras haber cambiado alguno de sus pardmetros configurables o después de haber realizado
alguna modificacion o afiadido nueva funcionalidad. Las herramientas facilitadas son:

» nkker nel : compila el nicleo de MaRTE OS. Acepta opciones de gnat nake y/o gcc.
Un gjemplo de utilizacion seria:
$ nkkernel -gnatn -3 -gnatp
* nkli bnt: compilalalibreriaestandar C aceptando opciones de gcc. Asi por ggemplo, la
compilacion de lalibreria con el maximo nivel de optimizacion se realizaria mediante la
orden
$ nklibnmc -G8
» nkal | : realizalas mismas operaciones nkker nel y nkl i bt juntos pero forzando la
recompilacion de todos los paguetes Ada. La compilacion total del sistema optimizado
para obtener la maximas prestaciones se realizaria mediante la orden:
$ nkall -gnatn -O3 -gnatp

3.10. Conclusiones

Se ha desarrollado € sistema operativo MaRTE OS, un nlcleo de tiempo real para sistemas
empotrados conforme con el perfil de sistema de tiempo real minimo definido en €l estandar
POSIX.13. El nlcleo proporciona las interfaces POSI X paraloslengugjes Aday C, y ademas,
en el caso del lenguaje Ada se ha adaptado la libreria de tiempo de g ecucion de compilador
GNAT, lo que permite a las aplicaciones Ada gecutando sobre MaRTE OS utilizar toda la
semantica de tareas proporcionada por este lenguaje.

Con la funcionalidad proporcionada, sobre MaRTE OS es posible gecutar aplicaciones
empotradas concurrentes escritas en Adao C (asi como aquellas en las que conviven tareas Ada
y threads C). Lasrestriccionesimpuestas a dichas aplicaciones son las descritas para el perfil de
sistema de tiempo real minimo, siendo la mas importante de ellas lainexistencia de sistema de
ficheros.

Junto con €l sistema operativo se ha desarrollado un entorno de desarrollo cruzado basado en
Linux, en los compiladores GCC y GNAT y en un conjunto de archivos de 6rdenes que
automatizan el proceso de creacion, cargay depuracion de las aplicaciones.

A fecha de escritura de esta memoria, se encuentra disponible en Internet (http://
mar t e. uni can. es) la version 1.0 de MaRTE OS para computadores personales (PC) con
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procesador Intel 80386 y superiores. Dicha version se distribuye como software libre bajo
licencia“ GNU General Public License” (GPL).

A lavistade los resultados mostrados en el apartado 3.8 referentes a prestaciones y tamario de
los gjecutables, puede concluirse que es posible implementar un nlcleo de sistema operativo
conforme al perfil de sistema de tiempo real minimo definido en el estandar POSI X.13 que sea
apropiado para sistemas empotrados, 10 que constituia €l principa objetivo de este perfil. De
esos mismos resultados se deduce que es posible implementar un sistema operativo de esas
caracteristicas utilizando el lenguaje de programacion Ada 95, |o que supone un hecho relevante
S se tiene en cuenta gque este lenguaje supera en muchos aspectos (mantenibilidad, fiabilidad,
etc.) a C, que esel lengugje més ampliamente utilizado paralaescriturade sistemas operativos.

Otro importante resultado obtenido tiene que ver con la implementacion en MaRTE OS de
algunos de los nuevos servicios que, dentro del actual proceso de revision del estandar
POSIX.13, han sido propuestos para su incorporacion en el perfil minimo de sistema de tiempo
real. Los servicios elegidos han sido el reloj monétono, la operacion para suspensi 6n absoluta
de ata resolucion, la politica de planificacion de servidor esporédico y los relojes y
temporizadores de tiempo de g ecucién. Esto nos ha permitido obtener informacion sobre el
impacto que su incorporacion supone en el tamario, complejidad y prestaciones de un nucleo
conforme con el subconjunto minimo.

Tanto en el caso de la implementacion del reloj monétono, como en el de la operacion de
suspensién absoluta de alta resolucion, el impacto es minimo. Por su parte la politica de
planificacion de servidor esporadico y los relojes y temporizadores de tiempo de gecucion
suponen un aumento apreciable aunque no excesivo de la complejidad del nucleo, e cua
creemos totalmente asumible comparado con el importante aumento de funcionalidad que
supone su incorporacion.

A fecha de escritura de esta memoria, MaRTE OS constituye un producto terminado y
totalmente operativo que puede ser utilizado:

» Paradesarrollar aplicaciones industriales de tiempo real.

» Como herramienta para la docencia en sistemas operativos de tiempo real y sistemas
empotrados.

» Como plataforma de investigacion sobre la que probar nuevos servicios facilitados por
los sistemas operativos.

Como herramienta docente, MaRTE OS esta siendo utilizado en €l grupo de Computadores 'y
Tiempo Real de laUniversidad de Cantabriay en otras universidades de Espafiay del resto del
mundo como base para laboratorios de tiempo real y desarrollo de aplicaciones empotradas.
También estéd siendo utilizado en éstay otras universidades paralarealizacion de proyectosfin
de carrera. Los proyectos en los que €l autor de estatesis colabora en su direccion y que afecha
de escritura de esta memoria han sido finalizados o se encuentran proximos a su finalizacion
son:
 Disefio e implementacién del control de un péndulo invertido sobre MaRTE OS.

» Desarrollo del entorno de programacion e instalacion de manejadores de dispositivos
(drivers) en MaRTE OS.

» Portado del nicleo de MaRTE OS a un robot basado en el microcontrolador MC68332.
Como herramienta de investigacion, la arquitectura modular de MaRTE OS junto con las

caracteristicas del lenguge Ada hacen que sea sencilla la incorporacion de nuevas
funcionalidades. Esto se hacomprobado con laimplementacion de lasinterfaces presentadas en

Universidad de Cantabria Noviembre de 2002 83



Conclusiones

los capitulos 4, “Interfaz de usuario para la definicion de agoritmos de planificacion” y 5,
“Interfaz de usuario parala definicion de protocolos de sincronizacion”.

Con el mismo objetivo de implementar nuevas funcionalidades proporcionadas por |os sistemas
operativos, MaRTE OS ha sido utilizado en el Departamento de Sistemas Informéticos y
Computacion de la Universidad Politécnica de Vaencia para implementar el recién aprobado
estdndar POSIX.1q (“Trace”) [PSX00q] y desarrollar un “binding” para Ada de ese estandar
[ESPO2].

Son numerosos |os departamentos de universidades de Espafiay del resto del mundo que estan
utilizando MaRTE OS en proyectos de docencia, investigacion y desarrollo. Entre ellos cabria
citar: “Departamento Sistemas Informaticos y Computacion”, “Departamento Informaética de
sistemasy computadores’ y “ Departamento Ingenieriade sistemasy automética’ (Universidad
Politécnicade Valencia), “ Departamento de Ciencias Mateméticas e Informética’ (Universidad
de las Idas Baleares), “Departamento de Lengugjes y Ciencias de la Computacion’
(Universidad de Malaga), “Departamento de Ingenieria Telematica’ (Universidad de Vigo),
“Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada’ (Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria), “Department of Computer Science” (University of Y ork), “ Department of Computer
Science” (University of Northern lowa) y “Ecole dingénieurs de Genéve® (Université de
Genéve).
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4. Interfaz de usuario paraladefinicion de
algoritmos de planificacion

4.1. Introduccion

En laintroduccion de esta memoria se planted que los algoritmos de planificacién actualmente
soportados por sistemas operativos, generalmente basados en prioridades fijas, no son
suficientes para satisfacer 10s requerimientos temporales de todo tipo de aplicaciones. Ante la
gran variedad de algoritmos de planificacion existentes, cada uno de ellos apropiado para
satisfacer un tipo de requisitos temporales, se llegaba a la conclusién de que no seriarazonable
buscar la solucién del problema por laviade laestandarizacion e inclusion de todos ellos en los
sistemas operativos. En lugar de eso, se proponia que fueran las propias aplicaciones las que
definieran los algoritmos bajo los cuales querian planificar sus tareas, debiendo € sistema
operativo aportar |os mecani smos necesarios para que esto fuera posible.

En el apartado 2.3, “ Soluciones paralaplanificacion anivel deaplicacion”, serevisaron algunas
de las soluciones existentes en la bibliografia para e problema de la planificacion flexible,
encontrandose que todas ellas adolecian de uno o varios de los siguientes problemas:

» Son incompletas puesto que Unicamente permiten implementar un conjunto limitado de
politicas de planificacion.

« No abordan (0 no resuelven completamente) la implementacion de politicas de
planificacion en sistemas multiprocesadores.

* No permiten e aidamiento de los distintos algoritmos entre si ni con e sistema
operativo.

« No abordan la gestion de |os recursos compartidos (0 1o hacen de forma incompleta)?.

» Son soluciones particulares que en ningun caso persiguen la compatibilidad mediante su
integracion en algun estandar.

En este capitulo se presenta una interfaz para la definicion de agoritmos de planificacion con
la que se pretende superar las limitaciones anteriormente citadas. A continuacion se procede a
enumerar y justificar los principal es requerimientos establecidos para lainterfaz:

» Lainterfaz constituird una ampliacion de las interfaces POSIX (en sus versiones Aday
C). Alli donde sea posible habra que utilizar operaciones ya definidas por € estdndar
POSIX (posiblemente extendiendo su funcionalidad) en lugar de definir otras nuevas.

Justificacion: La integracion con POSIX facilitard e uso de la interfaz por
programadores familiarizados con este estandar, en nimero creciente debido a su alto
grado de aceptacion entre |os fabricantes de sistemas operativos.

1. Estalimitacion seratratadaen el capitulo 5, “ Interfaz de usuario para la definicién de protocolos de
sincronizacion”.
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L as nuevas politicas de planificacion definidas por la aplicacién deberén ser compatibles
con los agoritmos estdndar definidos en e POSIX y en e Ada, de forma que puedan
coexistir en € sistematareas planificadas bajo ambos tipos de paliticas.

Justificacion: Es importante mantener la compatibilidad con las aplicaciones existentes.
Ademés, el cumplimiento de este requerimiento conjuntamente con el anterior, podria
permitir laincorporacion de lainterfaz a una futurarevisiéon del estdndar POSI X.

Debe ser posible aislar las partes criticas del sistema frente a fallos en los agoritmos de
planificacion definidos por la aplicacion.

Justificacion: Lo normal serd que los algoritmos de planificacion definidos por la
aplicacion no sean tan fiables como las politicas estandar implementadas en el sistema
operativo. En muchas aplicaciones puede resultar importante que tareas criticas
planificadas por las politicas estandar no se vean afectadas por posibles fallos en los
algoritmos de planificacion definidos por el usuario.

L os algoritmos de planificacién definidos por la aplicacion podran actuar sobre tareas de
un mismo proceso no pudiendo hacerlo sobre tareas de varios procesos o sobre los
procesos mismos.

Justificacion: Un algoritmo de planificacion definido por la aplicacion que actuase sobre
tareas de distintos procesos resultaria muy complejo y no parece justificado por los
requerimientos de las aplicaciones. Los procesos se utilizan para establecer barreras de
proteccion entre distintas partes de la aplicacion y en ese sentido parece que Unicamente
deberian ser planificados utilizando las politicas predefinidas en €l sistema operativo.

Debe ser posible definir varios algoritmos de planificacion de forma que convivan en €l
sistema simultdneamente.

Justificacion: En distintas partes de la aplicacion podrian requerirse algoritmos de
planificacion diferentesy esto resultaria mas facil de implementar si fuera posible definir
varios algoritmos de planificacion que operasen de forma simultanea.

La posibilidad de anidar agoritmos de planificacién definidos por la aplicacion, de
forma que el de bajo nivel (junto con las tareas por é planificadas) sea visto por e de
alto nivel como una mas de sus tareas planificadas, se considera como una funcionalidad
opcional.

Justificacion: Parece que el soporte para esta funcionalidad podria resultar complejo, no
compensando sus posibles ventgjas.

No debe presuponerse €l entorno en el que gecutaran los algoritmos de planificacion
definidos por la aplicacion. Laimplementacion podra elegir si desea que sean g ecutados
dentro del nucleo del sistema operativo o, por e contrario, prefiere que lo sean en €
entorno de | as tareas de usuario.

Justificacion: Dentro del nucleo de algunos sistemas operativos Unicamente puede
gjecutarse software fiable, por 1o que los planificadores deberan utilizar € espacio de
direcciones de usuario, incluso s ello implica menor eficiencia. En otros sistemas podria
permitirse la gjecucion de los planificadores dentro del nlcleo por razones de eficiencia.

Los algoritmos de planificacion definidos por la aplicacion deberan ser capaces de
conocer y limitar el tiempo durante el cual gjecutan las tareas por ellos planificadas.

Justificacion: Algunos algoritmos basan sus decisiones de planificacion en e tiempo de
CPU consumido por sus tareas.

Los algoritmos de planificacion definidos por la aplicacion tendrén la capacidad de
indicar el siguiente instante en el pretenden tomar una decision de planificacion. Ademas
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podran indicar el reloj, de entre los proporcionados por €l sistema, en base a que desean
gue se determine dicho instante.

Justificacion: La posibilidad de tomar decisones de planificacion en instantes
determinados puede ser esencia para muchos a goritmos de planificacion. Por otra parte
diferentes planificadores pueden necesitar distintos relojes. Asi por eemplo,
considerando los relojes definidos por el estandar POSIX, un planificador podria
necesitar un reloj de alta resolucion, sincronizado o monotono.

» Deberd ser posible asignar a las tareas parametros de planificacion especificos del
algoritmo definido por la aplicacion bajo el que van a ser planificadas. Esos pardmetros
especificos podrén ser obtenidos por el planificador en cualquier momento, en particular
cuando latarea requiera ser planificada por €.

Justificacion: En el caso general un algoritmo definido por la aplicacion requerira
parametros de planificacion diferentes de los definidos para las tareas planificadas bajo
las politicas estandar.

» Existira un mecanismo que permita a los algoritmos de planificacion definidos por la
aplicacion aceptar o rechazar una tarea cuando ésta requiera ser planificada (yaseaen e
momento de su creacion o posteriormente). El rechazo de unatarea debera ser notificado
tanto a la aplicacién como a propio sistema operativo.

Justificacion: En ocasiones un algoritmo de planificacion podra decidir no planificar una
tarea, bien porque sus parametros de planificacion son incorrectos o porque considera
que e sistema no dispone de suficientes recursos para hacerlo. El sistema operativo
debera tener noticia de este hecho para no vincular la tarea con el planificador; por su
parte, la notificacion a la aplicacion sera necesaria para gque ésta pueda tomar las
acciones gque considere oportunas.

» Losagoritmos de planificacion definidos por la aplicacion deberan ser capaces de tomar
las decisiones de planificacién en los momentos precisos. Para ello seran informados por
el sistema operativo de todos los eventos, relevantes para el algoritmo de planificacion,
gue sufran sus tareas planificadas.

Justificacion: Un algoritmo debe ser capaz de indicar |la nueva tarea o tareas a gecutar
tan pronto como ocurra cualquier circunstancia que pueda afectar a la situacion de
planificacion de sustareas.

» Un algoritmo de planificacién definido por la aplicacién podréafiltrar los eventos que le
son notificados por el sistema.

Justificacion: Por razones de eficiencia, l0s tipos de eventos que no sean relevantes para
un determinado planificador podran ser enmascarados por éste. De esta forma el sistema
operativo podra descartarlos, no invirtiendo tiempo en su procesado y notificacion.

» Las tareas planificadas deberan ser capaces de pasar informacion especifica a su
algoritmo de planificacion en tiempo de gecucion.

Justificacion: Esto podria ser necesario para aquellos agoritmos de planificacion que
necesiten informacion sobre €l estado de sus tareas que sea mas detallada que la
facilitada por €l sistema operativo.

» Debera ser posible implementar algoritmos de planificacion definidos por la aplicacién
aptos para sistemas multiprocesadores y que puedan sacar partido de este tipo de

arquitecturas. No se requiere que los algoritmos sean independientes de la arquitectura
de cada sistema particular: la planificacion eficiente en multiprocesadores requerira
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conocer el sistema, principalmente el nimero de procesadores capaces de gjecutar tareas
planificadas por la aplicacién de forma concurrente.

Justificacion: El soporte para multiprocesadores es un requerimiento general del
estandar POSIX. Es muy dificil construir un algoritmo de planificacién que seavalido y
eficiente en cualquier arquitectura, por |0 que se supone que sera hecesario conocer
informacion sobre €ella, en particular el nimero de procesadores disponibles.

» Un agoritmo de planificacion definido por la aplicacion debera ser capaz de activar y/o

suspender varias de sus tareas planificadas utilizando una sola operacion y de forma
simultanea.
Justificacion: Esto puede resultar Util en muchas ocasiones, en particular en aquellas
arquitecturas multiprocesadoras en las que existe un unico planificador, quizés
gjecutando en un procesador de proposito general, que planifica tareas que pueden ser
gjecutadas en un conjunto de procesadores de propésito particular (p.e. DSPs).

4.2. Descripcion del modelo

En lafigura 4.1 se muestra el modelo elegido para la planificacion definida por 1a aplicacion.
Cada planificador de aplicacion se implementa mediante una tarea especial, la cua es
responsable de planificar un conjunto de tareas. En base a esta distincion, podemos considerar
dostipos de tareas:

» Tareas planificadoras de aplicacion: tareas especiaes utilizadas para implementar los
algoritmos de planificacion.

» Tareas normales. el resto de las tareas, encargadas de gecutar del cddigo de la

aplicacion.
- - - - . - EE oy
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Y4 - PIamﬂcadorade
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I p= = " / Espacio de
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Figura4.1: Modelo para la planificacion definida por la aplicacién

En la figura los planificadores de aplicacion aparecen en un &rea de memoria diferente a del
resto delastareas. Esto esasi puesto que el model o permitetanto quelos planificadores gjecuten
en el espacio de direcciones del nicleo como que lo hagan en el de las tareas de aplicacion. El
que se use unau otra aternativa depende de laimplementacion elegida por el sistemaoperativo.
De esta forma, en implementaciones en las que se pretenda mejorar la eficiencia, los
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planificadores podran gjecutar en el espacio de direcciones del niicleo, mientras que en aquellas
en las que la clave sea la seguridad, los planificadores gjecutardn en el mismo espacio que las
demés tareas de la aplicacion.

Laprincipal implicacion de que en el modelo se dejen abiertas ambas posibilidades es que, por
razones de portabilidad, los planificadores no deben compartir informacién de forma directa
con el nucleo del sistema operativo ni con tareas normales. Los planificadores de aplicacion
pertenecientes a un mismo proceso si pueden compartir informacion entre ellos. Esto puede
resultar Gtil alahorade construir planificadores multitarea para pl ataf ormas multiprocesadoras.

Considerando laforma en la que las tareas son planificadas, pueden clasificarse en:

» Tareas planificadas por €l sistema: estas tareas son planificadas directamente por €
sistema operativo sin que intervenga ninguna tarea planificadora. En esta clasificacion
entrarian tanto las tareas normal es planificadas por e sistema como los planificadores de
aplicacion.

» Tareas planificadas por un algoritmo definido por la aplicacién: estas tareas también
son planificadas por € sistema operativo, pero su tarea planificadora puede decidir
cuando quiere que lo sean, ya que como se expondra mas adelante, tiene el poder de
activarlas y suspenderlas cuando desee.

El modelo permite que una tarea planificadora sea a su vez planificada por otra planificadora,
formandose asi una jerarquia de planificadores. Sin embargo, esta posibilidad no se considera
clave en e modelo, por 1o que se deja a la eleccion de cada implementacion particular el
soportarla o no.

4.2.1. Planificacion detareaspor €l sistema operativo

Como se ha comentado anteriormente todas las tareas, independientemente de su tipo, son
planificadas por el planificador del sistemacomo s se trataran de tareas normales, esto es, para
el planificador del sistema cada tarea tiene una prioridad y una politica de planificacién
estdndar: “FIFO con prioridades’, “round-robin con prioridades’ o “servidor esporéadico” en el
caso de tratarse de un thread POSI X o “FIFO con prioridades’ si esunatarea Ada. Laformaen
gue los citados atributos de planificacion globales se ven afectados por €l tipo de tarea de que
se trate se detalla a continuacion:

» Las tareas normales planificadas por el sistema se comportan de la forma habitual: su
prioridad base y politica son las que les han sido asignadas en su creacion o
posteriormente mediante la utilizacion de una operacion paratal fin, pudiendo su politica
ser cualquiera de entre las estdndar. Por otra parte, su prioridad activa es la base 0 una
prioridad heredada debido al uso de recursos compartidos (mutexes u objetos
protegidos).

* En el caso de las tareas planificadas por la aplicacion, se comportan de forma similar a
las anteriores, salvo que su prioridad siempre debera ser menor o igual que la de su
planificador y que siempre serén tratadas por el sistema operativo como tareas de politica
“FIFO con prioridades’. Ademés de sus atributos de planificacion de sistema (politicay
prioridad), estas tareas tienen un conjunto de parametros de planificacion dependientes
de la politica definida por la aplicacién y que Unicamente son interpretados por su
planificador. Este tomara las acciones de planificacion propias de la politica que
implementa en base a dichos parametros, aunque a la hora de competir con las demas
tareas del sistema, las tareas planificadas o hardn Unicamente en base a su prioridad
activay politica (“FIFO con prioridades’).
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» Para las tareas planificadoras su prioridad base es la asignada en su creacion o
posteriormente de forma dinamica, mientras que de cara a sistema operativo su politica
es siempre “FIFO con prioridades’. Al igual que las demas tareas, un planificador
también puede heredar prioridades debido a uso de recursos compartidos, pero ademés,
también hereda todas las prioridades heredadas por esa misma causa por cualquiera de
sus tareas planificadas.

En resumen, |as tareas planificadoras o planificadas por laaplicacion se comportan como tareas
normales, teniendo preferencia sobre tareas de prioridad menor y resultando expulsadas por
tareas de mayor prioridad. Cuando comparten nivel de prioridad con tareas normales se
comportan como s de tareas de politica “FIFO con prioridades’ se trataran, gecutando hasta
gue se blogueen o sean expulsadas.

La Unica excepcion a esta regla la constituye €l hecho de que un planificador siempre tiene
preferencia sobre sus tareas planificadas, esto es, cuando una tarea planificada se encuentra en
disposicion de comenzar agjecutar y su tarea planificadora se encuentra activa, € planificador
del sistema cederala CPU adicha tarea planificadora. Esto es necesario para permitir que ésta
pueda tomar decisiones de planificacion en los momentos oportunos y de esta forma decidir
cual, de entre todas sus tareas planificadas, debe ser la siguiente en gjecutar.

Como se hacomentado, en presenciade herenciade prioridad, €l planificador heredalas mismas
prioridades que sus tareas planificadas. Si esto no ocurriera, un planificador que prentendiese
activar unade sustareas planificadas que ha heredado una prioridad alta, tendria que esperar por
causa de otras tareas de prioridad intermedia. El retraso en la activacion de latarea en posesion
del recurso, provocaria que las tareas blogueadas en é sufrieran un efecto de inversion de
prioridad no acotada. Esto implica que paratareas de alta prioridad que compartan recursos con
tareas de bagja prioridad planificadas por la aplicacion, debera ser tenida en cuenta la gjecucion
del planificador alahora de calcular sus tiempos de bloqueo.

Por lo tanto, con las reglas anteriormente expuestas se logra integrar €l modelo para
planificacion definida por la aplicacion con las politicas definidas en el estandar POSIX o e
lenguaje Ada. Por supuesto, esta compatibilidad no significa que las interacciones entre tareas
de distintas politicas que compartan |os mismos niveles de prioridades sean faciles de analizar
tedricamente, por lo que lo normal sera que cada planificador y sus tareas planificadas g ecuten
en un rango de prioridades exclusivo.

4.2.2. Relacion entre el planificador y sustareas planificadas

Larelacion entre una tarea planificadoray las tareas por ella planificadas se muestra de forma
esguematica en la figura 4.2. Los planificadores tienen e poder de gecutar determinadas
acciones de planificacion sobre sus tareas planificadas, y por otra parte, son informados de las
circunstancias sufridas por cual quiera de sus tareas planificadas que puedan resultar relevantes
para el algoritmo de planificacion que implementan.

Ejecuta Acciones

Tarea
Planificadora de
Aplicacion
Provocan Ia Generacion de

Eventos

Figura 4.2: Relacién entre unatarea planificadoray sustareas planificadas.
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Unatarea planificadora puede g ecutar sobre sus tareas planificadas las siguientes acciones:

» Aceptacion: una tarea que ha requerido ser planificada por un planificador es aceptada.
Paratomar esadecision €l planificador puede basarse en |os atributos de planificacion de
latarea, asi como en otros factores conocidos por é como pueden ser €l nimero de tareas
que planifica en ese momento, la carga total de dichas tareas, etc. A partir de este
momento latarea podra ser activada por el planificador cuando éste o desee.

» Rechazo: unatarea que harequerido ser planificada por un planificador es rechazada. El
rechazo de una tarea implica que la funcién de creacion retorne un cédigo de error
cuando se trata de un thread POSIX 0 que se eleve una excepcion en €l caso de tareas
Ada. Ambos casos se trataran en detalle en los apartados 4.3, “ Descripcion de lainterfaz
C” y 4.4, “Descripcion de lainterfaz Ada’.

» Activacion: e planificador puede activar cualquiera de sus tareas planificadas siempre
que hayan sido previamente suspendidas por él. Se considera un error pretender activar
una tarea suspendida por el sistema operativo, ya sea tempora mente por haber invocado
una operacion de suspension temporizada o a bloquearse tratando de tomar un recurso
del sistema. La activacion de una tarea no significa su inmediata puesta en gecucion,
paraello primero debera competir con las demés tareas del sistemaen base a su prioridad
tal y como se explicé en el apartado 4.2.1.

* Suspension: a igua que en e caso de la activacion, € planificador puede decidir en
cualquier momento la suspension de cualquiera de sus tareas planificadas siempre que
ésta se encuentre en gjecuciont o en disposicion de estarlo.

Ademas existen otras acciones relacionadas con los mutexes de protocolo definido por la
aplicacion, como son la aceptacion, rechazo o concesion de uno de estos mutexes a una tarea.
Estas acciones serén tratadas en detalle en el capitulo 5.

Es importante resaltar que el planificador es capaz de gjecutar varias de estas acciones de
planificacion a la vez, lo que simplifica la implementacién de planificadores para sistemas
multiprocesador.

Junto al de “accién de planificacion”, otro de los conceptos fundamental es de nuestro modelo
es e de “evento de planificacién”. Como mostrabamos en la figura 4.2, € planificador es
notificado sobre las circunstancias en la vida de sus tareas planificadas y otros eventos que
puedan ser relevantes para el algoritmo de planificacion. Esta notificacion se realiza en forma
de eventos de planificacion que son encolados en una cola FIFO asociada a cada planificador.
Lainformacion incluida en cada uno de esos eventos es:

» Tipo de evento: indica la circunstancia que provoco la generacion del evento.

» Tarea causante del evento: la mayoria de los eventos son causados por unatarea, la cua
se indica en este campo de informacion.

* Informacion adicional: depende del tipo del evento y puede ser:

 Informacion asociada a una sefial: €l evento puede consistir en la aceptacion de una
sefiadl POSIX por parte del planificador. En este campo se proporciona la
informacion asociada a dicha sefidl.

» Informacion especifica: las tareas planificadas pueden invocar directamente a su
planificador enviandole ademés una informacion adicional. El planificador sabra

1. Unatarea puede encontrarse en gjecucion en un sistema multiprocesador en € que el planificador
gjecuta en un procesador mientras que a guna de sus tareas planificadas lo hace en otro.
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interpretar dicha informacion especifica del algoritmo de planificacion que
implementa.

Cadigo de evento definido por la aplicacion: las tareas planificadas pueden invocar
directamente a su planificador indicando la causa de lainvocacion mediante un valor
numérico que serainterpretado por el planificador.

Prioridad heredada o perdida como consecuencia del uso de recursos del sistema
(mutexes o objetos protegidos). Tratado en detalle en el capitulo 5, “Interfaz de
usuario parala definicion de protocolos de sincronizacion”.

Mutex de protocolo de aplicacion sobre el que latarearealizé alguna accién. Tratado
en detalle en el capitulo 5, “Interfaz de usuario para la definicién de protocolos de

sincronizacion”.

Los eventos que pueden ser notificados a planificador junto con su descripcion 'y campo de
informacion asociada se muestran en latabla 4.1. Conviene notar que no se incluye un evento
paranotificar laexpulsién dela CPU de unatarea planificada. Aunque este evento pareceria Util
paramedir |os tiempos de g ecucion de |as tareas desde su planificador, se presenta el problema
de que a éste le resultariamuy dificil saber el instante real en que unatareacomienzaa ejecutar.
Asi por gemplo, podria plantearse la situacion en que un planificador activase una tarea cuya
prioridad de sistema fuera inferior ala suya. En ese caso, entre la activaciéon y el comienzo de
lagecucion de latareapodria pasar un tiempo indeterminado debido ala jecucion de tareas de
prioridad intermedia. Por tanto, cuando se desee medir el tiempo de gecucidn de unatarea, es

mucho més sencillo utilizar para ese propésito los relojes POSI X de tiempo de g ecucion.

Tabla 4.1: Eventos de planificacion

. o Informacion
Tipo de Evento Descripcion Adicional

New Task Unatarea requiere ser planificada por €l ninguna
planificador.

Terminate Task Unatarea haterminado o deja de ser ninguna
planificada por el planificador.

Ready Unatarea ha sido activada por € sistema ninguna
operativo.

Block Unatarea ha sido bloqueada por €l sistema ninguna
operativo.

Yield Unatarea desea ceder la CPU (invocando ninguna
sched_yi el d() o ejecutado del ay 0. 0).

Change Scheduling | Unatarea ha cambiado sus parametros de ninguna

Parameters planificacion especificos del algoritmo
definido por aplicacion.

Explicit Call Unatarea hainvocado explicitamente a su Codigo de evento
planificador.

Explicit Call with Unatarea hainvocado explicitamente a su Informacion

Data planificador con informacion asociada. especifica
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Tabla 4.1: Eventos de planificacién (cont.)

. o Informacién
Tipo de Evento Descripcion Adicional
Signal Unasefial perteneciente a conjunto de sefidles | Informacion
esperadas ha sido aceptada por el planificador. | asociada ala sefial
Timeout El tiempo limite de espera de eventos ha ninguna
expirado.

En el capitulo 5, “Interfaz de usuario parala definicidn de protocol os de sincronizacion” se
anadiran a esta lista otros eventos relacionados con los mutexes de protocolo de sistemay
de protocol o definido por la aplicacion.

Losdos ultimos eventosdelatabla4.1 (Sgnal y Timeout) no tienen unacorrespondenciadirecta
con situacionesen lavidade lastareas planificadas; sin embargo, son fundamentales paralograr
algunos de los requisitos marcados para lainterfaz. El evento Timeout se produce cuando se ha
cumplido el tiempo limite programado por |atarea planificadora parala operacion de esperade
eventos. Este evento puede ser utilizado por el planificador como un mecanismo de control del
correcto funcionamiento del sistema (“watchdog”) o también para gjecutar una determinada
accion que debe realizarse en un instante de tiempo determinado. Por su parte el evento Sgnal
amplia enormemente las posibilidades del planificador ya que le permite esperar a un conjunto
de seflales POSI X alavez que esperaal resto de los eventos. Las sefial es son un mecanismo de
comunicacion inter/intra-procesos extensamente utilizado en los sistemas POSIX, y en
particular son el mecanismo de notificacion utilizado por los temporizadores (incluidos los de
tiempo de gjecucion).

Latabla 4.2 muestra el estado en el que se queda una tarea planificada tras generar un evento
para su planificador. En la mayoria de los casos, el sistema operativo suspende a la tarea
generadora hasta que su planificador decida de nuevo su activacion (salvo que € evento se
encuentre enmascarado). Este comportamiento es fundamental para los sistemas
multiprocesadores, ya que de no hacerse asi, una tarea planificada que provocara la generacion
de un evento, continuaria ejecutando en paralelo con su planificador antes de que éste tuviera
oportunidad de decidir cudl debe ser su nuevo estado.

Tabla 4.2: Estado de latarea asociada tras un evento de planificacion.

Tipo de Evento Estado delatarea asociada tras el evento
New Task Suspendida a la espera de ser activada por el planificador
Terminate Task No cambia
Ready Suspendida ala espera de ser activada por el planificador
Block No cambia
Yield Suspendida a la espera de ser activada por el planificador
Change Scheduling Parameters | No cambia
Explicit Call Suspendida a la espera de ser activada por el planificador
Explicit Call with Data Suspendida a la espera de ser activada por el planificador
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Tabla 4.2: Estado de la tarea asociada tras un evento de planificacion. (cont.)

Tipo de Evento Estado de la tarea asociada tras el evento
Signal No hay tarea asociada
Timeout No hay tarea asociada

El nimero maximo de eventos de planificacion que pueden encolarse en las colas FIFO
asociadas a los planificadores podra estar limitado por la implementaciont, en ese caso, los
eventos generados para un planificador cuya cola se encuentre llena serdn descartados. Lo
normal seréque este nimero maximo no sea excesivamente alto. En particular en el caso de que
no se cambien dinamicamente los parametros de planificaciéon de las tareas planificadas, €l
nimero maximo de eventos que como maximo pueden encontrarse pendientes para un
planificador esigual al nimero de sus tareas planificadas méas uno. Este limite se alcanzariaen
lasituacion en que, mientras unatarea de alta prioridad planificada por el sistema se encuentra
en gecucion, e sistema operativo activara todas las tareas planificadas por e planificador y
ademés se produjera un evento de expiracion de tiempo limite o de llegada de una sefial.

Cuando se incluye e cambio dinamico de los pardmetros de las tareas planificadas no puede
hablarse de un limite en e nimero de eventos pendientes, ya que, una tarea de alta prioridad
planificadapor el sistemapodriacambiar |os pardmetros de lastareas planificadas cuantas veces
quisiera antes de abandonar el procesador y permitir ejecutar a planificador de aplicacion. Sin
embargo, conociendo la forma en que la aplicacion realiza estas acciones, es posible acotar €l
nimero de eventos pendientes.

Con en modelo presentado, una tarea planificadora sera una tarea especial cuyo codigo
normalmente consistird en un lazo en e que espera los eventos de planificacion que le son
notificados por € sistema y, en funcion del evento recibido y del estado de sus tareas
planificadas, determinalaaccidn o acciones de planificacion a g ecutar.

Por supuesto, el lazo de esperay procesado de eventos no tiene por que ser infinito, pudiendo
el planificador finalizar su gecucion en el momento que estime oportuno. Se plantea entonces
el problema de definir qué ocurre con las tareas planificadas una vez que su planificador haya
finalizado. Podria plantearse que en dicha situacion el sistema operativo deberia cancelar o
abortar todas las tareas planificadas por € planificador que finaliza, pero esto complicaria en
gran medida el modelo. Por tanto optamos por la solucién més sencilla consistente en no
modificar el estado de lastareas planificadas, salvo por el hecho de que los eventos que puedan
generar serén descartados inmediatamente por € sistema operativo. Quedara por tanto a la
responsabilidad de la aplicacion el asegurarse de que el planificador no finalice mientras tenga
algunatarea planificada. En caso de que se desee forzar lafinalizacion de todala aplicacion, la
tarea planificadora podria cancelar o abortar sus tareas planificadas y esperar la llegada de los
eventos notificando la terminacion de éstas antes de finalizar su gjecucion.

4.3. Descripcion delainterfaz C

Como se expuso en laintroduccion de este capitulo, lainterfaz en lenguaje C para planificacion
definida por la aplicacion hasido disefiada de forma que se integre con el conjunto de interfaces
POSIX. Se hatratado de introducir el menor nimero posible de nuevas operaciones, de forma

1. Unaposible meora podria consistir en permitir especificar este limite para cada tarea planificadora en
el momento de su creacion.
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que alli donde ha sido factible, se ha optado por ampliar servicios ya existentes en lugar de
definir interfaces totalmente nuevas. Aun asi, |6gicamente hay aspectos de la interfaz que han
requerido la definicidn de nuevas operaciones. En esos casos se ha perseguido gque éstas sean o
maés parecidas posibles a otras con una funcionalidad andloga ya existentes en €l estandar, de
forma que se facilite su uso por programadores acostumbrados a estdndar POSI X.

También con el mismo objetivo de la integracion con POSIX, los nombres de los nuevos
identificadores introducidos siguen el criterio utilizado en las nuevas incorporaciones a este
estandar, consistente en comenzar |os identificadores con la palabra “posix” seguida de una
palabra clave de la nueva funcionalidad afiadida. Asi los identificadores introducidos
comenzarén por €l prefijo “posi x_appsched_", salvo en los casos en |os que se amplie un
servicio ya existente en los cuales se seguira la nomeclatura POSIX tradicional, comenzando
los identificadores por los prefijos “pt hread_", “sched_", etc.

L os nuevos servicios han sido afiadidos a los ficheros estandar de cabeceras <pt hr ead. h> 'y
<sched. h>. Lanueva funcionalidad introducida permite alas aplicaciones:

» Crear threads planificados y planificadores: la interfaz define un conjunto de nuevos
atributos que permiten identificar los planificadores de aplicacion, indicar cué es el
planificador de un thread planificado por la aplicacion y asignar los pardmetros de
planificacion especificos del agoritmo. Ademas se define una nueva politica
(SCHED_APP) para los threads planificados.

» Gedtionar y ejecutar acciones de planificacion: se proporcionan operaciones que
permiten a planificador crear una lista de acciones de planificacion y posteriormente
gjecutar dichas acciones.

» Asignar las propiedades de un thread planificador de aplicacién. La propiedades que se
pueden modificar son: el tipo de tiempo limite de espera de eventos (relativo o absol uto),
el reloj utilizado para medir dicho tiempo limite, la informacion de retorno para los
threads planificados y la méscara de eventos que seran descartados por e sistema.

» Obtener la informacién asociada a los eventos de planificacion: la interfaz define
simbolos para indentificar los tipos de eventos y estructuras que representan 10s propios
eventosy gue permiten acceder a su informacién asociada.

» Invocar explicitamente al thread planificador desde un thread planificado.

» Asignar y obtener los datos especificos de un thread desde otro diferente. Para ello se
extiende lafuncionalidad POSI X que permite asociar datos especificos con |os threads.

Cada uno de los aspectos de la interfaz se describe en detalle en los siguientes apartados.
Ademas, en el anexo A se presentaladescripcion completade lainterfaz tal y como se propone
para su integracion en el estandar POSIX.

4.3.1. Creacion dethreads planificadoresy planificados

En el estandar POSI X, laformade definir las caracteristicas de un thread es utilizando un objeto
de tipo pt hread_attr _t. Entre otros atributos, en este objeto se especifica la politica y
parametros de planificacién del thread, consistiendo estos Ultimos en una estructura de tipo
sched_par am Nuestra interfaz extiende e conjunto de atributos estandar afiadiendo tres
nuevos. appschedul er _st ate, appschedul er y appsched_param Otra posibilidad
habriasido incluir estos parametros como nuevos campos de la estructurasched_par am Esta
opcion presentael grave inconveniente de que esta estructura es utilizada por lalibreria estandar
C (l'i bc), por lo gue su modificacion obligaria ala recompilacion de la citada libreria.
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La forma elegida para indicar que un thread es un planificador de aplicacion es mediante e
nuevo atributo appschedul er _st at e, €l cual puede tomar losvalores PTHREAD REGULAR 0O
PTHREAD APPSCHEDULER, siendo €l valor por omision PTHREAD REGULAR. Ambos simbolos
son declarados en el fichero de cabeceras<pt hr ead. h>. Laformade asignar y obtener el valor
del citado atributo de un objeto de atributos es mediante | as funciones mostradas a continuaci on:

#i ncl ude <pthread. h>

int pthread_attr_setappschedul erstate (pthread_attr_t *attr,
i nt appschedstate);

int pthread attr_getappschedul erstate (pthread attr_t *attr,
i nt *appschedstate);

Lainterfaz no permite lamodificacion del atributo appschedul er _st at e deformadindmica
traslacreacion del thread, 1o que significa que |os threads planificadores deberan serlo desde el
momento de su creacion, no pudiendo cambiar de tipo posteriormente. Esto no supone ninguna
limitacion importante, ya que ladecision de si un thread va a ser un planificador de aplicacion
deberdtomarse a proceder ala escritura de su cuerpo. Unavez creado €l thread, el valor de su
atributo appschedul er _st at e puede obtenerse mediante la funcion:

#i ncl ude <pt hread. h>
i nt pthread _getappschedul erstate (pthread t thread,
i nt *appschedstate);

Por su parte, la forma de indicar que una tarea va a ser planificada por un planificador de
aplicacion consiste en asignar el valor SCHED APP a su politica de planificacion (atributo
schedpol i cy) mediante la funcién estandar pt hread_attr_set schedpolicy(). El
simbolo SCHED _APP se define en <sched. h> junto con los simbolos correspondientes a las
politicas POSI X estandar: SCHED_FI FO, SCHED RR, SCHED SPORADI C, y SCHED OTHER.

Para los threads de politica SCHED APP es necesario indicar, mediante su atributo
appschedul er, cudl vaha ser su thread planificador de aplicacion. El valor de dicho atributo
puede asignarse y obtenerse de un objeto de atributos mediante las funciones:

#i ncl ude <pt hread. h>

int pthread _attr_setappschedul er (pthread attr _t *attr,
pt hread t schedul er);

int pthread_attr_getappschedul er (const pthread_attr_t *attr,
pt hread_t *schedul er);

Ademas, como ya comentamos en la descripcion del modelo, los threads planificados por la
aplicacion pueden ser creados con unos parametros de planificacion especificos de su politica
que serén interpretados por su planificador. Estainformacién es facilitada al sistema operativo
mediante el nuevo atributo appsched_par am gestionado en un objeto de atributos mediante
las funciones:

#i ncl ude <pt hread. h>
int pthread attr_setappschedparam (pthread_attr_t *attr,
const void * param
size_t paramnsize);
int pthread_attr_getappschedparam (const pthread_attr_t *attr,
void * param
size_t *paransize);
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El par&metro par ansi ze indica el tamafio de los pardmetros de planificacion especificos del
algoritmo apuntados por par am Es necesario gestionar de forma explicita este parametro
puesto que € tamafio de los parametros de planificacion especificos del algoritmo no es
conocido de antemano por el sistemaoperativo a ser dependiente de cada aplicacion particular.

También puede accederse a los atributos appschedul er y appsched_par am de forma
dinémica después de la creacion del thread mediante las funciones:

#i ncl ude <pt hread. h>
i nt pthread_setappschedul er (pthread_t thread,
pt hread_t schedul er);
i nt pthread_getappschedul er (pthread_t thread,
pt hread t *schedul er);
i nt pthread_setappschedparam (pthread_t thread,
const void * param
size_t paransize);
i nt pthread_getappschedparam (pthread_t thread,
void * param
size_t *paransize);

Estas funciones permiten hacer que un thread planificado bajo alguna de las politicas estdndar
pase aser planificado por un planificador de aplicacion. Paraello, primero sera preciso dar valor
asu atributo appschedul er (y opcionalmente también a su atributo appsched_par am) para
posteriormente cambiar su politica a SCHED APP mediante la funcién estandar
pt hr ead_set schedpar an() . En e caso de que e planificador rechace planificar el thread,
lafuncién pt hr ead_set schedpar an() retornardun cédigo deerror y el thread se mantendra
con su antigua politica.

La interfaz no permite el cambio dinamico de planificador, por lo que la invocacion de la
funcion pt hr ead_set appschedul er () paracambiar el planificador de un thread de politica
SCHED_APP constituye un error que sera detectado por la implementacion. Para cambiar el
atributo appschedul er de un thread, sera preciso primero cambiar su politica a una de las
estandar mediantelafuncionpt hr ead_set schedpar an() , lo que provocaralageneracion de
un evento de terminacion para el thread planificador.

La interfaz anteriormente expuesta permitiria definir threads planificadores que a su vez sean
de politica SCHED_APP, creandose de este modo una jerarquia de planificadores. Sin embargo,
el que se soporte 0 no esta posibilidad se dgja como un comportamiento dependiente de la
implementacion, ya que no se considera un punto clave del modelo y, por otro lado, podria
complicar de forma notable laimplementacién de lainterfaz.

4.3.2. Gestion y g ecucion de las acciones de planificacion

L as acciones de planificacion son, junto con los eventos de planificacion tratados en el apartado
4.3.4, uno de los puntos claves de la interfaz. Constituyen el mecanismo mediante el cual un
thread planificador comunica a sistema operativo las operaciones que desea realizar sobre sus
threads planificados. Como expusimos al principio del presente capitulo, el planificador debe
ser capaz de ordenar la gecucion de un conjunto de acciones de planificacién mediante una
Unica operacion. La interfaz define el objeto opaco posi x_appsched_acti ons_t que
permite agrupar varias acciones de planificacion para que puedan posteriormente ser gjecutadas
deforma conjunta. El nimero méximo de acciones que puede contener uno de estos objetos esta
limitado por la aplicacion, debiendo ser como minimo igual a nimero maximo de threads
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permitido en el sistema. Como se explico en el apartado 4.2.2, las acciones que es posible
insertar en una de estas listas son™:

 Aceptacion de un thread que pretende vincularse con el planificador. Tras laecucion de
esta accion el thread permanecerd suspendido hasta que € planificador gecute una
accion de activacion sobre é.

» Rechazo de un thread que pretende vincularse con el planificador.

» Activacion de un thread recién aceptado o que fue previamente suspendido por €l
planificador.

» Suspension de un thread vinculado con € planificador que se encuentra en estado
gjecutable.

Los prototipos de |as funciones proporcionadas por la interfaz para la gestion de las listas de
accionesposi x_appsched_acti ons_t anteriormente citadas son:

#i ncl ude <sched. h>
i nt posi x_appsched_actions_init(
posi x_appsched_actions_t *sched_actions);
i nt posi x_appsched_acti ons_dest roy(
posi x_appsched_actions_t *sched_actions);
i nt posi x_appsched_acti ons_addaccept (
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pthread t thread);
i nt posi x_appsched_acti ons_addr ej ect (
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pthread_t thread);
i nt posi x_appsched_acti ons_addacti vat e(
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pthread_t thread);
i nt posi x_appsched_acti ons_addsuspend(
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pthread_t thread);

La principal operaciéon de la interfaz es posi x_appsched_execut e_acti ons(), cuyo
prototipo se muestra a continuacion:

#i ncl ude <sched. h>
i nt posi x_appsched_execute_acti ons(
const posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
const sigset_t *set,
const struct timespec *tineout,
struct timespec *current_tine,
struct posi x_appsched_event *event);

Esta operacion permite a planificador eecutar la lista de acciones apuntada por
sched_acti ons y suspenderse hasta la llegada del siguiente evento de planificacion. Las
acciones de planificacion seran € ecutadas por el sistema operativo en el mismo orden en el que
fueron afadidas al objeto de acciones sched_actions. Tras la llegada del evento, €
planificador se pone de nuevo en estado €jecutable con el pardmetroevent indicando el evento

1. End capitulo 5, “Interfaz de usuario parala definicidn de protocolos de sincronizacion” se afiadiran a
estas acciones otras nuevas que permiten aceptar o rechazar la creacion de un mutex de protocol o
definido por la aplicacién asi como conceder aun thread uno de estos mutexes.

98 Noviembre de 2002 Grupo de Computadoresy Tiempo Real



Interfaz de usuario parala definicion de algoritmos de planificacion

recibido. En e caso de que en €& momento egecutar la operacion
posi x_appsched_execut e_actions() ya exista agun evento pendiente la funcion
retornara inmediatamente.

En los casos que sea necesario puede utilizarse el parametro t i meout paraindicar el tiempo
limite de espera, de forma que lafuncién retorne si se alcanza dicho tiempo antes de recibir un
evento. Mediante las funciones presentadas en el apartado 4.3.3, es posible indicar € reloj con
el que se desea medir dicho tiempo limite y también s éste debe ser interpretado de forma
relativa o absoluta, esto es, como un intervalo de tiempo transcurrido el cual lafuncién debera
retornar, o como €l instante en el que debe abortarse la espera de eventos. Paraindicar que no
se desea programar ningun tiempo limite ha de asignarse el valor puntero nulo a pardmetro
ti meout .

La funcién puede también programarse para que retorne en el caso de que una sefia de las
incluidas en el conjunto apuntado por set sea generada para €l planificador. Esta posibilidad
simplifica e uso de los temporizadores POSIX, incluidos los de tiempo de ejecucion, como
fuentes de eventos de planificacion. Laforma de indicar que no se desea que la funcién espere
ninguna sefial es pasando un puntero nulo en el lugar del pardmetro set .

El instante de tiempo en el que sereciben |os eventos puede constituir un dato relevante alahora
de decidir las acciones de planificacion a g ecutar. Pensando en |os algoritmos de planificacion
en los que eso ocurre, es posible requerir atravésdel parametrocur r ent _t i ne lahoramedida
inmediatamente antes de que lafuncién posi x_appsched_execut e_acti ons() retorne. El
uso de este parametro permite mejorar la eficiencia, puesto que con ello se evita que la tarea
planificadora tenga que obtener ese dato mediante una nueva llamada al sistema. Laforma de
indicar que no se requiere esa informacion es asignando el valor puntero nulo al pardmetro
current _tine. El reloj con e que se desea medir € instante de retorno puede configurarse
mediante lafuncion posi x_appschedattr_set cl ock() definidaen el apartado 4.3.3.

4.3.3. Asignacion delas propiedades de un thread planificador

Existe un conjunto de propiedades especificas de |os threads planificadores no incluidas en los
atributos y pardmetros de planificacion expuestos en el apartado 4.3.1, “Creacion de threads
planificadoresy planificados’. Estas propiedades deben ser configuradas desde el mismo thread
planificador y permiten especificar:
» El reloj utilizado en lafuncion posi x_appsched_execut e_acti ons() tanto parala
medida del instante actual como para el tiempo limite.

 El tipo de tiempo limite (absoluto o relativo) utilizado por la funcion
posi x_appsched_execut e_acti ons().

e La informacion de respuesta enviada a un thread planificado que ha invocado
explicitamente a su planificador mediante la funcién
posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a() . Esta funcidn serd expuesta en el apartado
4.3.5, “Invocacion explicita del planificador”.

* El conjunto de eventos de planificacion que no resultan relevantes para el algoritmo
implementado por el planificador y deben ser descartados por el sistema operativo.

El reloj utilizado por la funcion posi x_appsched_execute_acti ons() tanto para la
medida del instante actual como para e tiempo limite es asignado y obtenido mediante las
funciones posi x_appschedattr_setcl ock() Yy posi x_appschedattr_getcl ock(),
CUY0S prototipos se muestran a continuacion:
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#i ncl ude <sched. h>
i nt posi x_appschedattr_setclock (clockid_ t clockid);
i nt posi x_appschedattr_getclock (clockid t *clockid);

Losvaloresdecl ocki d que es posible especificar son los correspondientes a todos |os relojes
descritos en e estandar POSIX a excepcion de los correspondientes a los de tiempo de
gjecucion, esto es.

e CLOCK_REALTI ME: representa el reloj que mide la hora global de sistema, o lo que eslo
mismo, los segundos y nanosegundos transcurridos desde la “Epoca’ (1 de enero de
1970). Las aplicaciones pueden cambiar el valor de este reloj mediante la funcion
estandar cl ock_settine().

e CLOCK_MONOTONI C: representa el reloj monétono del sistema. Este reloj mide el tiempo
transcurrido desde un instante arbitrario pero fijo en el pasado, como puede ser lahora de
arranque del sistema o la*“Epoca’. Se diferenciadel anterior en que su valor no puede ser
cambiado por la aplicacion, con lo que siempre crece monétonamente con €l transcurso
del tiempo.

Por omision el reloj asignado a un planificador en € momento de su creacion es
CLOCK_REALTI ME por congtituir CLOCK_MONOTONI C una funcionalidad opcional y por tanto
no disponible en todos los sistemas POSI X.

La interfaz también define las funciones posi x_appschedattr_setflags() Yy
posi x_appschedattr_getfl ags(). Estas funciones constituyen una forma general de
cambiar |as propiedades del planificador, ya que utilizan como pardmetro una mascara de bits
que podria ser utilizada para configurar varias propiedades de forma simulténea. En la
actualidad, la Unica caracteristica de | os threads planificadores que es posible cambiar mediante
su uso, es e tipo de tiempo limite de espera de eventos de la funcidn
posi x_appsched_execut e_acti ons(). Para ello se define en <sched. h> & simbolo
POSI X_APPSCHED ABSTI MEQUT que sirve paraindicar que se desea utilizar un tiempo limite
absoluto. Si € bit asociado a ese simbolo esta a cero, e tiempo limite sera relativo. Los
prototipos de las funciones posi x_appschedattr_setfl ags() y
posi x_appschedat tr _get f | ags() se muestran a continuacion:

#i ncl ude <sched. h>
i nt posix_appschedattr_setflags (int flags);
i nt posix_appschedattr_getflags (int *flags);

Por omisién los planificadores se crean con tiempo limite de espera de eventos rel ativo.

Las funciones posi x_appschedattr_setreplyinfo() y
posi x_appschedattr_getrepl yi nfo() permiten acceder a atributo repl yi nfo del
planificador que las invoca. Sus prototi pos se muestran a continuacion:

#i ncl ude <sched. h>

i nt posi x_appschedattr_setreplyinfo(const void *reply,
int reply_size);

i nt posi x_appschedattr_getreplyinfo(void *reply,
int *reply_size)

El atributo replyinfo representa un drea de memoria de la longitud indicada por
repl y_si ze. El contenido de este atributo constituye la informacién enviada como respuesta
a las tareas planificadas que hayan gjecutado la funcion
posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a() (presentadaen el apartado 4.3.5).
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Como dijimos anteriormente, otra de las propiedades que es posible configurar para un
planificador es su mascara de eventos de planificacién. Mediante esta mascara el planificador
comunica al sistema operativo los eventos que no quiere que le sean enviados por ser
irrelevantes para el agoritmo de planificacion que implementa. Esta funcionalidad permite
mejorar la eficiencia del sistema ya que evita e consumo de tiempo innecesario debido a la
entrega de eventos que no van a ser utilizados.

La interfaz proporciona €l tipo opaco posi x_appsched_eventset _t (definido en
<sched. h>) para representar conjuntos (0 mascaras) de eventos. También se facilitan
funciones para gestionar objetos de ese tipo, las cuales permiten afiadir y eliminar eventos asi
como saber si un evento se encuentraincluido en uno de estos conjuntos. L os prototipos de estas
funciones son:

#i ncl ude <sched. h>
i nt posi x_appsched_enptyset (posix_appsched eventset t *set);
i nt posi x_appsched fillset (posix_appsched _eventset t *set);
i nt posi x_appsched_addset (posix_appsched_eventset t *set,
i nt appsched_event);
i nt posi x_appsched_del set (posi x_appsched_eventset t *set,
i nt appsched_event);
i nt posi x_appsched_i smenber (const posi x_appsched_eventset t *set,
i nt appsched_event);

Una vez configurada la méscara haciendo uso de las funciones anteriores, ésta se puede activar
mediante la  gecucion por pate del  planificador de la  funcion
posi x_appschedattr_seteventmask(). La intefaz también facilita la funcion
posi x_appschedattr_get event mask() para que un planificador pueda obtener su
mascara de eventos actual. L os prototipos de ambas funciones son:

#i ncl ude <sched. h>
i nt posi x_appschedattr_setevent mask (

const posi x_appsched_eventset _t *set);
i nt posi x_appschedattr_get event mask (

posi x_appsched_eventset t *set);

En el momento de la creacion de un thread planificador su méscara de eventos se encuentra
vacia, 1o que significa que el sistema operativo le enviara todos los eventos para é generados.
Debera invocarse la funcion posi x_appschedattr_set event mask() con la méascara
deseada si se pretende cambiar este comportamiento por omision.

4.3.4. Eventos de planificacién

L os eventos de planificacion constituyen el mecanismo utilizado por el sistema operativo para
notificar a los threads planificadores que ha ocurrido alguna circunstancia potenciamente
relevante para la politica de planificacion que implementan. Pueden ser causados por
circunstancias en la vida de sus threads planificados como:

» Un thread requiere ser planificado por el planificador.
» Unthread planificado finaliza su g ecucion o se desvincula de su planificador.
» El sistema operativo bloquea o pone en estado g ecutable a un thread planificado.

* Se ha producido un cambio en los pardmetros de planificacion de un thread planificado
que son especificos del algoritmo de planificacion definido por la aplicacion.
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» Unthread planificado invoca la operacion estandar sched_yi el d() .

» Unthread planificado invoca explicitamente su planificador.
Ademas existen otras circunstancias que pueden provocar la generacion de un evento de
planificacion que no estén directamente relacionadas con |os threads planificados como son:

* Se ha cumplido e tiempo limite de espera de eventos en una operacion
posi x_appsched_execute_acti ons() .

 El planificador ha aceptado una sefid de las esperadas por la funcion
posi x_appsched_execut e_acti ons().

En € fichero de cabeceras <sched. h> se define un conjunto de constantes simbdlicas que
permiten identificar los distintos tipos de eventos. La tabla 4.3 muestra dichas constantes junto
con la descripcion de la causa que provoca la generacion del evento.

Tabla 4.3: Eventos de planificacion

Tipo de Evento Causa del Evento

PGSI X_APPSCHED_NEW Un thread solicita ser planificado por el planificador
bien en e momento de su creacion o posteriormente al
cambiar de forma dinamica su politicaa SCHED _APP.

PGOsSI X_APPSCHED_TERM NATE | Un thread planificado finaliza su gjecucién o se
desvincula de su planificador.

POSI X_APPSCHED READY El sistema operativo pone en estado g ecutable aun
thread planificado por unarazon distintaa que €
planificador haya gjecutado una accion de activacion
sobre él.

POSI X_APPSCHED_BLOCK El sistema operativo bloguea a un thread planificado
por unarazon distintaa que el planificador haya
gjecutado una accion de suspension sobre €.

POSI X_APPSCHED YI ELD Un thread planificado invoca la operacion estandar
sched_yi el d().

POSI X_APPSCHED - Se ha producido un cambio en los parametros de

CHANGE_SCHED_PARAM planificacion de un thread planificado que son
especificos del algoritmo de planificacion de usuario.

PCSI X_APPSCHED_- Un thread planificado hainvocado explicitamente su

EXPLI CI T_CALL planificador utilizando lafuncién

posi x_appsched_i nvoke_schedul er ().

POSI X_APPSCHED - Un thread planificado hainvocado explicitamente su
EXPLICI T_CALL_W TH_DATA | planificador utilizando lafuncién

posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a() .

POSI X_APPSCHED S| GNAL El planificador ha aceptado una sefial de las esperadas
por posi x_appsched_execut e_actions().
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Tabla 4.3: Eventos de planificacién (cont.)

Tipo de Evento Causa del Evento

PCOSI X_APPSCHED_TI MEQUT Se hacumplido el tiempo limite de espera de eventos en
lafuncién posi x_appsched_execute_actions().

En el capitulo 5, “Interfaz de usuario parala definicidn de protocol os de sincronizacion” se
anadiran a esta lista otros eventos rel acionados con los mutexes de protocolo de sistemay
de protocolo definido por la aplicacion.

Como se comentd en el apartado 4.3.3, un planificador tiene lacapacidad de enmascarar algunos
eventosmediantelafuncionposi x_appschedat t r _set event mask() . Lageneracion deun
evento no enmascarado provoca e encolado de una estructura del tipo struct
posi x_appsched_event (definida en <sched. h>) en la cola FIFO de eventos de
planificacion asociada a planificador. Ademés, en el caso de que el planificador se encuentre
bloqueado en una operacién posi x_appsched_execut e_act i ons() serapuesto en estado
gjecutable con el parametro event apuntando al evento recién generado. Los campos que
forman laestructuraposi x_appsched_event se describen enlatabla4.4.

Tabla 4.4: Camposdelaestructuraposi x_appsched_event .

Tipo Nombre Descripcion

i nt event _code | Tipo del evento. Identificalacausaque
provoco su generacion.

pt hread_t t hr ead Identificador del thread que causo el
evento.

uni on event _i nfo | Informacién adicional asociada con €l

posi x_appsched_eventinfo evento y dependiente de su tipo.

size t i nfo_size | Tamafo delainformacién enviada por
un thread planificado usando

posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a() .

El campo event _code permite identificar el tipo del evento; este campo tomard uno de los
valores indicados en la tabla 4.3. Por su parte, el campo t hr ead permite identificar e thread
causante del evento. En los eventos no causados por un thread (POSI X_APPSCHED_SI GNAL y
POSI X_APPSCHED_TI MEQUT) este campo tomaraun valor indefinido. El campo event _i nf o
€S a su vez una union posi x_appsched_event i nf o formada por los campos mostrados en
latabla 4.5.

El campo de la union posi x_appsched_event i nf o utilizado depende del tipo del evento.
Asi cuando éste esPOSI X_APPSCHED_SI GNAL el campo utilizado essi gi nf o, unaestructura
si gi nf o_t definida por el estdndar POSIX en el fichero de cabeceras<si gnal . h>. Ademas
del nimero y la causa de generacion, la estructurasi gi nf o_t permite obtener lainformacion
asociada con lasefial (en el caso de que lahubiera). La posibilidad de asociar informacion auna
sefia fue incluida en e estdndar POSI X como una caracteristica de las denominadas “ Sefiales
de Tiempo Rea”. La inclusion de este campo en la unién posi x_appsched_eventi nfo
permite utilizar esta funcionalidad como mecanismo para proporcionar informacion adicional
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Tabla 4.5: Camposdelaunién posi x_appsched_eventi nf o.

Tipo Nombre Descripcion
siginfo_t siginfo Informacion relativa a una sefid aceptada
(nmero, causa e informacion asociada con la
sefia).
void * info I nformacién especifica para el planificador

enviada por un thread planificado usando
posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a() .

i nt user _event _code | Informacion especifica para el planificador
enviada por un thread planificado usando
posi x_appsched_i nvoke_schedul er ().

En el capitulo 5, “Interfaz de usuario paraladefinicion de protocolos de sincronizacion” se
anadiran a esta union los campossched_pri ori ty y nut ex.

al planificador por parte del elemento generador de la sefial (un temporizador, otra tarea, un
manejador de dispositivo, etc.).

Por su pate, e campo info es utilizado cuando e evento generado es
POSI X_APPSCHED EXPLI CI T_CALL_W TH_DATA. Como expondremos en el apartado 4.3.5,
lafuncion posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a() permite aun thread planificado invocar
de forma explicita a su planificador enviandole una informacién consistente en un conjunto de
bytes de longitud variable. Dicha informacion puede ser obtenida por el thread planificador
mediante el campoi nf o delaunién posi x_appsched_event i nf o. Paraestetipo de evento
el campo i nfo_si ze de la estructura posi x_appsched_event indica la longitud del
mensaje transmitido, mientras que paratodos |os demés eventos este campo no se utilizay vale
cero.

El campo restante delaunionposi x_appsched_event i nf o (user _event _code) seutiliza
con los eventos detipo POSI X_APPSCHED EXPLI Cl T_CALL. Estetipo de evento, a igua que
ocurriacon POSI X_APPSCHED EXPLI CI T_CALL_W TH_DATA, Se genera como consecuencia
delainvocacion del planificador desde un thread planificado, en este caso mediante lagecucion
de la funcién posi x_appsched_i nvoke_schedul er () (tratada en detale en el apartado
4.3.5). A diferencia del caso anterior, lafuncion posi x_appsched_i nvoke_schedul er ()
anicamente permite enviar un cédigo numérico que el thread planificador puede obtener
accediendo a este campo de la unién posi x_appsched_event i nf o.

4.3.5. Invocacion explicita del planificador

La interfaz proporciona las funciones posi x_appsched_i nvoke_scheduler() vy
posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a() que permiten a un thread invocar de forma
explicitaa su planificador. A continuacién mostramos |os prototipos C de ambas funciones:

#i ncl ude <sched. h>
i nt posi x_appsched_i nvoke_schedul er (int user_event code);
i nt posi x_appsched_i nvoke_wi thdata (const void *nsg,
size_t msg_size,
voi d *reply,
size_t *reply_size);

104 Noviembre de 2002 Grupo de Computadoresy Tiempo Real



Interfaz de usuario parala definicion de algoritmos de planificacion

La utilizacion por pate de un thread planificado de la funcion
posi x_appsched_i nvoke_schedul er () supone que € thread se suspenday que se genere
parasu planificador un evento de tipo POSI X_APPSCHED EXPLI CI T_CALL. Ademas, €l valor
pasado a la funcién a través del parametro user _event _code, sera accesible para el
planificador mediante el componente del mismo nombre del campo event _i nf o del evento
recibido.

La funcién posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a() constituye una forma aternativa de
invocacion explicitadel planificador que podra ser utilizada cuando sea preciso un intercambio
mas complejo de informacion entre los threads planificado y planificador. Laeecucion de esta
funcién provoca que €l thread planificado se suspenday que el planificador reciba un evento de
tipo POSI X_APPSCHED EXPLI Cl T_CALL_W TH_DATA. Por otra parte, el thread planificado
puede utilizar el parametro nsg para enviar informacion adicional a su planificador. En esos
casos el pardmetronsg_si ze deberaindicar el tamafio en bytes de lainformacion transmitida.
El planificador podra acceder a dicha informacion mediante el componente i nf o del campo
event _i nf o del evento recibido. Ademés, para este tipo de evento el campo i nf o_si ze
indicalalongitud del mensaje transmitido.

Unavez activado de nuevo por su planificador, el thread planificado recibirdlarespuestade éste
en € area de memoria apuntada por e pardmetro repl y. El planificador configura esta
respuesta utilizando la funcion posi x_appsched_setrepl yi nfo() presentada en el
apartado 4.3.3. La informacién de retorno también es de tamario variable, y su longitud es la
indicada por el parametror epl y_si ze.

En la mayoria de los casos, los threads planificador y planificado podrian conocer la longitud
de los mensgjes intercambiados, 10 que pareceria indicar que los pardmetros con los que se
indica su tamafio son innecesarios. Sin embargo, es fundamental incluir estos parametros en las
funciones puesto que, como dicta el modelo, un thread planificador puede encontrase en un
espacio de direcciones diferente al de sus threads planificados. Es por tanto posible que €l
sistema operativo tenga que copiar |os mensajes entre espacios de direcciones diferentes, para
lo que necesitar4 conocer su tamafio. El sistema operativo no conoce este dato, puesto que
depende del algoritmo de planificacion, por o que tiene que serle comunicado explicitamente a
través de los citados parametros.

En los casos en los que € thread planificado no desee enviar y/o recibir informacion del
planificador, debe poner los parametrosnsg y/or epl y a valor puntero nulo .

4.3.6. Acceso remoto a los datos especificos del thread

Lo normal ser& que los planificadores asocien cada uno de sus threads planificados con una
estructura de control con informacion relativa a su estado de planificacion. Cuando un
planificador procesa un evento, |as acciones de planificacion a gecutar dependeran del estado
de sus threads asociados y especialmente del estado del que causd ese evento. Este thread se
identifica mediante & campo thread de tipo pthread_t de la estructura
posi x_appsched_event , por o que seriamuy Util disponer de un mecanismo que permitiese
obtener lainformacion de planificacion de una forma sencillay eficiente a partir de un objeto
de tipo pt hr ead_t . Sin embargo, €l estandar POSIX define este tipo como un objeto opaco.
Sobre é Unicamente es posible realizar la operacion de comparacion mediante la funcién
pt hr ead_equal (), por lo que no esposible construir anivel de aplicaciéony deformaportable
unalistaindexada por identificadores de threads cuyos tiempos de acceso sean menores de O(n)
(siendo n el nimero de threads).
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Esta es la razdn por la que nuestra interfaz extiende la funcionalidad POSIX denominada
“Thread-Specific Data’, la cual permite la asociacion de datos con threads mediante el uso de
un identificador o llave. El estdndar POSIX Unicamente proporciona operaciones que permiten
la gestién de esos datos desde la tarea propietaria, por |o que nuestra interfaz afiade funciones
gue posibilitan asignar u obtener el valor asociado con una llave desde un thread distinto a su
propietario. Los prototipos de las nuevas funciones afadidas se muestran a continuaci on:

#i ncl ude <pt hread. h>

int pthread _setspecific for (pthread key t key,
pt hread t thread,
const void *val ue);

int pthread_getspecific_from (pthread_key t key,
pt hread_t thread,
voi d **val ue);

El modo de utilizacién de ambas funciones por parte de un thread planificador podria ser €l
descrito a continuacion: cuando un nuevo thread requiere ser planificado (evento
PCSI X_APPSCHED NEW €l planificador le asocia su correspondiente estructura de control
mediante la funcién pt hread _setspecific_for(). En & tratamiento de los sucesivos
eventos, €l planificador podrd obtener esa estructura utilizando la funcion
pt hread_get specific_from() ye campot hr ead del evento recibido.

4.4. Descripcion delainterfaz Ada

En este apartado presentaremos una interfaz Ada que define servicios equivalentes a los
definidos en lainterfaz C descritaen el apartado anterior. De lamisma manera que su homdloga
C se integraba en €l estdndar POSIX.1, esta interfaz se integra en el estandar POSIX.5b
(“binding” en lengugje Ada del POSIX.1). Toda la funcionalidad relativa a la definicion de
algoritmos de planificacion se incluye en el nuevo paguete
POSI X_Appl i cati on_Schedul i ng y ha sido disefiada segin las pautas marcadas en el
POSIX.5b, las cual es se encuentran descritas en su anexo B titulado “ Rationale and Notes’. Asi,
se descartala utilizacion explicita de punteros (tan utilizada en lainterfaz C), se optapor utilizar
conjuntos de constantes en lugar de tipos enumerados (para facilitar la expansion), se utilizan
unidades genéricas alli donde lainterfaz C utilizaba punteros a objetos de tamario indefinido, se
sobrecargan procedimientos ali donde la interfaz C utilizaba valores especiales en los
pardmetros paraindicar distintos comportamientos, etc.

Los servicios definidos en el nuevo paguete POSI X_Appl i cati on_Schedul i ng permiten a
las aplicaciones:

» Convertir tareas en planificadores y planificadas: La interfaz proporciona
procedimientos que permiten que una tarea normal de  politica
FIFO Wthin_Priorities seconviertaen unatareaplanificada o planificadora.

» Gedtionar y gjecutar acciones de planificacion: se proporcionan operaciones que
permiten a planificador crear una lista de acciones de planificacion y posteriormente
gjecutar dichas acciones.

» Asignar las propiedades de una tarea planificadora de aplicacion. La propiedades que
se pueden modificar son: € tipo de tiempo limite de espera de eventos (relativo o
absoluto), € reloj utilizado para medir dicho tiempo limite, la informacion de retorno
paralas tareas planificadas y la méscara de eventos que serén descartados por el sistema.
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» Obtener la informacién asociada a los eventos de planificacion: la interfaz define
constantes para indentificar los tipos de eventos y funciones para acceder a su
informaci 6n asociada.

* Invocar explicitamente la tarea planificadora desde una tarea planificada: se
proporciona un procedimiento para lainvocacién del planificador y un pagquete genérico
para los casos en los que junto con lainvocacion se desea enviar a planificador alguna
informacion especificay recibir unarespuesta de éste.

Ademés de estos servicios, también se ha modificado el paquete estdndar POSI X_Ti mer s para
que las aplicaciones puedan utilizar los relojes y temporizadores de tiempo de gecucion,
servicio que, aunque ya incluido en el POSIX.1, no se encuentra estandarizado aiin en los
“bindings” Ada. Como ya se ha comentado con anterioridad, esta es una funcionalidad que
puede resultar interesante e incluso indispensable para implementar algunos algoritmos de
planificacion.

La opcidn de ofrecer la definicion de algoritmos de planificacion en forma de unainterfaz que
seintegraen el estandar POSI X no erala Unica alternativa existente. Podia haberse optado por
incluirla como una extension del propio lenguagje, de forma similar a como € manua de
referencia define los anexos especializados (anexo de tiempo real, anexo de sistemas
distribuidos, etc.). Con esta segunda opcién se podrian ofrecer un conjunto de directivas al
compilador (“pragmas’) que permitieran definir una tarea como planificadora o planificada
desde e momento de su creaciéon. La extension definida podria apoyarse en un sistema
operativo POSIX que ofreciese la interfaz descrita en el apartado anterior o bien la
funcionalidad podria estar total mente implementada dentro delalibreriade tiempo de gecucion
del lenguaje Ada.

Puesto que uno de los objetivos del trabajo presentado es ofrecer también lainterfaz POSIX-C,
parece l0gico gue lafuncionalidad esté implementada dentro del propio sistema operativo, por
lo que resultaria absurda su duplicacion en la libreria de tiempo de gecucién de Ada. Sin
embargo, el disponer de pragmas que permitiesen definir las tareas como planificadoras o
planificadas desde el momento de su creacion, aunque no supondria ningin aumento de
funcionalidad con respecto a la interfaz presentada, si que podria simplificar su uso. Por esta
razon, aungue en un principio se ha optado por no modificar lalibreria de tiempo de gecucion
para no complicar la implementacion, la inclusion de la interfaz como una extension del
lengugje constituye una clara linea de trabgjo futuro que se esbozara en € capitulo 6,
“Conclusionesy trabgjo futuro”.

En los siguientes apartados procederemos a describir en detalle cada uno de los aspectos de la
interfaz.

4.4.1. Conversion detareas en planificadasy planificadoras

El que lainterfaz no defina nuevos pragmas impide que el programador puedaindicar desde el
momento de creacion de un tarea s desea que ésta sea un planificador de aplicacion o unatarea
planificada. Por tanto, las tareas deberédn ser creadas como tareas normales de politica
FIFOWthin_Priorities y posteriormente convertidas a planificadores o planificadas
mediante lainclusion en su cuerpo de una llamada a alguno de |os procedimientos descritos en
este apartado.
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Asi, para convertir una tarea normal en un planificador de aplicacion, la interfaz define el
siguiente procedimiento:

procedure Beconme_An_Appli cati on_Schedul er;

A partir de la gecucion de este procedimiento la tarea comienza a comportarse como un
planificador de aplicacion, con |0 que estara en disposicion de aceptar eventos de planificacion
y otras tareas podran requerir ser planificadas por ella.

El procedimiento a utilizar para convertir una tarea en planificada por un planificador de
aplicacion depende de si se desean utilizar pardmetros de planificacion especificos o no. Enlos
casos en que e agoritmo de planificacion no precise de la utilizacion de tales parametros
utilizaremos e procedimiento Change_Task_Pol i cy_To_App_Sched. La interfaz de este
procedimiento es la mostrada a continuacion:

procedure Change Task Policy To_ App_Sched
(Scheduler : in Ada. Task_Identification. Task_1d);

Cuando lastareas ala hora de solicitar la vinculacion con un planificador, deban especificar un
conjunto de parametros de planificacion propios del algoritmo (y por tanto definidos por la
aplicacion), deberemos utilizar €l procedimiento Change_Task_Pol i cy del paquete genérico
Application_Defined_Policy:

generic
type Paraneters is private;
package Application_Defined _Policy is

procedure Change Task Policy
(Scheduler : in Ada. Task ldentification. Task _Id;
Par am . in Paraneters);

procedure Get_Paraneters
(T . in Ada.Task _ldentification. Task_Id;
Param : out Paraneters);

end Application_Defined_Policy;

En este pagquete € parametro genérico es el objeto de pardmetros de planificacion especificos
del algoritmo de planificacion. Cuando unatarearequiere ser planificada por un planificador de
aplicacion, éste puede obtener sus pardmetros de planificacion utilizando €l procedimiento
Appl i cation_Defined_Policy. Get_Paraneters. En funcién del valor de dichos
pardmetros y/o de otros factores conocidos por la tarea planificadora, ésta podra aceptar o
rechazar la nueva tarea. En e caso de ser rechazada, los procedimientos
Application_Defined_Policy.Change_Task_Policy y
Change_Task_Pol i cy_To_App_Sched elevaran laexcepcion POSI X_Er r or paraindicar a
latarea que su requerimiento ha sido rechazado por €l planificador.

Una vez que una tarea que ha invocado Change_Task Policy_To_App_Sched o
Application_Defined_Policy. Change_Task Policy ha sido aceptada por su
planificador su politica de planificacion pasa a ser “definida por la aplicacion”. No es posible
cambiar el planificador de una de estas tareas, aungue si que esta permitido volver ainvocar €l
procedimiento Appl i cati on_Defi ned_Pol i cy. Change_Task_Policy con el mismo
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planificador pero diferentes parametros de planificacion, 1o que provocarélageneracion parasu
planificador de un evento indicando que se ha producido el cambio de |os parametros.

La interfaz también proporciona una operacion que permite reconvertir una tarea planificada
por la aplicacion alapolitica Ada estandar FI FO Wt hi n_Prioriti es:

procedure Change_Task_Policy To FIFOWthin_Priorities;

La invocacion de este procedimiento por parte de una tarea planificada por la aplicacion
provocarala generacion de un evento de terminacion para su planificador.

Utilizando en una misma tarea las operaciones Becone_An_Appl i cati on_Schedul er y
Appl i cation_Defined Policy. Change Task Policy (o alternativamente
Change_Task_Pol i cy_To_App_Sched) seriaposible crear unatareaplanificadoraquefuera
a su vez planificada por otro planificador, constituyendo de esta forma una jerarquia de
planificadores. El que se soporte 0 no esta posibilidad se dega como dependiente de la
implementacion, ya que no se considera un punto clave del modelo, mientras que puede
complicar laimplementacion.

4.4.2. Gestion y gecucion de las acciones de planificacion

Lainterfaz define el tipo privado Schedul i ng_Act i ons, que constituye unalista de acciones
de planificacion para ser gecutadas de forma conjunta por el sistema operativo. Se definen
procedimientos para inicializar y destruir uno de estos objetos, asi como para afiadir acciones
de aceptacion, rechazo, activacion y suspension de tareas planificadas™:

type Schedul ing_Actions is private,;

procedure Initialize (Sched_Actions : in out Scheduling_Actions);
procedure Destroy (Sched_Actions : in out Scheduling_Actions);
procedure Add_Accept

(Sched_Actions : in out Scheduling Actions;

T o in Ada. Task_ldentification. Task _|1d);
procedure Add_Rej ect

(Sched_Actions : in out Scheduling_Actions;

T cin Ada. Task_Identification. Task_Id);
procedure Add_Activate

(Sched_Actions : in out Scheduling Actions;

T cin Ada. Task_ldentification. Task _|1d);
procedure Add_Suspend

(Sched_Actions : in out Scheduling_Actions;

T cin Ada. Task_I dentification. Task_Id);

El punto central de la interfaz lo congtituyen las familias de procedimientos
Execute_Actions y Execute_Actions_Wth_Ti neout que permiten a una tarea
planificadora gjecutar una lista de accionesy suspenderse hasta lallegada del siguiente evento
de planificacion. Las acciones de planificacion son gjecutadas en € mismo orden en el que
fueron anadidas a objeto de tipo Schedul i ng_Acti ons. Traslallegada del evento, latarea
planificadora pasa de nuevo a estado €jecutable con €l evento recibido en €l parémetro Event .
En e caso de que en el momento de gecutar alguno de estos procedimientos ya haya algun

1. End capitulo 5, “Interfaz de usuario parala definicidn de protocolos de sincronizacion” se afiadiran a
estas acciones otras nuevas que permiten aceptar o rechazar la creacion de un mutex de protocol o
definido por la aplicacion asi como conceder uno de estos mutexes a una tarea.
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evento pendiente retornaria inmediatamente. La forma bésica del procedimiento
Execut e_Acti ons Unicamente tiene dos pardmetros. la lista de acciones a eecutar
(Sched_Acti ons)y € evento recibido (Event ). Lainterfaz de este procedimiento se muestra
a continuacion:

procedure Execute_ Actions
(Sched_Actions : in Scheduling_Actions;
Event : out Scheduling_Event);

La interfaz también define una version del procedimiento Execut e_Act i ons que incluye €
pardmetro Set pararepresentar un conjunto de sefiales POSI X:

procedure Execute_ Actions
(Sched_Actions : in Scheduling Actions;
Set . in POSI X _Signals. Signal _Set;
Event : out Scheduling_Event);

Cuando se generapara el planificador unade las sefiales incluidas en el conjunto Set mientras
se encuentra bloqueado este procedimiento, se pone de nuevo en estado eecutable con el
pardmetro Event indicando que se harecibido una sefial. Esta funcionalidad smplifica el uso
delostemporizadores POSI X como fuentes de eventos de planificacion (incluidoslos detiempo
de gjecucion introducidos en el apartado 4.4.6).

El instante de tiempo en & que se reciben los eventos puede congtituir un dato relevante para
decidir las acciones de planificacion a gecutar. Para los casos en que asi sea, se define una
version del procedimiento Execut e_Act i ons que permite a planificador obtener la hora
medida inmediatamente antes de que el procedimiento retorne:

procedure Execute_Actions
(Sched_Actions : in Scheduling_Actions;
Event : out Scheduling_Event;
Current _Time : out POSI X Tinespec);

La utilizacion de este procedimiento evita que la tarea planificadora tenga que obtener la hora
actual mediante una nueva llamada al sistema, mejorandose de esta manera la eficiencia del
algoritmo. El reloj con el que se desea medir € instante de retorno puede configurarse mediante
el procedimiento Set _Cl ock definido en el apartado 4.4.3.

Ademas, se define una version del procedimiento que permite utilizar los parametros Set 'y
Cur r ent _Ti me de forma simultanea:

procedure Execute_ Actions
(Sched_Actions : in Scheduling Actions;
Set . in POSI X _Signals. Signal _Set;
Event : out Scheduling_Event;
Current_Tinme : out POSI X Tinmespec);

Lafamiliade procedimientosExecut e_Act i ons_Wt h_Ti meout esigual alaanterior, salvo
en gque afiade el parametro Ti meout . Este parametro se utiliza paraindicar € tiempo limite de
espera, de forma que el procedimiento retorne s se alcanza dicho tiempo antes de recibir un
evento. Mediante las funciones presentadas en el apartado 4.4.3, es posible indicar €l reloj con
el que se desea medir dicho tiempo limite y también s éste debe ser interpretado de forma
relativa o absoluta, esto es, como un intervalo de tiempo transcurrido € cudl la funcion debera
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retornar, 0 como € instante en e que debe abortarse la espera de eventos. La familia de
procedimientos Execut e_Acti ons_W t h_Ti meout Se muestraa continuacion:

procedure Execute_Actions_Wth_Ti meout
(Sched_Actions : in Scheduling_Actions;
Event . out Scheduling_Event;
Ti meout . in POSI X Ti mespec);
procedure Execute_ Actions_Wth_Ti neout
(Sched_Actions : in Scheduling_Actions;

Set : in POSI X_Signals. Signal _Set;
Event : out Scheduling_Event;
Ti meout . in POSI X Ti mespec);

procedure Execute_ Actions Wth_Ti neout
(Sched_Actions : in Scheduling Actions;
Event : out Scheduling_Event;
Ti meout : in PGSl X Ti mespec;
Current_Tinme : out POSI X Tinmespec);
procedure Execute_ Actions_Wth_Ti neout
(Sched_Actions : in Scheduling Actions;

Set . in POSI X _Signals. Signal _Set;
Event : out Scheduling_Event;
Ti meout : in PGSl X Ti mespec;

Current_Tinme : out POSI X Tinmespec);

4.4.3. Asignacion de las propiedades de una tarea planificadora

Una tarea, una vez convertida en planificador de aplicacion, puede configurar diferentes
aspectos de su comportamiento:

« El reloj utilizado en las familias de procedimientos Execute_ Actions Yy
Execute_Actions_Wth_Ti neout parala medida del instante actual. Este mismo
reloj también serd utilizado en los procedimientos Execut e_Acti ons_W t h_Ti meout
para detectar el sobrepaso del tiempo limite.

» El tipo de tiempo limite (absoluto o relativo) utilizado por los procedimientos
Execute_Actions_Wth_Tineout.

« La informacion de respuesta enviada a una tarea planificada que ha invocado
explicitamente a su planificador. Laforma de configurar esta informacion sera abordada
conjuntamente con lainvocacién explicita del planificador en el apartado 4.4.5.

» El conjunto de eventos de planificacion que no resultan relevantes para el algoritmo
implementado por € planificador y deben ser descartados por el sistema operativo.

El reloj utilizado por los procedimientos de las familias Execute_Actions Yy
Execute_Actions_Wth_Ti meout es asignado y obtenido mediante las operaciones
Set _C ock y Get _d ock, cuyas interfaces se muestran a continuacion:

procedure Set _Cock (Clock : in POSI X Tinmers.C ock _Id);
function Get_Clock return POSI X Tiners. Cl ock_Id;

El Unico valor de T ock que es posible especificar es CLOCK_REALTI ME, puesto que éste es el
unico reloj que define en la actualidad el estéandar POSIX.5b. CLOCK_REALTI ME representa el
reloj que mide la hora global de sistema, o lo que eslo mismo, € tiempo transcurrido desde la
“Epoca’ (1 deenero de 1970). Las aplicaciones pueden cambiar el tiempo medido por este reloj
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mediante el procedimiento estdndar Set _Ti e, por |0 que no debe asumirse que su valor crezca
mondtonamente con el transcurso del tiempo.

Aungue el estéandar POSIX.5b Unicamente define el reloj CLOCK_REALTI ME, este mismo
estdndar avisa que en futuras revisiones es muy posible que se incluyan otros relojes como el
monotono ya definido en el estdndar POSIX.1. Por lo tanto Set _Cl ock y Get _Cl ock se
definen con vistas a esta futurarevision del estandar.

La interfaz también define las operaciones Set _Fl ags y Get _Fl ags que constituyen una
forma general de cambiar las propiedades del planificador, ya que utilizan como parametro un
conjunto de opciones que podria ser utilizado para configurar varias propiedades de forma
simulténea. En la actualidad la Unica caracteristica de las tareas planificadoras que es posible
cambiar mediante el uso de estas operaciones es €l tipo de tiempo limite de espera de eventos
de los procedimientos Execute_Actions_Wth_Ti neout, definiéndose la constante
POSI X_APPSCHED_ABSTI MEQUT paraindicar que se desea utilizar un tiempo limite absol uto.
La interfaz de las operaciones Set _Fl ags y Get _Fl ags, junto con la definicién del tipo
Schedul er _Fl ags y laconstante POSI X_APPSCHED ABSTI MEQUT son:

type Schedul er _Flags is new PCSI X. Opti on_Set;
ABSOLUTE_TI MEQUT : constant Schedul er _Fl ags;
procedure Set Flags (Flags : in Schedul er _Fl ags);
function Get _Flags return Schedul er Fl ags;

Por omisién los planificadores se crean con tiempo limite de espera de eventos rel ativo.

Como se ha dicho anteriormente, otra de las propiedades que es posible configurar para un
planificador es su mascara de eventos de planificacién. Mediante esta mascara el planificador
comunica a sistema operativo |os eventos que quiere que le sean enviados por ser relevantes
para el algoritmo de planificacion que implementa. Esta funcionalidad permite mejorar la
eficiencia del sistema ya que evita el consumo de tiempo innecesario debido a la entrega de
eventos que no van a ser utilizados.

Lainterfaz proporciona el tipo privado Event _Mask pararepresentar conjuntos 0 mascaras de
eventos. También se facilitan operaciones para gestionar objetos de esetipo, las cuales permiten
anadir y eliminar eventos asi como saber si un evento se encuentra incluido en uno de estos
conjuntos. Las interfaces de estas operaciones, junto con la definicion del tipo Event _Mask
son:

type Event _Mask is private;

procedure Fill (Mask : in out Event_ Mask);
procedure Enpty (Mask : in out Event_Mask);
procedure Add (Mask : in out Event Mask;

Event : in Event_ Code);
procedure Del (Mask : in out Event Mask;
Event : in Event_Code);
function Isnenber (Mask : in Event_Mask;
Event : in Event_Code)

return Bool ean;

Una vez configurada la méascara haciendo uso de las operaciones anteriores, ésta puede ser
activadamediantelagecucion por parte del planificador del procedimiento Set _Event _Mask.
La interfaz también facilita la funcion Get _Event _Mask para que una tarea planificadora
pueda obtener su méascara de eventos actual. Las interfaces de ambas operaciones son:
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procedure Set Event Mask (Mask : in Event_ Mask);
function Get_ Event Mask return Event Mask;

Tras la conversion de una tarea en planificadora de aplicacion, su mascara de eventos se
encuentravacia, 1o que significa que el sistema operativo e enviara todos |os eventos que sean
generados paraella. Si se pretende cambiar este comportamiento por omisién deberainvocarse
el procedimiento Set _Event _Mask con lamascara deseada.

4.4.4. Eventos de planificacion

L os eventos de planificacion constituyen el mecanismo utilizado por el sistema operativo para
notificar a las tareas planificadoras que ha ocurrido alguna circunstancia potenciamente
relevante para la politica de planificacion que implementan. Pueden ser causados por
circunstancias en la vida de sus tareas planificadas como:

» Unatarearequiere ser planificada por €l planificador.
» Unatarea planificada ha terminado o se desvincula de su planificadora.
» El sistema operativo bloquea o pone en estado € ecutable a una tarea planificada.
» Unatarea planificada cambia sus parametros de planificacion especificos del algoritmo
de planificacion definido por la aplicacion (invocando
Appl i cation_Defined_Policy. Change_Task_Pol i cy).
» Unatareaplanificada cede la CPU mediante unainstruccion del ay 0. 0.
» Unatarea planificadainvoca explicitamente su planificador.
Ademés existen otras circunstancias que pueden provocar la generacién de un evento de
planificacion que no estan directamente relacionadas con |as tareas planificadas como son:

e Se ha cumplido € tiempo limite de espera de eventos en un procedimiento
Execute_Actions_Wth_Tinmeout.

« El planificador ha aceptado una sefial de las esperadas en un procedimiento
Execute Actions Wth Timeout oExecute Actions.

La interfaz define un conjunto de constantes que permiten identificar los distintos tipos de
eventos. Latabla4.6 muestradichas constantes junto con ladescripcion de lacausa que provoca
la generacion del evento.

Tabla 4.6: Eventos de planificacion

Tipo de Evento Causa del Evento
NEW TASK Unatarea solicita ser planificada por € planificador.
TERM NATE_TASK Unatarea planificada ha terminado o se desvinculade su
planificador.
READY El sistema operativo pone en estado g ecutable a una tarea

planificada por unarazon distinta a que el planificador haya
€jecutado una accién de activacion sobre €.

BLOCK El sistema operativo bloguea a unatarea planificada por una
razon distinta a que el planificador haya ejecutado una accién
de suspension sobre €.
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Tabla 4.6: Eventos de planificacién (cont.)

Tipo de Evento Causa del Evento

Yl ELD Unatarea planificada cede la CPU mediante lainstruccion
delay 0.0.

CHANGE_SCHED_PARAM | Unatarea planificada cambia sus parametros de planificacion
especificos del algoritmo de planificacion de usuario.

EXPLI Cl T_CALL Unatarea planificada hainvocado explicitamente su
planificador utilizando el procedimiento | nvoke_Schedul er.

EXPLICI T_CALL_- Unatarea planificada ha invocado explicitamente su

W TH_DATA planificador utilizando el procedimiento

Explicit_Schedul er _I nvocati on. | nvoke.

SI GNAL El planificador ha aceptado una sefial de las esperadas en un
procedimiento Execut e_Acti ons_Wth_Ti meout 0
Execut e_Acti ons.

TI MEQUT Se hacumplido € tiempo limite de espera de eventos en un
procedimiento Execut e_Acti ons_W t h_Ti neout .

En el capitulo 5, “Interfaz de usuario parala definicion de protocol os de sincronizacion” se
anadirén a esta lista otros eventos relacionados con los mutexes de protocol o de sistemay
de protocolo definido por la aplicacion.

Como comentabamos en € apartado 4.4.3, un planificador tiene la capacidad de enmascarar
algunos eventos mediante la funcion Set Event Mask. La generacion de un evento no
enmascarado provocael encolado de un objeto del tipo privado Schedul i ng_Event enlacola
FIFO de eventos de planificacion asociada a planificador. Ademas, en € caso de que €
planificador se encuentre blogueado en un procedimiento Execute_ Actions 0
Execut e_Acti ons_Wth_Ti neout sera puesto en estado gecutable con el evento recién
generado devuelto en el parametro Event . El tipo Schedul i ng_Event y sus funciones
asociadas son™:

type Scheduling Event is private;

function Get Event Code (Event : in Scheduling_Event)
return Event Code;
function CGet_Task (Event : in Scheduling_Event)
return Ada. Task_ldentification. Task_Id;
function Get_Signal _Info (Event : in Scheduling Event)
return POSI X _Signal s. Signal _Info;
function Get_User_ Event Code (Event : in Scheduling_Event)

return | nteger;

La funcion Get _Event _Code permite identificar el tipo del evento, retornando uno de los
valores de latabla 4.6. Por su parte, lafuncion Get _Task permite identificar |a tarea causante

1. Enél capitulo 5, “ Interfaz de usuario paraladefinicion de protocol os de sincronizacion” se afiadiran las
funcionesGet _Sched_Pri orityyGet Mt ex gque permiten obtener informacién
relacionada con el uso de mutexes.
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del evento. Lainvocacion de esta funcién paraun Schedul i ng_Event cuyo tipo sea uno de
los no causados por una tarea planificada (SI GNAL y TI MEQOUT) provocara que se eleve la
excepcion PCSI X_Error .

Cuando € evento es de tipo SI GNAL puede utilizarse la funcion Get _Si gnal _I nf o para
obtener un objeto de tipo POSI X_Si gnal s. Si gnal _I nf o. De un objeto de este tipo es
posible obtener el nimero, la causa de generacion de la sefid y, en el caso de que la hubiera, 1a
informacién asociada con ella. La posibilidad de asociar informacion con una sefial es una
caracteristicade las denominadas “ Sefiales de Tiempo Real” . Esta informacion adicional puede
ser utilizada por el elemento generador de la sefia (temporizador, otra tarea, manejador de
dispositivo, etc.) como mecanismo paraproporcionar a planificador informacién relevante para
el algoritmo de planificacion queimplementa. Lainvocacion delafuncién Get _Si gnal _I nfo
para evento cuyo tipo no sea SI GNAL provocara que se eleve laexcepcion POSI X_Er r or .

Lafuncién Get _User Event _Code permite obtener el valor numérico enviado a planificador
por unatarea planificada que ha g ecutado el procedimiento | nvoke_Schedul er parainvocar
asu planificador (presentadaen el apartado 4.4.5). Como consecuenciade lag ecucion de dicho
procedimiento, latarea planificadora sera suspendidapor €l sistemaoperativoy segenerarapara
el planificador un evento detipo EXPLI CI T_CALL. Lautilizacion deGet _User _Event _Code
con un evento cuyo tipo no sea EXPLI Cl T_CALL provocard que se eleve la excepcion
POSI X _Error.

Con los eventos de tipo EXPLICI T_CALL_W TH DATA puede utilizarse la funcion
Get _Message del paquete genérico Expl i cit_Schedul er _I nvocati on para obtener la
informacién enviada al planificador por una tarea planificada. Esta funcionalidad sera tratada
en el apartado 4.4.5, “Invocacion explicita del planificador”.

Hay algunas situaciones especiales en la vida de las tareas Ada paralas que no existen eventos
de planificacion especificos. Por jemplo, cuando una tarea completa su g ecuciéon y se queda
bloqueada esperando a que terminen sus tareas dependientes (tareas declaradas en su parte
declarativa) se genera €l evento genérico de blogueo (BLOCK); o mismo ocurre cuando una
tarea se bloquea esperando a que finalice la elaboracion de una tarea hija. La inexistencia
eventos especificos es debida a que € sistema operativo no tiene noticia de la ocurrencia de las
circunstancias que |os provocan, por ser éstas dependientes de la seméntica de tareas Aday por
tanto gestionadas internamente en su libreria de tiempo de g ecucion.

Sin afiadir funcionalidad alainterfaz descrita en este capitul o, resultaposibleinformar alatarea
planificadora de las circunstancias anteriormente mencionadas en el caso de que asi se desee,
aunque para ello sea necesaria la colaboracion de las tareas planificadas. Esta colaboracion
podria consistir en lainclusion en su cédigo de llamadas a procedimientos para la invocacion
especifica del planificador (descritos en el apartado 4.4.5), los cuales servirian para notificarle
laocurrencia de las citadas circunstancias.

4.4.5. Invocacion explicita del planificador

Lainterfaz facilita el procedimiento | nvoke_Schedul er que permite a una tarea invocar de
forma explicita a su planificador, enviandole ademéas un valor numérico que puede ser
utilizando para indicar la razén de la invocacion. Como consecuencia de la ejecucion de este
procedimiento €l sistema operativo generard un evento de tipo EXPLI CI T_CALL paralatarea
planificadoray suspendera la tarea planificada.

procedure | nvoke Schedul er (User Event Code : in Integer);
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En muchas circunstancias puede resultar Util que la tarea planificada invoque a planificador
enviandole ademés informacion adicional mas compleja gue un simple valor numérico y, tal
vez, recibiendo algun tipo de informacion como respuesta por su parte. Con este fin, lainterfaz
proporciona el paguete genérico Expl i ci t _Schedul er _I nvocati on, e cual mostramos a
continuacion:

generic

type Message is private;

type Schedul er _Reply is private;
package Explicit_Schedul er _Invocation is

procedure |Invoke (Msg : in Message);
procedure I nvoke (Mg : in Message;
Reply : out Schedul er _Reply);

function Get Message (Event : in Scheduling Event)
return Message;

function Set_Reply (Reply : in Schedul er _Reply);

end Explicit_Schedul er I nvocati on;

La gecucion por parte de una tarea planificada de cuaquiera de las dos versiones del
procedimiento | nvoke, provocara su suspension y la generacion para su planificador de un
evento del tipo EXPLI CI T_CALL_W TH_DATA.

El par&metro genérico Message eslainformacion adicional o mensaje que se deseaenviar ala
tarea planificadora, la cual podra ser obtenida por ésta mediante la funcién Get _Message de
este mismo paquete. La invocacion de Get _Message para un evento cuyo tipo no sea
EXPLI Cl T_CALL_W TH_DATA provocara que se eleve laexcepcion POSI X_Err or .

Por su parte, € parametro genérico Schedul er _Repl y describelaestructuradelainformacion
de respuesta que recibir4 una tarea planificada en el pardmetro Repl y del procedimiento
| nvoke. Antesde reactivar unatarea planificada que ha g ecutado laversion del procedimiento
| nvoke con parametro Repl y, €l planificador debe haber configurado la respuesta mediante el
procedimiento Set _Repl y. En el caso de que latarea sea activada sin que el planificador haya
gjecutado Set _Repl y, se elevarala excepcion POSI X_Er r or en latarea planificada.

4.4.6. Relojesy temporizadores detiempo de CPU

En la actualidad, ni el lenguaje Adani € “binding” de POSIX para Ada (estandar POSI X.5b)
incluyen ningan mecanismo para utilizar relojes y temporizadores de tiempo de CPU, aunque
en |los procesos de revision de ambos estdndares que se estan [levando a cabo actuamente esta
siendo considerada su inclusion.

El disponer de este servicio puede resultar muy Util para muchos tipos de aplicaciones, y en
particular paralaimplementacién de algoritmos de planificacion, puesto que en muchos de ellos
el tiempo de gecucion de una tarea se encuentra limitado. Esto ocurre por ejemplo en los
algoritmos de reparto de tiempo de CPU o en muchas de las paliticas que permiten planificar
servidores aperiodicos.

A la espera de que se estandarice alguna solucion a nivel del lenguaje Ada o del estdndar
POSIX, hemos optado por redizar una modificacion minima del paquete estandar
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POSI X_Ti mer s para permitir el uso de los relojes y temporizadores de tiempo de CPU. Esta
modificacién ha consistido en afiadir un nuevo tipo de reloj que se suma a Unico existente
(Gl ock_Real tine) y que se ha denominado Cl ock_Task_Cputinme_Id (igua que su
equivalente definido en el POSIX.1).

O ock _Task Cputine_Id : constant C ock_Id;

Cuando este reloj es utilizado en una operacion de gestion de relojes (Set _Ti e, Get _Ti ne,
CGet _Resol uti on) o temporizadores (Creat e_Ti ner), es interpretado como el reloj de
tiempo de CPU de latarea que gjecuta dicha operacion.

El otro afladido a paquete POSI X_Ti ner s eslafuncion Get _Cpucl ock_I d, lacua permite
obtener el reloj de tiempo de g ecucion de unatarea. Lainterfaz de esta funcion es.

function Get _Cpuclock Id (T : Ada. Task _Identification. Task_|d)
return C ock Id;

La incluson de los relojes y temporizadores de tiempo de eecucion en € paguete
POSI X_Ti mer s ha resultado extremadamente sencilla, ya que se apoya directamente en la
funcionalidad equivalente descrita en el estandar POSIX.1 e implementada en MaRTE OS.

4.5. Ejemplosdeuso delainterfaz

45.1. Planificador EDF/CBS

En este gemplo mostraremos la implementacion de un algoritmo de planificacion de tareas
periddicas extensamente utilizado y relativamente complejo como es € “Earliest Deadline
First” (EDF), conjuntamente con la politica de planificacion de tareas esporéadicas “ Constant
Bandwidth Server” (CBS). Ambas politicas fueron explicadas en detalle en el apartado 1.2 de
la introduccion de esta memoria. Para la implementacion se ha utilizado la version C de la
interfaz para planificacion definida por €l usuario presentada en este capitulo.

En nuestro gjemplo, €l thread planificador es informado de la llegada de un nuevo trabajo para
un thread CBS mediante una sefial (SENAL_NUEVO_TRABAJO). Con €l objeto de asegurar que
los threads de politica CBS no sobrepasan el ancho de banda asignado debe limitarse su tiempo
de gecucion. Para €llo, € thread planificador asocia un temporizador POSIX de tiempo de
gjecucion acadathread CBS. Nuestraimplementaci 0n aprovechala caracteristica de | as sefiales
POSIX de tiempo real que permite asociarlas un campo de informacion adicional. Asi, aungque
la sefiadl generada por la expiracion de cualquiera de los temporizadores es siempre la misma
(SENAL_FI N_CAPACI DAD) su campo deinformacién asociada permite identificar € thread que
ha agotado su capacidad de € ecucion.

El planificador debe ser informado cuando sus threads finalizan el trabajo correspondiente a su
activacion actual. Esta notificacion se realiza mediante la invocacion explicita del planificador
utilizando lafuncién posi x_appsched_i nvoke_schedul er ().

El planificador EDF/CBS gestiona unalistaen laque se encuentran registradastodos|os threads
planificados. Cada uno de los threads EDF en dicha lista puede encontrarse en los estados
ACTIVO (cuando se encuentra ejecutando o en disposicion de hacerlo) o
ESPERANDO_ACTI VACI ON (cuando el thread ha finalizado su trabajo actual y se encuentra
esperando su proxima activacion), por su parte, los threads de politica CBS pueden encontrarse
en los estados ACTI VOu OCI OSO(este ultimo en €l caso de que no tengan trabajos pendientes).
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El pseudocddigo presentado no detalla la gestion de dicha lista (asi como de otras estructuras
internas del planificador), por no afectar a la estructura general del planificador ni a la
utilizacion que éste hace de lainterfaz para planificacion definida por el usuario.

El planificador redliza la gestion de la lista de tareas planificadas invocando la funcion
pl ani fi ca() traslallegadade cada uno delos eventos. Dichafuncién tomacomo parametro
de entradala horaactual y, basandose en ella, pone en estado ACTI VOtodos |osthreads paralos
que se haya alcanzado su instante de activacién. Posteriormente, obtiene de entre todos los
threads activos aquel con un plazo de gecucién mas corto y calcula el instante de activacion
més cercano de entre todos los threads que contintian en estado ESPERANDO_ACTI VACI ON.

El pseudocddigo del thread planificador es el siguiente:

void *pl ani ficador_edf _cbs (void *arg)

{

while (1) {
planifica (&t hread_siguiente,
&pr 6xi ma_act i vaci on,
hora_actual);
/* Acciones de activaci 6n y suspensi 6n de threads */
if (thread_siguiente != thread_actual) {
if (thread_siguiente != NULL)
posi x_appsched_acti ons_addacti vate (&acci ones,
t hread_si gui ente);
if (thread_actual != NULL)
posi x_appsched_acti ons_addsuspend (&acci ones,
t hread_actual);
thread_actual = thread_siguiente;
}
/* Ejecuta acciones de planificacion */
posi x_appsched_execut e_acti ons (&acci ones,
&sefial es_esper adas,
&pr 6xi ma_act i vaci on,
&hor a_act ual ,
&event o) ;
/* Procesa eventos de planificacion */
switch (evento.event code) {
case POSI X_APPSCHED_ NEW
/1 Qobtiene paranetros de planificaci 6n especificos
pt hr ead_get appschedparam (...);
if (thread de politica CBS) {
Crea tenporizador de tienpo de ejecuci6n con el
identificador de thread cono infornmaci 6n asoci ada;
}
Afiade el thread a la lista de threads pl anifi cados;
Aflade acci 6n de aceptacién a la lista de acciones;
br eak;
case PQOSI X APPSCHED TERM NATE :
if (thread de politica CBS)
El i mi na tenporizador de tienpo de ejecucion;
Elimna el thread de la lista de threads pl anificados;
br eak;
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case PQOSI X APPSCHED EXPLI CI T_CALL
/1 Un thread ha finalizado el trabajo correspondiente
/1 a la activaci 6n act ual
if (thread de politica CBS) {
t hread. nuner o_de_trabaj os_pendi ent es- -;
if (thread.nunero_de_trabaj os_pendi entes == 0)
t hread. estado = OCl OGSO
} else { // thread de politica EDF
t hread. estado = ESPERANDCLACTIVACION
Cal cul a siguiente instante de activaci on y
de fin plazo;
}
br eak;
case POSI X_APPSCHED_SI GNAL :
switch (sefial recibida) {
case SENAL_FI N_CAPACI DAD :
otiene el identificador de thread de |a
i nformaci 6n asoci ada con | a sefal
thread. fin_plazo += thread. peri od;
t hread. capaci dad = t hread. capaci dad_maxi ng;
Arnma tenpori zador para expirar en 'thread. capaci dad'
segundos;
br eak;
case SENAL_ NUEVO TRABAJO :
t hread. nuner o_de_trabaj os_pendi ent es++;
if (thread.estado == OCI OSO) {
t hread. est ado = ACTI VO
if (el trabajo consunmiria denasiado
ancho de banda) {
thread. fin_plazo = hora_actual
+ t hread. peri odo;
t hr ead. capaci dad = thread. capaci dad_i ni ci al
Arnma tenporizador para expirar en
"t hread. capaci dad' segundos;

}
}
br eak;
case POSI X_APPSCHED_TI MEQUT :
/1 Se ha al canzado el instante de activaci 6n de un thread
/1 No es necesario hacer nada, ya que |os threads seran
/1 planificados por ‘planifica ()’
br eak;
} /] switch
} /1 while (1)
}

La estructura de un thread planificado es:

void * edf _or_cbs thread (void * arg)
{
while (1) {
/'l Realiza el trabajo uti

L}
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/1 Informa a su planificador que ha term nado el
/1 trabaj o correspondiente a |l a activaci 6n actua
posi x_appsched_i nvoke_schedul er ();

}

El planificador necesita conocer €l periodo y el plazo de los threads de politica EDF, asi como
la capacidad méaxima de egjecucion y e periodo de los threads CBS. Para ailmacenar dichos
pardmetros de planificacion que son especificos del algoritmo de planificacion definido por la
aplicacion definimos el tipo par anet ros_edf chs_t:

typedef struct {

int es _un_thread cbs;

struct tinespec plazo, periodo, capacidad_naxina;
} paranetros_edf chs t;

Parainformar al sistemade |os parametros de planificacién especificos de un thread EDF 0 CBS
se asignara una estructura de tipo par armet r os_edf _cbs_t asu atributo appsched_par am
utilizando lafuncion pt hr ead_at t r _set appschedpar an() . Posteriormente, y tal y como
mostrébamos en el pseudocodigo del planificador (en laparte dedicada al tratamiento del evento
POSI X_APPSCHED NEW, éste podra obtener los citados pardmetros mediante la funcion
pt hr ead_get appschedpar an() .

Finamente, el pseudocddigo del thread principal que crea € thread planificador y otros dos
threads uno de politica EDF y otro CBS es el siguiente:

int main ()
{

L}

/1l Configura el objeto de atributos para el thread planificador
Asigna politica FIFQ

Asigna tipo de thread “pl anificador de aplicacion”;

/Il Crea el thread planificador

pt hread create (objeto de atributos, planificador_edf cbs);

/1l Configura el objeto de atributos para un thread EDF

Asigna politica “definida por la aplicacién”;

Asigna tipo de thread “regular”;

Asi gna pl ani fi cador _edf _cbs conmo su pl ani fi cador

Asi gna periodo y plazo en | os paranetros de planificaci 6n
definidos por |a aplicaci 6n (paranmetros_edf cbs t);

/'l Crea el thread EDF

pt hread_create (objeto de atributos, thread_edf);

/1 Configura el objeto de atributos para un thread EDF

Asigna politica “definida por la aplicacién”;

Asigna tipo de thread “regul ar”;

Asi gna pl ani ficador_edf cbs cono su planificador

Asi gna periodo y capaci dad maxi na en paranmetros de pl anificaci 6n
definidos por |la aplicacion (paranmetros_edf _cbs_t);

/'l Crea el thread CBS

pt hread create (objeto de atributos, thread cbs);
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Como puede apreciarse en el pseudocodigo mostrado, la utilizacién de lainterfaz no complica
de forma significativa el codigo, permitiendo la escritura de planificadores con una estructura
claray facil de seguir. Su utilizacién tampoco supone un aumento considerable del nimero de
lineas de cddigo. Asi, laimplementacion completa del ejemplo anterior constade 190 lineas de
codigo. Este vaor incluye € planificador y todas las funciones auxiliares (incluidas las
correspondientes ala gestion de listas, etc.).

4.5.2. Planificador de tareas esporadicas

Con este segundo gemplo pretendemos ilustrar la utilizacion de la interfaz Ada para
planificacion definida por la aplicacion que ha sido presentada en este capitulo. Hemos elegido
paraello la politica de planificacion de servidor esporéadico, la cual fue descrita en el apartado
1.2 de laintroduccion de esta memoria. En €l gemplo la politica definida por la aplicacion se
integra con las politicas estandar, de manera que las prioridades ata'y baja asignadas a los
servidores esporédicos (y cual quiera de las comprendidas entre ambos val ores) pueden también
ser utilizadas por otras tareas planificadas bajo la politica estandar “FIFO con prioridades’.

Esta misma técnica de integracion de las politicas definidas por la aplicacion con las
directamente soportadas por e sistema operativo podria ser utilizada con otras politicas de
planificacion, especialmente con otros tipos de servidores aperiddicos. El que hayamos elegido
precisamente una politica ya implementada en € nucleo de MaRTE OS nos permitira en e
apartado 4.7 evaluar la penalizacion introducida por nuestra interfaz frente a una politica
equivalente implementada en el nlcleo del sistema operativo.

Paralaimplementacién del planificador de usuario, en primer lugar definimos un tipo de datos
paralos pardmetros de planificacion especificos del algoritmo. Posteriormente instanciamos el
paquete genérico  Application_Defined Policy definidko en e  paguete
POSI X_Appl i cati on_Schedul i ng utilizando €l citado tipo:

type Paranetros_SE is record

Prioridad Alta . System Any _Priority;
Prioridad Baja . System Any _Priority;
Peri odo_De Recarga : Duration;
Capacidad_Inicial : Duration;

end record;

package Politica SE is
new POSI X _Appl i cation_Schedul i ng. Appli cati on_Defined Policy
(Paranmeters => Paranetros_SE);

Con cadatareaplanificada, el planificador asocia unaestructurade control utilizando el paquete
Ada estandar Ada. Task_Attri butes. En ella se amacenan de forma permanente los
pardmetros de planificacion especificos del algoritmo junto con otros datos necesarios para
gestionar €l estado de cada tarea, como son el instante en que se produjo su Ultima activacion,
el tiempo de g ecucién en el que finaliza su capacidad y el temporizador de tiempo de g ecucién
utilizado para detectar el fin de la capacidad.

type Datos Tarea SE is record
-- Paréametros de planificaci 6n especificos del algoritno
Prioridad Alta . System Any _Priority;
Prioridad_Baj a : System Any_Priority;
Peri odo_De_Recarga : Duration;
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Capacidad_Inicial : Duration

-- Estado tarea

Capaci dad_Agot ada . Bool ean

I nstante_De_ Acti vaci 6n . POSI X. Ti nespec;
Linmite_Ti enmpo_CPU . PGSl X. Ti mespec;

Tenpori zador _Fi n_Capaci dad : POSI X _Ti ners. Ti ner _Id;
end record;

package Atributos Tarea SE is
new Ada. Task _Attributes (Attribute => Datos_Tarea_SE)

Cuando una tarea es aceptada por €l planificador, éste le asocia un temporizador POSIX de
tiempo de egecucion cuyo identificador se admacena en &  campo
Tenpori zador _Fi n_Capaci dad. El algoritmo se encarga de mantener dicho planificador
programado para expirar cuando se alcance €l limite de capacidad de ejecucion de la tarea
(indicado por el valor del campo Li ni t e_Ti enpo_CPU). Al igua que haciamos en el gjemplo
anterior del planificador EDF/CBS, el campo deinformacion asociado con la sefial generada por
el temporizador permite acceder ala estructura de control (Dat os_Tar ea_SE) de latarea que
ha agotado su capacidad de € ecucion.

Ademés de los eventos temporales debidos a agotamiento de la capacidad de gjecucién, en la
politica de servidor esporédico se utilizan otros eventos para indicar 1os instantes en los que
debe producirse una operacion de recarga de parte o toda la capacidad de g/ ecucion de unatarea
esporadica. Para la gestion de dichos eventos, nuestro planificador utiliza una cola
(Col a_Event os_De_Recar ga) en la que éstos se encuentran ordenados de mayor a menor
urgencia. En e caso de que haya agun evento de recarga pendiente (la cola
Col a_Eventos_De_Recarga ho Se encuentra vacia), se utiliza € procedimiento
Execut e_Acti ons_Wt h_Ti meout utilizando como tiempo limite el instante de expiracion
del evento de recarga que ocupa la cabeza de la cola. Cada evento se representa mediante un
registro que contiene el instante de tiempo absoluto en el que debe producirse la recarga, la
cantidad de capacidad arecargar y un puntero alaestructurade control (Dat os_Tar ea_SE) de
la tarea a recargar. La programacion de un evento de recarga se redliza llamando a
procedimiento Pl ani fi ca_Oper aci 6n_Recar ga, € cual se encarga de dar vaor a dichos
camposy de encolarle por orden de urgenciaen lacolaCol a_Event os_De_Recar ga.

El pseudocddigo de latarea planificadora se muestra a continuacion:

task body Tarea Pl anificadora is
begi n
-- Lazo de atenci 6n de eventos

-- Ejecuta acciones de planificacién y espera siguiente evento
i f hay al gun evento de recarga pendiente then
Execute_Actions_Wth_Ti meout (Acciones,
Sefial es_Esper adas,
Event o,
Col a_Event os_De_Recar ga. Cabeza,
Hor a_Actual ) ;
el se
Execut e_Actions (Acciones,
Sefial es_Esper adas,
Event o,
Hora_Actual);
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end if;
case Cet Event Code (Evento) is
when NEW TASK =>
-- (ntiene |l os paranetros de planificaci 6n especificos
Politica_SE. Get _Paraneters (Get_Task (Evento), ...);
-- Asigna |l os datos asociados a la tarea
Nueva_Tarea := ...
Atributos_Tarea SE. Set Val ue (CGet _Task (Evento),
Nueva_Tarea) ;
-- Arnma tenporizador de fin de capaci dad
POSI X_Ti mers. Arm Ti ner
(Nueva_Tar ea. Tenpori zador _Fi n_Capaci dad,
Nueva_Tarea. Lim te_Ti enmpo_CPU)

-- Acepta y activa tarea
Add_Accept (Acciones, Get_Task (Evento));
Add_Activate (Acciones, Get_Task (Evento));

when TI MEQUT => -- Recarga de capaci dad de ejecuci 6n
Col a_Event os_De_Recar ga. Ext rae_Cabeza,;
-- Realiza la recarga
i f Tarea_Recar gada. Capaci dad_Agot ada t hen
Tarea_Recargada. Linite_Tienpo CPU : =
Ti enpo de ej ecuci 6n consuni do + Canti dad_Recar gada;
Tar ea_Recar gada. Capaci dad_Agot ada : = Fal se;
Sube prioridad a Tarea_Recargada. Prioridad_Alta;
Tarea_Recargada. I nstante_De_ Activaci 6n := Hora_ Actual;
el se
Tarea_Recargada. Limte_Ti enpo_CPU : =
Tarea_Recar gada. Lim te_Ti enpo_CPU
+ Canti dad_Recar gada;
end if;
-- Rearnm tenporizador de fin de capaci dad
POSI X _Ti mers. Arm Ti mer
(Tarea_Recar gada. Tenpori zador _Fi n_Capaci dad,
Tarea_Recargada. Lim te_Ti enpo_CPU) ;

when SIGNAL => -- Fin de capaci dad de ej ecuci 6n
btiene |a estructura de control de la tarea a partir de
| a i nformaci 6n asoci ada con | a sefal

-- Programa | a operaci 6n de recarga
Pl ani fi ca_Operaci 6n_Recar ga

(I'nstante => Tar ea_Agotada. | nstante_De_Acti vaci 6n

+ Peri odo_De_Recarga,
Cantidad => tienpo ejecutado desde la ultim activacién);

Baja prioridad a Tarea_ Agotada. Priori dad_Baj a;
Tar ea_Agot ada. Capaci dad_Agot ada : = True;

when READY =>
Tarea_ Activa : =
Atributos_Tarea_ SE. Value (Get_Task (Evento));
if not Tarea_Activa. Capaci dad_Agot ada t hen
Tarea_Activa.lnstante De Activaci 6n := Hora_Actual;
end if;
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when BLOCK =>
Tar ea_Bl oqueada : =
Atributos_Tarea SE. Val ue (Get_Task (Evento));
i f not Tarea_Bl oqueada. Capaci dad_Agot ada t hen
-- Programa | a operaci 6n de recarga
Pl ani fi ca_Operaci 6n_Recar ga
(I'nstante => Tarea_Bl oqueada. I nstante_De_ Acti vaci 6n
+ Peri odo_De Recarga,
Cantidad => tienpo ejecutado desde | a
altinma activaci 6n);
end if;

when others => null;
end case;
end | oop;
end Tarea_ Pl ani fi cador a;

A continuacion mostramos el pseudocddigo correspondiente a una tarea esporadica. Como
puede apreciarse, se trata de una tarea Ada normal que requiere ser planificada por e
planificador de aplicacion mediante la [lamada a procedimiento
Politi ca_SE. Change_Task_Policy. En la misma llamada envia a planificador los
pardmetros bajo los que requiere ser planificada. En el caso de que fuera rechazada se elevaria
laexcepcion POSI X_Er r or .

task body Tarea Esporadica is
begi n
-- Requiere ser planificada por la tarea planificadora
Politica_SE. Change_Task_Policy
(Tarea_Pl ani fi cadora’ I dentity,
Parametros_SE (Prioridad Alta => 10,
Prioridad Baja => 6,
Peri odo_De Recarga => 0.1
Capaci dad_Inicial => 0.05));
| oop
-- Realiza el trabajo uti

’

end | oop;

exception
when PCSI X_Error =>
Error: tarea no aceptada por el planificador;
end Tarea_ Esporadi ca;

Laimplementacion del giemplo anterior consta de aproximadamente 250 lineas de codigo. Este
valor incluye el planificador y todas|as funciones auxiliares (incluidas|as correspondientes ala
gestion de la cola de eventos temporales, etc.).

4.6. Implementacion en MaRTE OS

Uno de los principales motivos paralos que fue desarrollado el sistema operativo MaRTE OS,
era para que sirviera de plataforma sobre la que implementar 1a funcionalidad descrita en este
capitulo. Su inclusion en MaRTE OS nos ha permitido obtener experiencia sobre otro
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importante factor ala hora de valorar la validez de nuestro marco para planificacion flexible,
como es su dificultad de implementacién en un sistema operativo real, en particular en uno
conforme con € perfil de sistema minimo de tiempo real como es MaRTE OS.

La parte central de lafuncionalidad se haimplementado en cuatro paguetes:

e Kernel . Application_Schedul er: contiene el procedimiento que rediza las
acciones correspondientes a la generacion de un evento de planificacion, basicamente
consistentes en el encolado del evento y la posible activacién de latarea planificadora en
el caso de que estuviera suspendida a la espera un nuevo evento.

» Kernel . Appsched_Dat a: en este paquete se definen los codigos de eventos, € tipo
utilizado para representar los eventos de planificacion y la estructura de datos que
MaRTE OS asocia con cada tarea planificadora.

e Kernel . Tasks_Qperations. Applicati on_Schedul er: contiene las funciones
descritas en lainterfaz en la forma correspondiente a su version C (aunque por supuesto
escritas en Ada).

* Kernel . Signals. Appl i cation_Schedul er : se definen |as operaciones especificas
de las tareas planificadoras que estan relacionadas con las sefiales.

También ha sido necesario modificar otros seis paguetes ya existentes. La mayor parte de las
modificaciones redlizadas tienen que ver con la inclusion del cddigo utilizado para la
generacion de los eventos de planificacion, afectando principalmente a las partes del nicleo
encargadas de gestionar |os cambios de estado de las tareas.

En total, e nimero de instrucciones afadidas es alrededor de 660, muy similar a las
instrucciones correspondientes alaimplementacion de los mutexes (670 aproximadamente). En
base al nimero de instrucciones, la implementacion de la interfaz para planificacion definida
por la aplicacion constituye un 4.2% del tamafio total del nucleo.

En cuanto alas nuevas estructuras de datos utilizadas, lamasimportante esla que se asocia con
cada tarea planificadora, que esta basicamente compuesta por 10s siguientes campos:

» El reloj utilizado por la funcion de ejecucion de las acciones de planificacion.

» El tipo de tiempo limite (absoluto o relativo) utilizado por lafuncion de gecucién de las
acciones de planificacion.

» Lainformacién de respuesta que ha de ser enviada a un thread planificado que invoca
explicitamente al planificador.

» Lamascara de eventos de planificacion.
» Lalistadetareas planificadas.
» LacolaFIFO de eventos de planificacion pendientes.

Lalista de tareas planificadas se utiliza para obtener la prioridad activa del planificador, lacual
serevisacadavez que unade sustareas planificadas hereda o pierde una prioridad debido al uso
de un recurso del sistema. Cuando la prioridad heredada por una de sus tareas es mayor que la
del planificador, laprioridad de este Gltimo debe ser elevada. Por €l contrario, cuando unatarea
pierde una prioridad igual a la prioridad activa del planificador, debera calcularse la nueva
prioridad activa de este Ultimo como el mayor valor de entre: su propia prioridad base, |la mayor
delas prioridades heredadas por sustareasy lamayor delas prioridades heredadas por €l propio
planificador.
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Con lagestion delaprioridad del planificador descrita anteriormente no basta para asegurar que
una tarea planificadora ejecute siempre antes que cual quiera de sus tareas planificadas, ya que
aln podria darse una situacién en que una tarea planificada se encontrara antes que su
planificador en la cola FIFO correspondiente a nivel de prioridad de ambas. Pararesolver esta
situacion de acuerdo con lo expuesto en la descripcion del modelo (apartado 4.2), en larutina
de cambio de contexto se introduce una comprobacion adicional, de formaque cuando unatarea
planificada por la aplicaciéon va a ser elegida para gjecutar se comprueba si su planificador
también se encuentra activo. En caso afirmativo, seré el planificador el que sea escogido como
proximatarea a gjecutar.

4.7. Prestaciones

En el disefio de la interfaz para planificacion definida por € usuario hemos perseguido como
objetivos fundamentales la compatibilidad con el estdndar POSIX y la generalidad, esto es, la
capacidad de implementar la mayor variedad de algoritmos de planificaciéon posible. Aun
logrando estos dos objetivos citados, |a interfaz veria en gran medida limitada su utilizacion
précticasi su uso supusiera unaimportante penalizacion temporal paralas aplicaciones.

En este apartado se pretende evaluar la penalizacion sufrida por los algoritmos de planificacion
como consecuenciadelautilizacion de nuestrainterfaz. Esta penalizacion, debidaalanecesidad
de gjecutar €l thread planificador cada vez que se produce un evento de planificacion, se divide
en dos partes:

 El tiempo empleado en la activacion de un thread planificador suspendido en la funcion
posi x_appsched_execut e_acti ons() para € que ha sido generado un evento de
planificacion.

e El tiempo necesario para que un thread planificado que ha sido activado como
consecuencia de la gjecucion de la funcion posi x_appsched_execut e_acti ons()
comience su gecucion mientras el thread planificador queda suspendido a la espera de
un nuevo evento.

Ambos tiempos son independientes de las politicas de planificacion implementadas, no
pretendi éndose aqui medir los tiempos debidos a propio algoritmo (aplicacion de las reglas de
cada politica, busqueda de tareamas prioritaria, etc). Esas operaciones podran ser mas o menos
rapidas dependiendo de cadaimplementacion particular, pero en todo caso seran independientes
del entorno en el que se gecute el algoritmo, ya haya sido éste implementado como thread
planificador, como parte del nlcleo o bien utilizando cualquiera de las otras soluciones para
planificacion flexible citadas en el apartado 2.3, “ Soluciones para la planificacion a nivel de
aplicacion”.

Latabla4.7 muestrael tiempo! empleado en la activacion de un thread planificador suspendido
en lafuncién posi x_appsched_execut e_acti ons() para el que se genera un evento de
planificacion. El primero de los valores corresponde a caso més sencillo en el que € thread
planificador, que no se encontraba esperando ninguna sefial ni con e tiempo limite activo,
recibe un evento detipo POSI X_APPSCHED EXPLI Cl T_CALL (provocado por unainvocacion
explicita desde uno de sus threads planificados). La duracién en los otros dos casos es mayor ya
gue ambos implican la atencion por parte del ntcleo de una interrupcion del temporizador del
sistemay ademas, en el caso de POSI X_APPSCHED_SI GNAL, delaentregadelasefia generada.

1. Todas las medidas presentadas en este apartado han sido realizadas en un ordenador con procesador
Pentium 111 a1.1GHz.
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Tabla 4.7: Prestacionesde lainterfaz C. Activacion del planificador.

Evento recibido Tiempo (us)
POSI X_APPSCHED EXPLI CI T_CALL 0.57
POSI X_APPSCHED_TI MEQUT 0.87
POSI X_APPSCHED_SI GNAL (sefial debida alaexpiracion de un 0.97
temporizador de tiempo de gjecucion)

Para valorar la eficiencia de la implementacién, podemos comparar 10s tiempos mostrados en
latabla con algunos de los val ores correspondientes alas prestaciones generaes del sistema que
mostrabamos en el apartado 3.8, “ Prestacionesy tamario de |as aplicaciones’. Buscaremos para
la comparacion situaciones de complgjidad similar, o que nos permitira evaluar la penalizacion
debida a nuestra interfaz en lo que se refiere ala generaciéon y entrega de los eventos. Asi, €
primero de los valores podria compararse con un cambio de contexto entre threads de politica
SCHED FI FO como consecuencia de una cesion del procesador mediante la funcion
sched_yi el d(), como mostrabamos en la tabla 3.9, este tiempo es de 0.44us. Una situacion
equivalente alaactivacion del planificador tras laexpiracién del tiempo limite (mostrada en la
segunda fila de la tabla) seria la activacion de un thread SCHED FI FO a finalizar una
suspensién temporizada (0.75us como se muestra en la tabla 3.13). El tercer valor de la tabla
4.7 podemos compararlo con la activacion de un thread tras la expiracion de un temporizador
de tiempo de gjecucion. Este tiempo (mostrado en la tabla 3.12) es de 0.9us. Por consiguiente,
el tiempo empleado en la gestion de los eventos de planificacidn no es excesivo, suponiendo un
aumento del tiempo de las operaciones que oscilaentreel 9%y & 29%.

Latabla 4.8 muestralas mismas medidas que la anterior pero realizadas para un programa que
utiliza la versiéon Ada de la interfaz. Como podemos apreciar, los valores obtenidos son
superiores que sus equivalentes C. Esto se debe a que laforma de las funciones implementadas
en € nucleo de MaRTE OS coincide con la descrita para la versiéon C de lainterfaz, mientras
gue la interfaz Ada se construye como una capa mas externa basada en las funciones
directamente proporcionadas por el nucleo.

Tabla 4.8: Prestacionesdelainterfaz Ada. Activacion del planificador

Evento recibido Tiempo (us)
EXPLI G T_CALL 0.7
TI MEQUT 12
SI GNAL (sefial debida ala expiracion de un temporizador de 15
tiempo de gecucion)

También es interesante mencionar, que las medidas mostradas en la tabla 4.8 son inferiores a
tiempo de cambio de contexto entre tareas Adade politica FIFO con prioridades. Esto esdebido
a que en las valores presentados en este apartado no interviene apenas la libreria de tiempo de
gjecucion de GNAT.

En latabla 4.9 se muestra la segunda parte de la penalizacion debida al uso de lainterfaz, esto
es, el tiempo necesario para que un thread planificado que ha sido activado como consecuencia
de la gecucion de la funcion posi x_appsched_execut e_acti ons() comience su
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gjecucion. La tabla muestra distintos valores dependiendo de la funcionalidad de
posi x_appsched_execut e_acti ons() utilizada

Tabla 4.9: Prestacionesde lainterfaz C. Activacion de un thread planificado.

Descripcion Tiempo (us)

Activacion de un thread planificado tras la gjecucion de la funcion 0.5
posi x_appsched_execut e_acti ons()

Activacion de un thread planificado tras la gjecucion de la funcion 0.9
posi x_appsched_execut e_acti ons() utilizando el tiempo limite

Activacion un thread planificado tras la gjecucion de la funcion 14
posi x_appsched_execut e_acti ons() esperando un conjunto de
sefiales

Activacion de unatarea planificada tras |a g ecucién de lafuncion 1.7
posi x_appsched_execut e_acti ons() esperando un conjunto de
sefidesy utilizando €l tiempo limite

Latabla4.10 muestralas mismas medidas que la anterior pero realizadas para un programa que
utilizalainterfaz Ada para planificacion definida por la aplicacion.

Tabla 4.10: Prestacionesdelainterfaz Ada. Activacion de tarea planificada.

Descripcion Tiempo (us)
Activacion de unatarea planificadatras la € ecucion del procedimiento 0.9
Execut e_Actions()
Activacion de unatarea planificadatras la € ecucion del procedimiento 14

Execute_Actions Wth_Ti meout ()

Activacion de unatarea planificadatras la € ecucion del procedimiento 2.1
Execut e_Acti ons() cuando se espera un conjunto de sefiales

Activacion de unatarea planificadatras la € ecucion del procedimiento 2.3
Execut e_Actions_Wth_Ti meout () cuando Sseesperaun conjunto
de sefidles

Finalmente analizaremos las prestaciones de la interfaz en los casos concretos de los
planificadores presentados como ejemplos en |los apartados 4.5.1y 4.5.2.

La tabla 4.11 muestra las prestaciones del planificador EDF/CBS cuyo pseudocodigo fue
presentado en el apartado 4.5.1. El caso estudiado corresponde a un cambio de contexto entre
un thread CBS que consume su capacidad de gjecucién 'y un thread EDF que es puesto en estado
activo por € planificador y toma la CPU. Las tres primeras medidas corresponden al tiempo
consumido en las distintas partes del cambio de contexto, mientras que la cuarta corresponde a
la suma de todas €llas, esto es, representa el tiempo transcurrido entre que el thread CBS es
expulsado de la CPU hasta que e thread EDF comienza su g ecucién (habiendo ejecutado por
medio € thread planificador). En este caso, e tiempo de cambio de contexto (4.0us)
representaria Uinicamente una sobrecarga de 0.8% para un thread periddico de 1IKHz, asumiendo
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dos cambios de contexto por eecucion. La sobrecarga introducida no parece en absoluto
prohibitiva, y por supuesto, resultaria alin menor para threads de menor frecuencia.

Tabla 4.11: Prestaciones planificador EDF/CBS.

Descripcion Tiempo (us)

Activacion del planificador trasla expiracion del 1.0
temporizador de tiempo de gjecucién

Algoritmo de planificacion 1.3
Activacién del thread EDF 1.7
Tiempo total de cambio de contexto entre el thread 4.0
EDF vy el thread CBS

Cambio de contexto después de la expiracion de 0.9

temporizador de tiempo de gjecucién

Lapenalizacion debida ala utilizacion de lainterfaz es 2.7ps. Este valor se obtiene sumando el
tiempo empleado en la activacion del planificador (1.0us) mas el debido a la gjecucion de la
accion de planificacion que causala activacion del thread EDF (1.7us). En unaimplementacion
de este algoritmo de planificacion sin hacer uso de nuestra interfaz, seria necesario, a menos,
utilizar un temporizador de tiempo de gjecucion. El tiempo de activacion de unatareaque recibe
una sefial generada por uno de esos temporizadores es 0.9us. Por consiguiente, el tiempo
empleado por nuestrainterfaz es 3 veces superior a correspondiente al planificador de MaRTE
OS. Sin embargo, en este calculo no se hatenido en cuenta el tiempo debido a propio algoritmo
de planificacion. Suponiendo que dicho tiempo fuera el mismo en ambos casos, deberiamos
comparar los4.0psdel cambio de contexto utilizando lainterfaz con 2.2us (resultantes de sumar
los 0.9us debidos a cambio de contexto tras la expiracion del temporizador mas los 1.3ms
empleados por el agoritmo). Con estos vaores resultaria que € agoritmo implementado
utilizando nuestra interfaz seria aproximadamente 1.8 veces mas lento que uno en el que la
interfaz no hubiera sido utilizada.

Un resultado mas fiable sobre la penalizacion que supone la implementacion de algoritmos de
planificacion utilizando nuestra interfaz, frente a su inclusion directa en el nicleo del sistema
operativo, puede realizarse utilizando el planificador mostrado en el apartado 4.5.2. En este
ejemplo presentdbamos el pseudocddigo de una implementacién a nivel de aplicacion de la
politica de servidor esporadico, la cual también se hayaimplementada en € nicleo de MaRTE
OS. El gjemplo correspondia a un planificador escrito en Ada, 1o que dificulta la evaluacion
directa de la penalizacion debida a nuestrainterfaz, ya que en las aplicaciones Ada ademas hay
gue contar con una penalizacion adicional, debida a la libreria de tiempo de g ecucién. Con el
objeto de evaluar el impacto de la utilizacion de nuestrainterfaz de unaformamés precisa se ha
realizado también una version de este mismo planificador pero escrita en lenguaje C.

En latabla 4.12 se comparan las tres implementaciones de la politica de servidor esporadico
realizadas: las implementadas a nivel de aplicacion utilizando los lenguajes Aday C vy la
existente en el nucleo de MaRTE OS. Los tiempos comparados corresponden a cambios de
contexto entre un servidor esporédico y una tarea FIFO que ejecuta con una prioridad
intermedia entre las dos prioridades utilizadas por la tarea esporéadica. En uno de los casos
estudiados, € cambio de contexto se produce como consecuencia de que el servidor esporéadico
agota su capacidad de gecucion, mientras que en e otro la tarea FIFO es expulsada del
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procesador como consecuenciade que el servidor esporadico harecargado parte de su capaci dad
de gecucion y ve elevada su prioridad.

Tabla 4.12: Compar acion entre tresimplementaciones de la politica
de servidor espor adico.

Implementacion Causa del cambio de contexto Tiempo (us)
Ada Tarea esporéadica agota su capacidad de 6.62
(utilizando lainterfaz para gjecucion
planificaci on deﬂm da por Tarea esporédicarecarga parte de su 6.9
laaplicacion) : . !
capacidad de gecucion
C Thread esporadico agota su capacidad de 3.6
(utilizando lainterfaz para gjecucion
planificaci on deﬂm da por Thread esporadico recarga parte de su 3.8
laaplicacion) ) : -
capacidad de gjecucion
Thread esporadico agota su capacidad de 1.2
Planificador MaRTE OS gjecucion
Thread esporadico recarga parte de su 13
capacidad de gecucion

a. La diferenciaentrelasversiones Aday C es debida principalmente ala duracion de laoperacion
de cambio de prioridad dinamica proporcionada por el lenguaje Ada (2.4us aproximadamente).

Como puede apreciarse comparando las prestaciones de la implementacion C a nivel de
aplicacion con las correspondientes a las del planificador de MaRTE OS, el uso de nuestra
interfaz provoca que los cambios de contexto sean alrededor de 3 veces mas lentos. Desde €l
punto de vista de la sobrecarga sufrida por un thread periodico de 1KHz de frecuencia, la
implementaci 6n interna.consumiriacomo méaximo el 0.26% del tiempo de gjecucién disponible,
mientras que la realizada a nivel de aplicacion € 0.76%. De estos datos se desprende que la
sobrecarga impuesta por nuestra interfaz en este ejemplo considerando un thread periodico de
1KHz es tnicamente del 0.5%.

También resultaria interesante comparar |as prestaciones de nuestra interfaz con las de otros
marcos para planificacién a nivel de aplicacion existentes en al bibliografia. Esto no es posible
en todos | os casos, ya que algunas de | as soluciones existentes no proporcionan datos acercade
sus prestaciones, por constituir su principal objetivo la flexibilidad, quedando la eficiencia en
un segundo plano. En otros casos, |os tiempos proporcionados no son comparables con los
obtenidos para nuestra interfaz, al tratarse de sistemas que €jecutan los algoritmos dentro del
nucleo del sistema operativo y/o constituyen soluciones con mucha menor funcionalidad que
nuestra interfaz.

Dos soluciones comparables con lanuestray que proporcionan datos sobre sus prestaci ones son
RED-Linux [WAN99] y labasada en la herencia de CPU [FOR96]. En & caso de RED-Linux,
la utilizacion de su planificador de dos niveles supone una penalizacion para las aplicaciones
casi 5 vecesmayor que s € algoritmo de planificacion hubierasido implementado en el nicleo
del sistema operativo. Paralaherenciade CPU, la utilizacion de su entorno paralaplanificacion
a nivel de la aplicacion, supone unos tiempos de cambio de contexto aproximadamente 2.3
veces mayores que |os debidos a un algoritmo implementado en el mismo sistemaoperativo. La
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comparacion de nuestra interfaz con estas dos soluciones resulta mas favorable alin si se tiene
en cuenta que supera algunas de sus carencias, tal y como se puso de manifiesto laintroduccion
de este capitulo.

A la vista de las prestaciones medidas para nuestra interfaz y de la comparacién con los
resultados proporcionados por otras soluciones, consideramos que la penalizacién introducida
es pequefiay totalmente asumible. Més alin s se consideran las ventgjas que se desprenden de
disponer de unainterfaz que permite definir planificadores de aplicacion de forma flexible y
potencialmente portable.

4.8. Conclusiones

Se ha disefiado una interfaz que permite a las aplicaciones definir los agoritmos de
planificacion bajo los cuales desean planificar sus tareas. Se han presentado dos versiones
equivalentes de la citada interfaz, una escrita en lenguaje C y otra en lenguaje Ada, ambas
integradas en el conjunto de interfaces POSIX. Con €l fin de proceder a su validacion, se ha
procedido a su implementacion en el sistema operativo MaRTE OS (presentado en el capitulo
3 de esta memoria), desarrollandose con €llas varios algoritmos de planificacién que han
servido para su prueba.

Frente alas carencias detectadas en otras soluciones existentes en la bibliografia (analizadas en
el apartado 2.3, “ Soluciones paralaplanificacion anivel deaplicacién”), lainterfaz desarrollada
presentalas siguientes caracteristicas:

» Constituye una solucion general, permitiendo laimplementacion de una amplia variedad

de algoritmos de planificacion®. Esta flexibilidad se debe principamente a que e
planificador es invocado puntualmente tras cada circunstancia que pueda requerir la
toma de una decision de planificacion, a que no se imponen restricciones a los
parametros de planificacion especificos del algoritmo y a que en la implementacion de
los algoritmos es posibl e utilizar otros servicios de lainterfaz POSI X, tales como sefiales
y temporizadores (incluidos |os de tiempo de gecucion). La versatilidad de lainterfaz ha
sido comprobada con la realizacion de los planificadores EDF, CBS y servidor
esporadico presentados en el apartado 4.5, “ Ejemplos de uso de lainterfaz”, asi como por
la implementacién de otras muchas politicas no incluidas en esta memoria, tales como
“round-robin”, reparto proporcional, planificacion conjunta de tareas de politicas EDF y
FIFO con prioridades, gecutivo ciclico, etc.

 Permite la implementaciéon de algoritmos de planificacion para sistemas
multiprocesadores. Una opcion para este tipo de sistemas consiste en utilizar un
planificador compuesto por varias tareas planificadoras cada una eecutando en un
procesador. Dichas tareas podrian sincronizarse o compartir informacién mediante €l uso
de objetos protegidos 0 mutexes y variables condicionales. Pero también, gracias a la
capacidad de las tareas planificadoras de gecutar varias acciones de planificaciéon de
forma simultanea, un planificador para un sistema multiprocesador podria estar formado
por una Unica tarea planificadora. Esta segunda posibilidad permitiria implementar
algoritmos de planificacion para sistemas compuestos por un Unico procesador
multipropésito (donde ejecuta el planificador), y varios procesadores de proposito
especifico (por ggemplo procesadores digitales de sefial) en los que ejecutan las tareas
planificadas.

1. A fechade escritura de esta memoria, no se ha encontrado ningln tipo de algoritmos de planificacion
gue no sea implementable con lainterfaz presentada.
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* Permite proteger el resto del sistema ante fallos en un algoritmo de planificacién. La
interfaz permite que las tareas planificadoras sean gecutadas en el mismo espacio de
direcciones que €l resto de las tareas de la aplicacion. De esta forma, un fallo en un
algoritmo de planificacion definido por la aplicacion no puede afectar a resto del
sistema. Por razones de €ficiencia, la interfaz también permite que las tareas
planificadoras pueden ser gjecutadas en un entorno distinto al del resto de las tareas de
usuario, por egemplo dentro del ntcleo del sistema operativo.

» Persigue su integracion en e estandar POSX. A diferencia de las demas soluciones
existentes en la bibliografia, la interfaz expuesta en este capitulo se integra con el resto
de interfaces que forman €l estandar POSIX. El modelo en € que se basa es compatible
con las paliticas de planificacion definidas en los estandares POSIX y Ada 95, lo que
hace posible que en un mismo sistema puedan convivir tareas planificadas por la
aplicacion junto con otras planificadas bajo una de las politicas estandar. Por otra parte,
de la compatibilidad con POSIX también se deriva que sea posible escribir algoritmos
que se integren con las politicas estéandar, como por ejemplo servidores aperiddicos que
varien la prioridad de sus tareas entre dos niveles de prioridad POSI X.

Con las caracteristicas mencionadas, nuestra interfaz auna las mejores cualidades de las
soluciones existentes en labibliografia, como son la gjecucion de los algoritmos en unatarea de
usuario, como ocurria en la herencia de CPU o la invocacién del algoritmo en cada punto de
planificacion, como en las soluciones basadas en médulos (SHaR.K y Vassal). A lavez, la
interfaz supera las principales carencias de dichas soluciones: fata de generalidad (RED-
Linux), dificultad de implementacion en sistemas multiprocesadores (herencia de CPU) y falta
de aislamiento entre planificadoresy sistema operativo (todas | as basadas en médulos como son
SHaRKy Vassa).

Ademas delamejoraen laseguridad del sistema, otraimportante ventgja de la gjecucion de los
algoritmos de planificacion desde una tarea de usuario es que € codigo del algoritmo puede
utilizar los servicios proporcionados por €l sistema operativo, tales como las interfaces POSI X.
En general esto no seria posible en el caso de que e agoritmo hubiera sido implementado
utilizando el mecanismo de médulos, ya que en muchos sistemas operativos no esta permitida
la utilizacion de tales servicios desde dentro del niicleo.

Como se desprende de los g empl os presentados en el apartado 4.5, la utilizacion de lainterfaz
no complicade formasignificativael codigo, permitiendo la escritura de planificadores con una
estructura claray fécil de seguir. Su uso tampoco supone un aumento considerable del nimero
de lineas de codigo necesarias para la escritura de un algoritmo de planificacion.

Midiendo las prestaciones de algunos de los algoritmos de planificacion implementados y
comparandolas con las del planificador de MaRTE OS, se ha calculado la penalizacion que
supone paralas aplicaciones el uso delainterfaz. Hemos encontrado que los tiempos empleados
por nuestrainterfaz para una operacion de planificacién son aproximadamente 3 veces mayores
que los correspondiente al planificador de MaRTE OS. Este aumento, de por si no muy
importante a la vista de la importantes ventajas obtenidas, resulta més claramente asumible s
se considera que la sobrecarga debida alainterfaz rondaria el 0.5% del periodo de gecucion de
una tarea periddica de 1KHz. La comparacion con los resultados proporcionados por otras
soluciones para planificacion flexible existentes en la bibliografia también resulta favorable,
sobre todo si se considerala mayor generalidad de nuestra solucion.
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5. Interfaz de usuario parala definicion de
protocolos de sincronizacion

5.1. Introduccion

En e capitulo anterior se presentaba una interfaz para permitir a las aplicaciones definir sus
propios algoritmos de planificacion. Dicha interfaz, a pesar de resolver muchos de los
problemas adolecidos por las demas soluciones existentes en la bibliografia, no constituye alin
una solucién general a problema de la planificacion flexible, ya que Unicamente permite la
implementacion de politicas de planificacion, no contemplando la problemética de la
sincronizacion entre las tareas.

L a existencia de tareas como entidades independientes no es habitual en los sistemas de tiempo
real. Por € contrario, lo normal es que las tareas se relacionen entre si sincronizandose y
compartiendo informacion. En la mayoria de los casos, el acceso a la informacién compartida
debe realizarse de forma mutuamente exclusivaentre lastareas que la utilizan, por |o que resulta
necesario definir protocolos de sincronizacion que rijan €l acceso a esos recursos comunes.
Como ya se expuso en la introduccién de esta memoria, la utilizacion de protocolos de
sincronizacion inadecuados puede provocar efectos muy perjudiciales parael sistema (blogueos
innecesarios, bloqueos mutuos, inversion de prioridad no acotada, etc.).

En consecuencia, una solucion genera a problema de la planificacion flexible debera permitir
definir, junto a cada algoritmo de planificacion, € protocolo de sincronizacion que mejor se
adapte a él. Precisamente la no existencia de un mecanismo general que permita definir los
citados protocolos es una de las principales carencias encontradas en la mayoria de las
soluciones para planificacion definida por la aplicacion que fueron analizadas en el apartado
2.3, “Soluciones parala planificacion a nivel de aplicacion”.

En e presente capitulo se pretende extender la interfaz propuesta en el capitulo anterior de
formaque las aplicaciones puedan ademas definir sus propios algoritmos de sincronizacién. Los
principal es requerimientos marcados para la interfaz presentada son:

» Lainterfaz debe constituir unaampliacion de las interfaces POSIX (en sus versiones Ada
y C). Alli donde sea posible habra que utilizar operaciones ya definidas por el estandar
POSIX (posiblemente extendiendo su funcionalidad) en lugar de definir otras nuevas.

Justificacion: La integracion con POSIX facilitard € uso de la interfaz por
programadores familiarizados con este esténdar, en nimero creciente debido a su ato
grado de aceptacion entre |os fabricantes de sistemas operativos.

» Lainterfaz debe constituir unaampliacién de la presentadaen el capitulo anterior de esta
memoria (4, “ Interfaz de usuario parala definicion de algoritmos de planificacion”).

Justificacion: Se pretende ampliar la funcionalidad soportada por las tareas
planificadoras definidas en el anterior capitulo, de forma que sea posible también
implementar protocol os de sincronizacion.
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Deberd ser posible crear mutexes cuyo protocolo vaya a estar definido por una tarea
planificadora de aplicacion. Estos mutexes serén utilizados para sincronizar tareas
planificadas por la aplicacion.

Justificacion: Este tipo de mutexes permitird a latarea planificadora definir e protocolo
de sincronizacién que mejor se adapte al agoritmo de planificacién que implementa.

Deberd ser posible asignar a los mutexes de protocolo definido por la aplicacion
parametros de planificacion especificos de dicho protocolo. Esos parametros especificos
podran ser obtenidos por e planificador en cualquier momento, en particular cuando se
le notificala creacién del mutex.

Justificacion: Lo normal sera que un protocolo definido por la aplicacion requiera
parametros de planificacion diferentes de los definidos para los mutexes que utilizan los
protocol os estandar.

Existird un mecanismo que permita a los planificadores de aplicacion aceptar o rechazar
la creacion de un mutex de protocolo definido por la aplicacion. Este rechazo deberéa ser
notificado tanto ala aplicacion como al propio sistema operativo.

Justificacion: En ocasiones un agoritmo de planificacion podra decidir no aceptar la
creacion de un nuevo mutex, bien porque sus parametros de planificacion son incorrectos
0 porque considera que el sistema no dispone de suficientes recursos para hacerlo. El
sistema operativo deberd tener noticia de este hecho para abortar la creacion del mutex.
Por su parte la notificacion a la aplicacién sera necesaria para que ésta pueda tomar las
acciones gque considere oportunas.

La tarea planificadora podra ser informada por € sistema operativo de las operaciones
que sus tareas planificadas realizan sobre los mutexes de protocolo definido por la
aplicacion.

Justificacion: Esta informacion es necesaria puesto que sera en esos instantes cuando la
tarea planificadora tenga que realizar las acciones de planificacion resultantes de la
aplicacion del protocolo.

La tarea planificadora debe ser capaz de determinar a qué tarea y en qué momento se
realizala concesion de un mutex libre.

Justificacion: Esto permitira implementar protocolos de sincronizacion en los que la
concesion de los recursos no depende Unicamente del estado del mutex, sino que lo hace
también de algun otro parametro global del sistema. La implementacion de tales
protocolos seria imposible si el sistema operativo entregara automaticamente un mutex
libre a la tarea que trata de tomarlo sin que e planificador pudiera intervenir en esa
decision.

L as tareas planificadas por |a aplicacién deberan poder utilizar también mutexes creados
con los protocolos definidos en el estéandar POSI X.

Justificacion: Estos mutexes se utilizaran para sincronizar tareas planificadas por la
aplicacion con otras que no lo sean. Ademés, esta posibilidad permitir4 a las tareas
planificadas por la aplicacion utilizar librerias de proposito general que hagan uso de este
tipo de mutexes.

La tarea planificadora debera tener la posibilidad de conocer cuando una de sus tareas

planificadas ha heredado o perdido una prioridad como consecuencia del uso de un
mutex de sistema.
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Justificacion: Esta informacion puede permitir a planificador limitar la inversion de
prioridad sufrida por las demas tareas que comparten recursos con las tareas por €é
planificadas.

» Deberd ser posible asociar datos especificos con los mutexes.

Justificacion: La mayoria de los protocolos de sincronizacion requerirdn asociar con
cada mutex alguna informacion especifica (cola de tareas blogqueadas, tarea propietaria,
etc.). A diferenciade los datos especificos de los threads (funcionalidad ya definida en el
estandar POSIX) en este caso no se precisa asociar un valor llave que identifique cada
conjunto de datos, puesto que cada mutex sélo puede estar asociado con un planificador.

5.2. Descripcion del modelo

Lanecesidad de que lastareas planificadoras dispongan de al gin mecanismo para establecer sus
propios protocolos de sincronizacion, junto con el requisito de compatibilidad con el estandar
POSIX, conduce ala definicion en el modelo de dos tipos de mutexes:

* Mutexes con protocolo definido por el sistema: son los creados con alguno de los
protocolos actualmente definidos en e estandar POSIX, esto es, sin herencia de
prioridad, protocolo de techo de prioridad inmediato o protocolo de herencia basica de
prioridad.

» Mutexes con protocolo definido por la aplicacion: su comportamiento esta definido por
la aplicacion. Se les puede asociar un conjunto de atributos de planificacion especificos
del protocolo y que seran interpretados por su tarea planificadora. El sistema se encarga
de informar a planificador de las operaciones realizadas sobre este tipo de mutexes de
forma que pueda tomar las acciones de planificacion apropiadas.

En lafigura 5.1 se muestra la utilizacion de ambos tipos de mutexes para la sincronizacion de
los diferentes tipos de tareas presentados en el capitulo 4. Los mutexes con protocol o definido
por la aplicacion Unicamente pueden ser utilizados para la sincronizacion entre tareas
vinculadas con unamisma tarea planificadora. Por su parte, los mutexes con protocolo definido
por el sistema operativo pueden ser utilizados para controlar €l acceso a recursos compartidos
entre:

» Conjuntos de tareas planificadas por diferentes planificadores.
» Variastareas planificadoras.
» Tareas planificadas por la aplicacion y tareas normales planificadas por € sistema.

Por supuesto, siempre que se desee sincronizar tareas pertenecientes a distintos procesos, e
independientemente de |os tipos de estas, sera necesario que el mutex utilizado se encuentre
definido dentro de un objeto de memoria compartida.

En lafigura5.1 las flechas discontinuas representan la generacién de eventos de planificacion
que son encolados en el planificador tal y como se explico en € apartado 4.2.2, “ Relacion entre
el planificador y sus tareas planificadas’. Como puede apreciarse en la figura, todas las
operaciones realizadas por las tareas planificadas sobre un mutex, ya sea de aplicacion o de
sistema, generan eventos. En los siguientes apartados se realiza una discusion detallada de los
eventos generados y de su significado, asi como de las acciones de planificacion relacionadas
con los mutexes con protocolo definido por la aplicacion.

Como expusimos en el capitulo 4, el modelo adoptado no hace ninguna suposicion sobre el
espacio de direcciones en €l que se encuentran las tareas planificadoras, siendo dependiente de
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Tarea
- — Planificadora
_
7 A de Aplicacién
/4

Tarea Normal
Planificada
por € Sistema

M utex
de Mutex Mutex
Sistema de de
Sistema
Tarea
Planificadora
de Aplicacién

Figura5.1: Modelo para la sincronizacién definida por la aplicacion

laimplementacion el que compartan espacio de direcciones con otras tareas 0 que gjecuten en
el propio espacio de direcciones del niicleo del sistema operativo. Por |o tanto, no es posible que
una tarea planificadora comparta informacion con sus tareas planificadas de forma directa ni
mediante objetos de memoria compartida. La unica forma segura de compartir informacion
entre el planificador de aplicacion y sus tareas planificadas es utilizando las funciones para
invocacion explicitadel planificador descritas en los apartados 4.3.5y 4.4.5.

5.2.1. Uso de mutexes del sistema por parte de lastareas planificadas

L os mutexes con protocol o definido por el sistema se comportan tal y como describe el POSIX,
independientemente del tipo de tarea que los utilice: normal, planificada por la aplicacion o
planificadora. El estandar dice que una tarea tomara el mutex siempre que éste se encuentre
libre, y que cuando una tarea libere un mutex, éste serd tomado por la més prioritaria de las
blogueadas en é, quedando libre en & caso de que no hubiera ninguna. La prioridad activa de
unatarea en posesion de un mutex puede verse aumentada al heredar la prioridad del techo del
mutex (s se trata de un mutex de protocolo de techo de prioridad inmediato) o las prioridades
delastareas que se bloqueen en él (si esun mutex de protocol o de herenciabésicade prioridad).

Como expusimos anteriormente, las tareas planificadas por la aplicacion pueden utilizar
mutexes de sistema para sincronizarse con otras tareas. Lo normal sera que los protocolos
estandar no encajen con la politica de dichas tareas (en especial cuando ésta no se base en
prioridades). En esos casos, aunque el planificador no puede modificar el comportamiento de
los mutexes del sistema, si que puede saber clando sus tareas utilizan algin recurso global
mediante |os eventos de planificacion mostrados en latabla 5.1.

Ademés de servir para conocer en qué momento una de sus tareas se encuentra en posesion de
un mutex de sistema, lainformacion sobre la prioridad heredada puede ser utilizada por latarea
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Tabla 5.1: Eventos debidos al uso de mutexesdd sissema

. o I nfor macion
Tipo de Evento Descripcion Adicional
Priority Inherit Unatarea ha heredado una prioridad | Prioridad de sistema
de sistemadebido al uso deun mutex | heredada
del sistema.
Priority Uninherit Unatarea ha perdido una prioridad Prioridad de sistema
de sistema previamente heredada. perdida

planificadora como indicacion de laimportanciadel recurso. El planificador podra entonces dar
preferencia alatarea en posesion del recurso sobre las otras tareas por €l planificadas. De esta
forma es posible minimizar e efecto de inversion de prioridad sobre las demés tareas del
sistema que utilizan el recurso global.

Salvo que e evento se encuentre enmascarado, €l sistema operativo suspendera a la tarea
causante de la generacion del evento hasta que su planificador decida de nuevo su activacion.
Este comportamiento es fundamental paralos sistemas multiprocesadores, ya que de no hacerse
asi, unatarea planificada que provocara la generacion de un evento, continuaria ejecutando en
paralelo con su planificador antes de que éste tuviera oportunidad de decidir cua debe ser su
nuevo estado.

5.2.2. Gestion de mutexes con protocolo definido por la aplicacion

Como comentamos con anterioridad, €l protocolo de sincronizacién implementado por estetipo
de mutexes esta definido por su planificador de aplicacion. Por tanto, este es el mecanismo que
debe utilizar una tarea planificadora para definir los protocolos, compatibles con la politica de
planificacion que implementa, bajo los que quiere que se sincronicen sus tareas planificadas. El
planificador debe ser capaz de determinar qué tarea, de entre las que compiten por un mutex de
aplicacion, debe tomarlo y e momento en que debe hacerlo. Para este fin, es necesario que €l
sistema operativo notifique al planificador las operaciones que sus tareas realizan (o pretenden
realizar) sobre los mutexes por é controlados y, por otra parte, la tarea planificadora debe ser
capaz de gecutar acciones de planificacién que determinen e funcionamiento de dichos
mutexes.

Sin embargo, no toda la gestién de los mutexes de aplicacion es realizada por su tarea
planificadora: ésta determina la tarea que toma el mutex, mientras que el sistema operativo se
encarga de garantizar el acceso mutuamente exclusivo al recurso. Para €l sistema operativo, un
mutex de protocolo definido por la aplicacion es un objeto que tiene una tarea propietariay un
conjunto de tareas en €l bloqueadas. El sistema operativo no decide latareay el momento en
gue se entrega el mutex, dejando esta decision en manos del planificador de aplicacion, pero si
que se asegura de que el mutex no sea concedido a dos tareas simultdneamente y de que latarea
alaque es entregado sea unadelas que se encontraban previamente bloqueadas en €. Cual quier
intento por parte del planificador de violar una de estas reglas significara un error que sera
detectado por el sistema operativo.

Unatarea planificadoraimplementa el protocolo de sincronizacién de sus mutexes mediante el
uso de un conjunto de acciones de planificacién que se suman a las descritas en el apartado
4.2.2, “Relacion entre el planificador y sus tareas planificadas’. Estas nuevas acciones son:
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Aceptacion de un mutex de aplicacion: el planificador aceptalacreacién, realizada desde
una de sus tareas planificadas, de un mutex con protocolo definido por la aplicacion.
Para tomar la decision de aceptacion, el planificador puede basarse en los atributos de
planificacion del mutex, asi como en otros factores conocidos por €, como puede ser €
nimero de mutexes gue tiene asociados en ese momento, etc.

Rechazo de un mutex de aplicacion: el planificador rechaza la creacion, realizada desde
una de sus tareas planificadas, de un mutex con protocolo definido por la aplicacion.
Esto provoca que la operacion de creacion retorne un codigo de error o eleve una
excepcion dependiendo de si se esta usando la interfaz POSIX-C o POSIX-Ada. Ambos
casos se trataran en detalle en los apartados 5.3, “Descripcion de la interfaz C” y 5.4,
“Descripcion de lainterfaz Ada’.

Entrega de un mutex a una tarea de aplicacion: sirve paraentregar €l mutex a unade las
tareas en é bloqueadas. En respuesta a esta accion, €l sistema operativo concede €l
mutex alatareay la pone de nuevo en estado g ecutable. Se considera un error, que sera
notificado a planificador, € que latarea no se encuentre blogueada en el mutex o que el
mutex sea propiedad de otra tarea.

Activacion de una tarea de aplicacién: cuando esta accion se gjecuta sobre unatarea que
ha invocado una operacion de toma condicional (“try_| ock™) sobre un mutex, sirve
para indicar a sistema operativo que €l intento de toma del mutex ha fracasado. En
consecuencia, latareavolverdapasar a estado activo y la operacion de toma condicional
retornara el codigo de error correspondiente.

Los eventos de planificacion relacionados con los mutexes con protocolo definido por la
aplicacion, que son generados por el sistema operativo para las tareas planificadoras son los
mostrados en latabla5.2. Esimportante destacar que el evento “Lock Mutex” significa que una
tarea ha invocado la operacién de toma de un mutex, no que el mutex le haya sido concedido
por el sistema operativo. La concesion del mutex se llevara a cabo cuando el planificador de
aplicacion gjecute la accion de entrega de mutex descrita anteriormente. Lo mismo ocurre con
el evento “Try Lock Mutex”.

Tabla 5.2: Eventos debidos al uso de mutexes de protocolo
definido por la aplicacion

_ L I nfor macion

Tipo de Evento Descripcion Adicional

Init Mutex Unatarearequiere la creacion de un mutex de Puntero al
aplicacion mutex

Destroy Mutex Unatarea ha eliminado un mutex de aplicacién Puntero al
mutex

Lock Mutex Unatareahainvocado laoperacion “lock” sobre Puntero al
un mutex de aplicacion libre. mutex

Try Lock Mutex Unatarea hainvocado la operacion “try lock” Puntero al
sobre un mutex de aplicacion libre. mutex

Unlock Mutex Unatarea ha liberado un mutex de aplicacion. Puntero al
mutex
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Tabla 5.2: Eventos debidos al uso de mutexes de protocolo
definido por la aplicacion (cont.)
. L I nfor macion
Tipo de Evento Descripcion Adicional
Block at Mutex Unatarea se ha bloqueado en un mutex de Puntero al
aplicacion tomado por otra tarea. mutex
Change Mutex Una tarea ha cambiado |os parametros de Puntero a
Scheduling Parameters | planificacion de un mutex de aplicacion. mutex

Al igual que ocurria con los eventos relacionados con los mutexes de sistemay paralamayoria
delos eventos presentados en el apartado 4.2.2, lageneracion por parte de unatarea planificada

de cualquiera de los eventos de la tabla 5.2, provocara la suspension de ésta ala espera de que
sea activada de nuevo por su planificador.

/ Tarea Planificada
por la Aplicacion

L ock (mutex de aplicacion)

Latarease
bloguea en el mutex

El mutex es
concedido alatar

-

Unlock (mutex de aplicacion) @

Utiliza el Recurso l

Evento _ /
‘o UNLOCK_MUTEX

-/

/

Figura 5.2: Tomade un mutex de aplicacién

Evento
— BLOCK_AT_MJTEX /] — —
N
S Evento o A
LOCK_MUTEX ~ \
'A’ - = Accion Pl T?re%
LOCK_MUTEX || Hlaniticadora
= deAplicacién

Con los eventos y acciones descritas, € proceso de toma de un mutex de aplicacion es €
mostrado en la figura 5.2. Cuando una tarea ejecuta la operacién “l ock” sobre el mutex se
genera un evento para su planificador que sera distinto en funcion del estado del mutex:
LOCK_MUTEX cuando el mutex se encuentralibre o BLOCK AT _MUJTEX cuando en ese momento
el mutex seapropiedad de otratarea. En ambos casos €l sistemaoperativo procederda encolado
de latarea en e mutex, permaneciendo en esa situacion hasta que el planificador ejecute una
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accion LOCK_MUTEX sobre ella. Puesto que el sistema operativo se encarga de asegurar €l
acceso mutuamente exclusivo a los recursos, en el caso de que a egjecutar la citada accion e
mutex no se encuentre libre, se notifica un error a planificador y latarea permanecera encolada
en el mutex. Unavez concedido el mutex y g ecutadalaseccion critica, latarealiberarael mutex
lo que provocara la generacion del evento UNLOCK_MUTEX. Tras la llegada de este evento, €
planificador podra decidir entregar el mutex a otra tarea encolada eecutando la accion
LOCK_MUJUTEX sobre lanuevatarea elegida.

Por su parte, la operacion de toma condicionada de un mutex por una tarea planificada por la
aplicacion se muestra en la figura 5.3. En € caso en que la tarea gecute la operacion
“t ry_l ock” sobre un mutex tomado, el comportamiento es el mismo que paralos mutexes de
protocolo de sistema, esto es. latarea continlia en gjecucion y la operacion de toma condicional
del recurso retorna un codigo de error. Por €l contrario, si el mutex se encuentralibre el sistema
operativo procede a encolado de la tarea, generandose el evento TRY_LOCK_MJTEX. Tras la
generacion de este evento, € planificador podra decidir la concesion del mutex a la tarea
encolada mediante la accién LOCK_MUTEX, con |o que el comportamiento posterior seriaigual
que en €l caso de la operacion de toma de un mutex anteriormente descrita. Pero adiferenciade
las tareas encoladas en un mutex como consecuencia de una operacion “I ock”, las encoladas
por una operacion “try_| ock” pueden ser activadas por su planificador sin que les sea
concedido el mutex. Para este fin e planificador puede utilizar la accion de activacion de una
tarea, con lo que ésta serda puesta en estado gjecutable sin estar en posesion del recurso, y la
operacion detomacondicional retornardel codigo de error correspondiente al fracaso enlatoma
del mutex.

Tarea Planificada < Evento
S Tarea
por la Aplicacion \ TRY_LOCK_MUTEX | Planificadora
4 A ~ : .,
de Aplicacién
7
Try_lock (mutex de aplicacion) / / - / *
/
Accmn
ACTI VATE Evento
UNLOCK_MUTEX
/! 'y
- Accion \
-~ LOCK MUTEX
/ — \

Latarease
bloguea en el mutex

El mutex es \
concedido latarea \

Utiliza el Recur so |

Ha fracasado

el intentodetoma —
Unlock (mutex deaplicacion) Suiiged

/

Figura 5.3: Toma condicionada de un mutex de aplicacion
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El comportamiento descrito para las operaciones “l ock” y “try_l ock”, y en particular
hecho de que las tareas se bloqueen en el mutex alin en el caso de que éste se encuentrelibre, es
necesario para permitir la implementacion de protocol os de sincronizacion en los que la toma
de un recurso no depende Uinicamente de su estado (libre 0 tomado), sino que lo hace ademés de
otros parametros externos. Para que sea posible la implementacion de este tipo de protocolos,
es necesario que el planificador disponga de la opcidn de conceder 0 no un mutex libre a una
tarea que lo solicite. Un gemplo de este tipo de protocolos es € “Protocolo de Techo de
Prioridad Global”, también conocido como “Priority Ceiling Protocol” o simplemente PCP
[SHA90] que fue descrito en laintroduccion de esta memoria. En este protocolo, latoma de un
mutex libre Unicamente se produce cuando la prioridad activa de la tarea sea estrictamente
mayor que el techo de prioridad global; en caso contrario, latarea deber& permanecer bloqueada
en el mutex hasta que se verifiqgue esa condicion. En el apartado 5.5.1 mostraremos el
pseudocddigo correspondiente a la implementacién de este protocolo utilizando nuestra
interfaz.

5.3. Descripcion delainterfaz C

Lainterfaz presentada en el este apartado se ha disefiado de forma que constituya una extension
de la descrita en e apartado 4.3 para la definicion de politicas de planificacion. Como tal
extension, todos | os criterios seguidos en el disefio de lainterfaz base son validos también para
ésta. El principal de todos ellos eslaintegracion en el estandar POSIX tratando de introducir el
menor nimero posible de nuevas operaciones, prefiriéndose la ampliacion de servicios ya
existentes ala definicion de interfaces total mente nuevas.

Con estainterfaz se amplian las capacidades de | os threads planificadores de aplicacion en dos
aspectos:

» Permitiendo que tengan noticia de la utilizacion de mutexes del sistema realizada por
parte de sus threads planificados.

» Permitiéndoles definir los protocolos de sincronizacion de los mutexes con ellos
vinculados.

L os nuevos servicios afadidos por lainterfaz se incluyen en los ficheros de cabeceras estandar
<pt hr ead. h>y <sched. h>. Lanuevafuncionalidad introducida permite alas aplicaciones:

» Crear mutexes con protocolo definido por la aplicacién: la interfaz define el nuevo
protocolo de sincronizacion PTHREAD APPSCHED PROTOCOL. También se afiaden dos
nuevos atributos de los mutexes que permiten especificar su planificador y sus
parametros de planificacion especificos del protocolo definido por la aplicacion.

» Afadir a una lista de acciones de planificacion la accién de entrega de mutex. Ademés
se amplia el significado de la accién de activacion, usdndose también paraindicar que un
thread ha fracasado en una operacion de toma condicional de un mutex.

» Obtener la informacién asociada a los eventos de planificacion: la interfaz define
nuevos tipos de eventos relacionados con e uso de mutexes de sistema y de protocolo
definido por la aplicacién. También afiade nuevos campos a las estructuras que
representan |os eventos y permiten acceder a su informacion asociada.

» Asignar y obtener los datos especificos de un mutex: se afiade una nueva funcionalidad
similar aladenominada“ Thread-Specific Data’ pero aplicable alos mutexes.

Cada uno de los aspectos anteriormente citados se describen en detalle en los siguientes
apartados. Cuando una funcionalidad extiende alguna de las definidas en la interfaz para la
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definicion de algoritmos de planificacion descrita en e apartado 4.3, en este capitulo
Unicamente procederemos a describir las extensiones relacionadas con la gestion de los
mutexes, debiendo referirse al citado apartado para una descripcién de la parte comun de ambas
interfaces.

En el anexo A se presenta la descripciéon completade lainterfaz tal y como se propone para su
integracion en €l estandar POSIX. En ella se encuentran englobadas tanto la parte relativaalos
protocol os de sincronizacion como laque hace rel acion alas politicas de planificacion definidas
por la aplicacion.

5.3.1. Creacion de mutexes con protocolo definido por la aplicacion

En el estéandar POSI X, laforma de especificar |as caracteristicas de un mutex en el momento de
su creacion es mediante un objeto de atributos de tipo pt hr ead_nut exat t r _t . Entre otras
caracteristicas, en este objeto se especifica e protocolo de sincronizacién del mutex,
pudiéndose  elegir entre los  protocolos  estandar: PTHREAD_PRI O_NONE,
PTHREAD_ PRI O_| NHERI T y PTHREAD PRI O PROTECT. La hueva interfaz afiade el simbolo
PTHREAD APPSCHED PROTOCOL para permitir la creacion de mutexes con protocolo definido
por la aplicacion.

Para |os mutexes de protocolo PTHREAD_APPSCHED PROTOCCOL es necesario ademés indicar
su thread planificador de aplicacion, que sera el encargado de implementar su protocolo de
sincronizacion. Para ello se define el nuevo atributo appschedul er cuyo valor esasignado y
obtenido de un objeto de atributos mediante las funciones:

#i ncl ude <pthread. h>
int pthread_nutexattr_setappschedul er (
pt hread_nutexattr_t *attr,
pt hread t schedul er);
int pthread _mutexattr _getappschedul er (
const pthread nutexattr_t *attr,
pt hread_t *schedul er);

Como se ha comentado en la descripcion del modelo, 1os mutexes de aplicacion pueden crearse
con unos parametros de planificacion especificos de su protocolo y que seran interpretados por
su thread planificador. Con este proposito, lainterfaz define €l atributo appschedpar amcuyo
valor en un objeto de atributos se gestiona mediante |as funciones mostradas a continuacion:

#i ncl ude <pthread. h>
int pthread_mnutexattr_setappschedparam (
pt hread_nutexattr_t *attr,
const void *param
size_t param size);
int pthread _mutexattr getappschedparam (
const pthread _nutexattr_t *attr,
const void *param
size_t *paramsize);

De la misma forma que ocurre con los threads planificados por la aplicacion y sus parametros
de planificacion especificos, en e caso de los pardmetros especificos del protocolo de
aplicacion es necesario que el sistema operativo sea informado de forma explicita sobre su
tamafo. Este dato es gestionado mediante e parametro param si ze de las funciones
anteriormente mostradas.
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Lainterfaz también proporcionafunciones que permiten cambiar |0s pardmetros especificos del
protocolo de forma dindmica una vez creado el mutex. Los prototipos de dichas funciones se
muestran a continuacion:

#i ncl ude <pt hread. h>
i nt pthread_mut ex_setappschedparam (pt hread nutex_t *mutex,
const void *param
size_t param size);
i nt pthread_mutex_get appschedparam (const pthread_nutex_t *nutex,
voi d *param
Size_t *paramsize);

El estandar POSI X no proporcionafunciones que permitan cambiar dinamicamente el protocolo
de sincronizacién con e que fue creado un mutex, puesto que se considera que ese dato es
conocido y determinado en e momento de su creacién. Por la misma razédn, en la interfaz
presentada no se han definido funciones para convertir un mutex de uno de los protocolos
estdndar en un mutex de protocolo de aplicacion ni paracambiar el planificador de un mutex de
este Gltimo tipo. Unicamente se proporciona una funcién que permite obtener el valor del
atributo appschedul er de un mutex en un momento posterior a su creacion:

#i ncl ude <pthread. h>
i nt pthread_nmutex_getappschedul er (pthread_nutex_t *mutex,
pt hread t *schedul er);

5.3.2. Acciones de planificacién

L as acciones de planificacion constituyen el mecanismo mediante el cual un thread planificador
comunica al sistema operativo las operaciones que desea realizar sobre los threads y mutexes
por é planificados. En € apartado 4.3.2, “ Gestion y g ecucion delas acciones de planificacion”,
explicdbamos como se afiaden las acciones una lista de acciones (un objeto de tipo
posi x_appsched_actions_t) para posteriormente ser gecutadas mediante la funcion
posi x_appsched_execut e_acti ons().

Con la extension de la interfaz para permitir la definicion de protocolos de sincronizacion, se
anaden nuevas acciones a las descritas en el citado apartado 4.3.2. Estas nuevas acciones son:

» Aceptacion de un mutex creado para ser planificado por €l planificador.
» Rechazo de un mutex creado para ser planificado por € planificador.
» Entrega de un mutex de aplicacion a uno de los threads en é bloqueados.

Los prototipos de las funciones proporcionadas por la interfaz para afadir las acciones
anteriores a una lista de acciones son:

#i ncl ude <sched. h>

i nt posi x_appsched_acti ons_addaccept mut ex (
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
const pthread nutex_t *mutex);

i nt posi x_appsched_acti ons_addrej ect mut ex (
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
const pthread_nutex_t *nutex);
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i nt posi x_appsched_acti ons_addl ocknmut ex (
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pthread t thread,
const pthread nutex_t *mutex);

Ademés de afiadir estas nuevas acciones, con la introduccién de los mutexes de protocolo de
aplicacion se daun nuevo significado alaaccion de activacion de un thread: lagjecucion de esta
accion sobre un thread que ha intentado tomar un mutex de aplicacion invocando la funcion
pt hread_nut ex_tryl ock(), significa que ha fracasado en su intento. Como consecuencia
de la gjecucion de esta accion, el thread sera eliminado de la cola del mutex pasando a estado
gjecutable. Una vez le sea concedida la CPU finadizara la gecucion de la funcion
pt hread_nmut ex_tryl ock() obteniendo el valor de retorno correspondiente a fallo en la
tomadel recurso.

5.3.3. Eventos de planificacion

La interfaz define nuevos eventos relacionados con la utilizacion que los threads planificados
hacen de los mutexes de protocolo definido por e sistema y de protocolo definido por la
aplicacion. Los simbolos definidos en € fichero de cabeceras <sched. h> para los nuevos
eventos relacionados con el uso de mutexes del sistema son los mostrados en latabla’5.3. Enla
tabla también se indican las causas que provocan la generacion de tales eventos.

Tabla 5.3: Eventos relacionados con €l uso de mutexes del sistema.

Tipo de Evento Causa del Evento

PCSI X_APPSCHED_PRI ORI TY_I NHERI T Un thread de aplicacion ha heredado una
prioridad debido al uso de un mutex de sistema.

POSI X_APPSCHED_PRI ORI TY_UNI NHERI T | Un thread de aplicacion ha perdido una
prioridad heredada como consecuencia del uso
de un mutex de sistema.

Estos eventos tienen un caracter meramente informativo puesto que € planificador no puede
influir en la decision de entrega de un mutex a un determinado thread, la cual es tomada por el
sistema operativo en base a las politicas de planificacion y protocolos de sincronizacion
estandares. A pesar de ese caracter informativo estos eventos pueden resultar de gran utilidad,
yaque permiten a planificador dar preferenciaal thread en posesion del recurso sobre los otros
threads por é planificados. De esta forma es posible minimizar el efecto de inversion de
prioridad sobre los demas threads del sistema que utilizan el recurso global.

La interfaz también afiade un conjunto de nuevos eventos relacionados con el uso de los
mutexes de protocolo definido por la aplicacion. La constantes simbdlicas definidas en el
fichero de cabeceras <sched. h> para estos nuevos eventos junto con la causa que provoca la
generacion de cada uno de ellos son las que aparecen en latabla 5.4.

Como sevio en e apartado 4.3.4, como consecuencia de la generacion de un evento el sistema
operativo encolaunaestructuraposi x_appsched_event enlacolaFIFO deeventosasociada
con € thread planificador. Esta estructura incluye campos que permiten identificar el tipo de
evento y € thread causante de su generacion. Ademas, el campo event _i nf o (una union
posi x_appsched_event i nf 0) contiene informacion dependiente del tipo de evento. Con la
incorporacion de los nuevos tipos de eventos relacionados con los mutexes de sistemay de
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Tabla 5.4: Eventos relacionados con € uso de mutexes de aplicacion

Tipo de Evento Causa del Evento

POSI X_APPSCHED_| NI T_MUTEX Un thread de aplicacion solicitala creacion de un
mutex de protocolo definido por la aplicacion.

POSI X_APPSCHED_DESTROY_MJUTEX | Un thread de aplicacion ha destruido un mutex de
protocolo definido por la aplicacion.

POSI X_APPSCHED_LOCK_MJTEX Un thread de aplicacion hainvocado |a operacion
pt hread_nut ex_| ock() sobre un mutex de
aplicacion libre.

PCSI X_APPSCHED_TRY_LOCK_MJTEX | Un thread de aplicacion hainvocado la operacion
pt hread_nut ex_tryl ock() sobreun mutex de
aplicacion libre.

POSI X_APPSCHED_UNLOCK MUTEX Un thread de aplicacion hainvocado la operacion
pt hr ead_nut ex_unl ock() sobre un mutex de
aplicacion.

POSI X_APPSCHED_BLOCK_AT_MJTEX | Un thread de aplicacion hainvocado |a operacion

pt hread_nut ex_| ock() sobre un mutex de
aplicacion tomado.

PCSI X_APPSCHED_- Un thread de aplicacion ha cambiado |os parametros
CHANGE_MUTEX_SCHED_PARAM de planificacion de un mutex de aplicacion.

aplicacion, se afladen a esta unién los campos mostrados en la tabla 5.5. El campo
sched_priority serd utilizado con los eventos relacionados con los mutexes del sistema
(mostrados en la tabla 5.3), mientras que €l campo nut ex lo sera con todos los eventos
relacionados con los mutexes de protocolo definido por la aplicacién, que son los que aparecen
en latabla5.4.

Tabla 5.5: Camposdelaunién posi x_appsched_eventi nf o.

Tipo Nombre Descripcion

i nt sched_priority | Prioridad de sistema heredada o perdida
por un thread planificado debido al uso de
un mutex del sistema.

pthread_nutex_t * | nutex Mutex de protocolo de aplicacion sobre el
gue un thread planificado harealizado una
operacion.

Ademés esta union contiene los campos si gi nf o, i nf o y user _event _code cuyo
significado fue comentado en el apartado 4.3.4.

5.3.4. Datos especificos de los mutexes

Al igual que ocurria con los threads planificados, |o normal sera que los planificadores asocien
una estructura de control con cada uno de sus mutexes. Esta estructura contendré informacion
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relativaasu estado, como por e emplo el identificador del thread propietarioy lalistade threads
encolados. Como expusimos en el apartado anterior, el planificador puede conocer el mutex
sobre el que se ha realizado una operacion mediante el puntero a un objeto de tipo
pthread_nutex_t que le e pasado en e campo nutex de la union
posi x_appsched_eventi nf o. Resultaria muy Util disponer para los mutexes de una
funcionalidad similar alos datos especificos delosthreads paraque, de estaforma, fueraposible
asignar y obtener lainformacién asociada a un mutex mediante su identificador (puntero a un
objeto detipo pt hr ead_nut ex_t).

Con este objetivo, en la interfaz introducimos una nueva funcionalidad no existente en €l
estdndar POSI X, la cual permite asociar datos especificos alos mutexes. A diferenciadelo que
ocurre en lafuncionalidad equivalente paralos threads, en la definida paralos mutexes solo se
permite asociar un dato con cada mutex, cuyo valor es gestionado utilizando las funciones:

#i ncl ude <pt hread. h>
i nt posi x_appsched_nut ex_set specific(
pt hread_nut ex_t *nut ex,
const void *data);
i nt posi x_appsched_mut ex_get specific(
const pthread nutex_t *mnutex,
void **data);

5.4. Descripcion delainterfaz Ada

En este apartado se presenta una interfaz Ada con la misma funcionalidad que la interfaz C
descrita en € apartado anterior. Esta interfaz Ada extiende la funcionalidad descrita en el
apartado 4.4 para la definicion por la aplicacion de politicas de planificacién, ampliando las
capacidades de |as tareas planificadoras en dos aspectos:
» Permitiendo que tengan noticia de la utilizacion de los mutexes del sistema realizada por
parte de sustareas planificadas.

» Permitiéndolas definir los protocolos de sincronizacion de los mutexes con ellas
vinculados.

La interfaz se integra en el estéandar POSIX.5b (“binding” en lenguaje Ada del POSIX.1),
anadiéndose a los paquetes POSI X_Appl i cati on_Schedul i ng y POSI X_Mit exes nuevos
servicios que permiten alas aplicaciones:

e Crear mutexes con protocolo definido por la aplicacion: la interfaz define el nuevo
protocolo de sincronizacion APPSCHED PROTOCOL. También se afladen dos nuevos
atributos de los mutexes que permiten especificar su planificador y sus parametros de
planificacion especificos del protocolo definido por la aplicacion.

* Afadir a una lista de acciones la accién de entrega de un mutex. Ademés se amplia €

significado de la accién de activacion, usdndose también para indicar que una tarea ha
fracasado en una operacién de intento de toma de un mutex.

» Obtener la informacién asociada a los eventos de planificacion: la interfaz define
nuevos tipos de eventos relacionados con € uso de mutexes de sistema 'y de protocolo
definido por la aplicacion. También afiade funciones que permiten acceder a la
informaci 6n asociada con |os nuevos tipos de eventos introducidos.
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» Asignar y obtener los datos especificos de un mutex: se afiade una nueva funcionalidad
similar a la proporcionada para las tareas por € paguete estandar
Ada. Task_Attri but es pero aplicable alos mutexes.

Lainterfaz, a estar definida como una extension del estdndar POSIX-Ada, no permite crear
objetos protegidos cuyo protocolo esté definido por la aplicacion. Para que esto fuera posible,
lainterfaz deberiaincluirse como unaextension del propio lenguaje de forma similar acomo el
manual de referenciadefine |os anexos especializados (anexo de tiempo real, anexo de sistemas
distribuidos, etc.). Con esta segunda opcion se podrian ofrecer un conjunto de directivas a
compilador (“pragmas’) que permitieran indicar € planificador y demés propiedades de un
objeto protegido con protocolo definido por la aplicacion. La modificacion de la libreria de
tiempo de ejecucion y del compilador Ada quedan fuera de los objetivos de esta tesis,
congtituyendo una linea de trabajo futuro que plantearemos en el capitulo 6, “Conclusiones y
trabgjo futuro”.

En los siguientes apartados procederemos a describir en detalle cada uno de los servicios
definidos por la interfaz. Cuando una funcionalidad extiende alguna de las definidas en la
interfaz para la definicion de algoritmos de planificacion descrita en € apartado 4.4, en este
capitulo Unicamente se procedera a describir |as extensiones relacionadas con la gestion de los
mutexes, debiendo referirse a citado apartado para una descripcién de la parte comin de ambas
interfaces.

5.4.1. Creacion de mutexes con protocolo definido por la aplicacion

En el “binding” Adadel estandar POSI X, laformade especificar |las caracteristicas de un mutex
en el momento de su creacion es mediante un objeto de atributos de tipo At t ri but es. Entre
otras caracteristicas, en este objeto se especifica e protocolo de sincronizacion del mutex,
pudiéndose elegir entre los protocolos estandar: NO PRI ORI TY_| NHERI TANCE,
HI GHEST_CEI LI NG PRI ORI TY y H GHEST_BLOCKED TASK. La nueva interfaz afiade la
constante APPSCHED PROTOCOL para permitir la creacion de mutexes con protocolo definido
por la aplicacion.

Para los mutexes de protocolo APPSCHED PROTOCOL es necesario ademés indicar la tarea
planificadora que implementa el protocolo de sincronizacion del mutex. Para ello se define el
nuevo atributo “Application Scheduler” cuyo valor es asignado y obtenido de un objeto de
atributos mediante las nuevas operaciones POSI X_Mut exes. Set _App_Schedul er y
POSI X_Mut exes. Get _App_Schedul er. La interfaz de estas operaciones se muestra a
continuacion:

procedure Set App_Schedul er

(Attr :in out Attributes;
Schedul er : in Ada. Task_Identification. Task_Id);
function Get_App_Schedul er (Attr : in Attributes)

return Ada. Task_ldentification. Task |d;

Como se ha comentado en la descripcion del modelo, los mutexes de aplicacion pueden crearse
con unos pardmetros de planificacion especificos de su protocolo y que serén interpretados por
su tarea planificadora. Con este propdsito, la interfaz define € paquete genérico
POSI X_Mut exes. Appl i cati on_Defi ned_Par anet ers:
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generic
type Parameters is private;
package Application_Defined Parameters is

procedure Set Paraneters (Attr : in out Attributes;
Param: in Par amet ers) ;
procedure Get_Paraneters (Attr : in Attributes;

Param : out Paraneters);

procedure Set Paraneters (M . in Mutex_Descriptor
Param : in Paraneters);
procedure Get_Paraneters (M : in Mitex_Descriptor

Param : out Paraneters);
end Application_Defined_Paraneters;

En este paquete el parametro genérico Par anmet er s esel objeto de pardmetros de planificacion
especificos del protocolo. El paguete proporciona procedimientos que permiten asignar y
obtener su valor en un objeto de atributos y otros que permiten cambiar estos parametros de
forma dinamica una vez creado el mutex.

El estdndar POSIX no proporciona operaciones que permitan cambiar dindmicamente €l
protocolo de sincronizacién con el que fue creado un mutex, ya que se considera que ese dato
es conocido y determinado en el momento de su creacion. Por la misma razon en la interfaz
presentada no se han definido operaciones para convertir un mutex con uno de los protocol os
estandares en un mutex de protocolo de aplicacion ni para cambiar e planificador de un mutex
de este Gltimo tipo. Unicamente se ha definido unafuncion en el paguete POSI X_Mut exes que
permite obtener el valor del atributo “Application Scheduler” de un mutex en un momento
posterior a su creacion:

function Get_ App_Scheduler (M: in Mitex Descriptor)
return Ada. Task_ldentification. Task_Id;

5.4.2. Acciones de planificacion

Las acciones de planificacion congtituyen e mecanismo mediante e cual una tarea
planificadora comunica al sistema operativo las operaciones que desea realizar sobre las tareas
y mutexes por él planificados. En el apartado 4.4.2, “Gestion y gjecucion de las acciones de
planificacion”, se explicacomo se afiaden |as acciones a unalista de acciones (un objeto de tipo
Schedul i ng_Act i ons) para posteriormente ser g ecutadas mediante los procedimientos de
lasfamilias Execut e_Acti ons y Execute_Acti ons_Wth_Ti neout .

Con la extension de la interfaz para permitir 1a definicién de protocol os de sincronizacion, se
anaden nuevas acciones a las descritas en el citado apartado 4.4.2. Estas nuevas acciones son:

» Aceptacion de un mutex creado para ser planificado por € planificador.

* Rechazo de un mutex creado para ser planificado por e planificador.

» Entrega de un mutex de aplicacion aunade las tareas en € blogueadas.

L os procedimientos proporcionados por el paquete POSI X_Appl i cati on_Schedul i ng para
anadir |as acciones anteriormente citadas a un objeto de tipo Schedul i ng_Act i ons son:
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procedure Add_Accept Mt ex

(Sched_Actions : in out Scheduling Actions;

M cin Posi x_Mut exes. Mut ex_Descri ptor);
procedure Add_Rej ect Mut ex

(Sched_Actions : in out Scheduling_Actions;

M cin Posi x_Mut exes. Mut ex_Descri ptor);
procedure Add_Lock_Mut ex

(Sched_Actions : in out Scheduling Actions;

T cin Ada. Task_ldentification. Task_Id;

M cin Posi x_Mut exes. Mut ex_Descri ptor);

Ademés de afiadir estas nuevas acciones, con la introduccién de los mutexes de protocolo de
aplicacion se daun nuevo significado alaaccion de activacion de unatarea: lagjecucion de esta
accion sobre una tarea que ha intentado tomar un mutex de aplicacion invocando la funcién
Try_Lock, significaque hafracasado en su intento. Como consecuencia de la gjecucion de esta
accion, latarea sera eliminada de la cola del mutex pasando a estado € ecutable. Unavez le sea
concedida la CPU finalizara la gjecucion de lafuncién Try_Lock, retornando el valor FALSE
como consecuencia del fallo en latomadel recurso.

5.4.3. Eventos de planificacion

La interfaz define nuevos eventos relacionados con la utilizacion que las tareas planificadas
hacen de los mutexes de protocolo definido por e sistema y de protocolo definido por la
aplicacion. Las constantes definidas en el paquete POSI X_Appl i cat i on_Schedul i ng paralos
nuevos tipos de eventos relacionados con el uso de mutexes del sistema se muestran en latabla
5.6. En latablatambién se indican |as causas que provocan la generacion de tales eventos.

Tabla 5.6: Eventos relacionados con &l uso de mutexes del sistema.

Tipo de Evento Causa del Evento
PRI ORI TY_I NHERI T Una tarea de aplicacién ha heredado una prioridad debido
al uso de un mutex de sistema.
PRI ORI TY_UNI NHERI T Unatarea de aplicacion ha perdido una prioridad heredada
como consecuencia del uso de un mutex de sistema.

Estos eventos tienen un caracter meramente informativo puesto que el planificador no puede
influir en ladecision de entrega del mutex a una determinada tarea, decision que es tomada por
el sistema operativo en base a las politicas de planificacion y protocolos de sincronizacion
estdndares. A pesar de ese carécter informativo estos eventos pueden resultar de gran utilidad,
yaque permiten a planificador dar preferenciaalatareaen posesion del recurso sobrelas otras
tareas por é planificadas, parade estaformaminimizar el efecto deinversién de prioridad sobre
las demés tareas del sistema que comparten el recurso global.

Es importante notar que, en aquellas librerias de tiempo de g ecucién que utilizan mutexes para
implementar los objetos protegidos, los eventos mostrados en la tabla 5.6 proporcionan
informacin sobre su utilizacion por parte de lastareas planificadas. Este esel caso delalibreria
de tiempo de gjecucion del compilador GNAT [MIR02].

La interfaz también aflade un conjunto de nuevos eventos relacionados con el uso de los
mutexes de protocolo definido por la aplicacion. La constantes definidas en e paquete
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POSI X_Appl i cati on_Schedul i ng para estos nuevos tipos de eventos junto con la causa
que provoca la generacion de cada uno de ellos son las que aparecen en latabla 5.7.

Tabla 5.7: Eventos relacionados con € uso de mutexes de aplicacion

Tipo de Evento Causa del Evento

I NI T_MJUTEX Unatarea de aplicacion solicitala creacion de un mutex
de protocolo definido por la aplicacion.

DESTROY_MJTEX Unatarea de aplicacion ha destruido un mutex de
protocol o definido por la aplicacion.

LOCK_MUTEX Unatarea de aplicacién hainvocado la operaciéon Lock
sobre un mutex de aplicacion libre.

TRY_LOCK_MJTEX Unatarea de aplicacién hainvocado la operacién
Try_Lock sobre un mutex de aplicacion libre.

UNLOCK MUTEX Unatarea de aplicacion hainvocado laoperacion Unl ock
sobre un mutex de aplicacion.

BLOCK_AT_MJTEX Unatarea de aplicacién hainvocado la operaciéon Lock
sobre un mutex de aplicacion tomado.

CHANGE_MUTEX_SCHED_PARAM | Una tarea de aplicacion ha cambiado |os parametros de
planificacion de un mutex de aplicacion.

Como consecuenciade lageneracion de un evento el sistemaoperativo encolaun objeto del tipo
privado Schedul i ng_Event enlacolaFIFO de eventos de planificacién asociada con latarea
planificada.

En e capitulo 4 se presentaron las funciones Get _Event _Code, Get _User Event _Code,
CGet _Task, Get _Signal _Info y Explicit_Schedul er _Invocation. Get _Message,
que permitian obtener la informacion asociada con los objetos de tipo Schedul i ng_Event .
Con laincorporacion de los nuevos tipos de eventos rel acionados con |os mutexes de sistemay
de aplicacién, en el paguete POSI X_Appl i cati on_Schedul i ng se definen las funciones
Get _Sched_Priorityy Get_Mit ex cuyasinterfaces son las mostradas a continuacion:

function Get_Sched Priority (Event : in Scheduling Event)
return System Any_Priority;
function Get_Mitex (Event : in Scheduling_Event)

return POSI X_Mut exes. Mut ex_Descri ptor;

Lafuncion Get _Sched_Pri ori t y permite obtener laprioridad de sistemaheredada o perdida
por unatarea planificada debido a uso de un mutex del sistema. Lainvocacion de esta funcion
para un Scheduling Event cuyo tipo no sea PRIORTY_INHERIT O
PRI ORI TY_UNI NHERI T provocara que se eleve laexcepcion POSI X_Error .

Por su parte, mediante la funcion Get _Mut ex es posible obtener el mutex de protocolo de
aplicacion sobre €l que unatarea planificada harealizado una operacion. Estafuncion solo debe
ser utilizada con objetos de tipo Schedul i ng_Event gue representen un evento de los que
aparecen en latabla 5.7; en caso contrario se elevarala excepcion POSI X_Er r or .
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5.4.4. Datos especificos de los mutexes

Al igua que ocurria con las tareas planificadas, |o normal sera que los planificadores asocien a
cada uno de sus mutexes una estructura de control con informacion relativa a su estado. Esta
informacion posiblemente contendra entre otros datos el identificador de la tarea propietariay
lalista de tareas encoladas. Como se ha expuesto en el apartado anterior, €l planificador conoce
el mutex sobre el que se ha realizado una operacion mediante la funcion Get _Mit ex que
retorna un descriptor de mutex (POSI X_Mut exes. Mut ex_Descr i pt or ). Resultaria muy Util
disponer paralos mutexes de unafuncionalidad similar ala proporcionada paralastareas por €l
paguete estandar Ada. Task_Attri but es, que nos permitiera acceder a la informacion
asociada con un mutex utilizando su descriptor.

Con este objetivo, la interfaz introduce el paguete genérico
POSI X_Mut exes. Mut ex_At t ri but es que permite asociar datos especificos a los mutexes.
Lainterfaz de dicho pagquete se muestra a continuacién:

generic
type Attribute is private;
package Mutex Attributes is
type Attribute Handle is access all Attribute;

function Get (M: Mitex Descriptor) return Attribute_ Handl e;

procedure Set (Val : in Attribute_Handl e;
M : in Miutex_Descriptor);
end Mutex_ Attri butes;

5.5. Ejemplosde uso delainterfaz

5.5.1. Protocolo de techo de prioridad

En este ggemplo mostraremos la implementacion del protocolo de sincronizacion de techo de
prioridad, también conocido como PCP (“Priority Ceilling Protocol”), € cual fue descrito en el
apartado 1.2 de laintroduccion de esta memoria. Para su realizaciéon utilizaremos la version C
de nuestra interfaz.

El protocolo de techo de prioridad es compatible con las politicas de planificacion descritas en
el estandar POSIX. En consecuencia, nuestro planificador Unicamente implementa el protocolo
de sincronizacién, concediendo un mutex cuando sea posible y modificando la prioridad de los
threads segun las reglas que dicta este protocolo. La planificacion de los threads se deja en
manos del sistema operativo, € cual elegira el thread més prioritario de entre todos los que se
encuentren listos para g ecutar en un determinado momento.

Cuando € planificador acepta un thread, le asocia mediante la funcidn
pt hread_setspecific_for() una estructura datos_thread como la mostrada a
continuacién. Esta estructura contiene un campo gue permite identificar el mutex en el que se
encuentra blogueado el thread.

struct datos_thread {
struct datos_nutex *bl oqueado_en_nut ex;

i
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También se asociauna estructura, en este caso detipo dat os_nmut ex, con cada mutex aceptado
por e planificador. Esta asociacion se redliza mediante la  funcion
posi x_appsched_nut ex_set speci fi c() descrita en e apartado 5.3.4. El planificador
gestiona una lista que contiene las estructuras asociadas con todos |os mutexes de protocolo de
aplicacion (I i st a_nut exes_pcp).

struct datos_mutex {
lista_t threads_bl oqueados;
struct datos_thread *propietario;
int techo;

}s

Laimplementacion del protocolo de techo de prioridad propiamente dicho se encuentra oculta
en varias funciones |lamadas por el thread planificador:

* bl oqueo_por _techo_de_prioridad_gl obal () : detectas se produce un bloqueo
de techo de prioridad global.

e eleva _prio_de todos |os threads bl oqueantes(): Illamada cuando un
thread se bloquea en un mutex. Sirve para elevar las prioridades de todos los threads
blogueantes por bloqueo de techo global, esto es, todos aquellos que estan en posesion de
mutexes con techo mayor o igual que la prioridad del thread recién blogueado.

e actualiza_la prioridad_del thread(): esllamada cuando un thread toma un
mutex en el que estaba blogueado o cuando se libera un mutex. Encuentra la nueva
prioridad activa del thread de acuerdo con su prioridad base y todas las prioridades
heredadas.

e hay_un_nuevo_t hread _que_puede_tomar _nutex(): tras la liberacion de un
mutex el techo global cambia. Esta funcion detectasi con la nueva situacion algun thread
se encuentra en disposicion de tomar un mutex.

El pseudocddigo correspondiente al thread planificador se muestra a continuacion:

void * planificador_pcp (void * arg)

{

/'l Lazo de planificacién
while (1) {
/'l Ejecuta acciones de planificacid6n y espera un nuevo evento
posi x_appsched_execute_actions (&acci ones, NULL, NULL, NULL,
&event o) ;

switch (evento.event_code) {
case POSI X_APPSCHED_ NEW
/1 Asocia su estructura ‘datos_thread
d thread = ...;
pt hread_setspecific_for (key_pcp, evento.thread, d_thread);
/1l Acepta y activa el thread
posi x_appsched_acti ons_addaccept (&acci ones, evento.thread);
posi x_appsched_acti ons_addacti vate (&acci ones, evento.thread);
br eak;

case PQOSI X APPSCHED TERM NATE:
elimna su estructura de datos asoci ada;
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br eak;

case POSI X_APPSCHED | NI T_MJUTEX
/1l Qbtiene sus paranetros de planificaci 6n especificos (techo
/1 de prioridad)
pt hr ead_nut ex_get appschedparam (...);
/'l Asocia su estructura ‘datos_nutex’ y la aflade a la lista

d mutex = ...;

posi x_appsched_mut ex_set specific (evento. event i nfo. nutex,
d_nmut ex);

encola (d_nutex, lista_mutexes_pcp);

/'l Acepta el mutex
posi x_appsched_act i ons_addaccept nut ex

(&acci ones, evento.event i nfo. nutex);
br eak;

case POSI X_APPSCHED DESTROY_ MUTEX:
elimna su estructura de datos asoci ada;
desencol a (d_rutex, |ista_mutexes_pcp);
br eak;

case POSI X_APPSCHED_LOCK_ MJTEX:
/1l Qbtiene |os datos asociados al thread y al nutex
pt hread_get specific_from (key_pcp, evento.thread, &d_thread);
posi x_appsched_nut ex_get speci fic (evento. event _i nf o. nut ex,
&d_mut ex) ;
/1 Una tarea de aplicacién trata de tomar un nmutex libre
if (bloqueo_por_techo _de prioridad_global (d_thread)) {
/'l Bloquea thread en el nutex
d_t hread. bl oqueado_en_rmut ex = d_nmut ex;
encola (d_thread, d_mutex.threads_bl oqueados);
el eva_prio_de_todos_| os_threads_bl ogueantes (d_thread);
} else {
/1 El thread puede tomar el nmutex
d_mutex. propietario = d_thread;
posi x_appsched_act i ons_addl ocknut ex
(&acciones, evento.thread, evento.event _info.nutex);

}

br eak;

case POSI X_APPSCHED TRY_LOCK_ MJUTEX:
/] Obtiene |os datos asoci ados al thread y al nutex
pt hread_get specific_from (key_pcp, evento.thread, &d_thread);
posi x_appsched_mut ex_get speci fic (evento. event _i nfo. nut ex,
&d_mut ex) ;
if (bloqueo_por_techo _de prioridad_global (d_thread)) {
/1 El thread no puede tomar el nutex
posi x_appsched_acti ons_addacti vate (&acci ones,
event 0. t hread);
} else {
/1l El thread puede tomar el rmutex
d_nutex. propietario = d_thread,;
posi x_appsched_act i ons_addl ocknut ex
(&acci ones, evento.thread, evento.event _info.nutex);
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}

br eak;

case POSI X_APPSCHED_ UNLOCK_ MJTEX
/1l Qbtiene |os datos asociados al thread y al nutex
pt hread_get specific_from (key_pcp, evento.thread, &d thread);
posi x_appsched_nut ex_get specific (evento. event _i nf o. nut ex,
&d mut ex) ;
/1 El thread libera el mnutex
d _nmutex. propietario = NULL;
actualiza la_prioridad_del _thread (d_thread);
i f (hay_un_nuevo_t hread_que_puede_tomar _rmutex()) {
/1 El thread deja de estar bloqueado en el nmutex
desencol a (nuevo_d_thread,
nuevo_d_nut ex. t hreads_bl oqueados) ;
nuevo_d_t hread. bl oqueado_en_nutex = NULL;
/1 El thread toma el mnutex
nuevo_d_mut ex. propi etari o = nuevo_d_t hread;
actualiza_la_prioridad_del _thread (nuevo_d_thread);
posi x_appsched_acti ons_addl ocknut ex
(&acci ones, nuevo_t hread,
nuevo_t hr ead. nut ex_wher e_bl ocked) ;

}

br eak;

case POSI X_APPSCHED BLOCK_AT_MJTEX
[l Cbtiene | os datos asociados al thread y al nutex
pt hread _getspecific_from (key_pcp, evento.thread, &d_thread);
posi x_appsched_nut ex_get specific (evento. event _i nf o. nut ex,
&d_mut ex) ;
/'l Bloquea thread en el nutex
d_thread. bl oqueado_en_rnutex = d_nmnut ex;
encol a (d_thread, d_nutex.threads_bl oqueados);
el eva_prio_de_todos_| os_threads_bl oqueantes (d_thread);
br eak;

} /1 switch
} /1 while (1)

return NULL;
} /1 planificador_pcp

A continuacion mostramos el codigo correspondiente a la creacion del thread planificador, de
un mutex de protocolo definido por laaplicacion y de un thread planificado que hard uso delos
mutexes de protocolo PCP.

int main ()

{

/' Creaci 6n del thread planificador de aplicacion
pthread_attr_init (&attr);

pt hread_setinheritsched (&attr, PTHREAD EXPLI Cl T_SCHED)

pthread attr_setappschedul erstate (&attr, PTHREAD APPSCHEDULER)
pthread attr_setschedpolicy (&attr, SCHED FI FO ;
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param sched_priority = 8;
pthread attr_setschedparam (&attr, &param
pt hread create (&pl anificador _id, &attr, planificador_pcp, NULL);

/1 Creaci 6n de un nmutex con protocol o definido por |a aplicacion
pt hread_nutexattr_init (&mutex_attr);
pt hread_nutexattr_setprotocol (&utex_attr,
PTHREAD _APPSCHED PROTOCOL) ;

pt hread nutexattr_setappschedul er (&mwtex_attr, planificador_id);
techo_mutex = 6;
pt hread_nut exattr_set appschedparam (&mutex_attr,

&t echo_mut ex,

si zeof (techo_nutex));
pthread nutex_init (&mutex_pcp, &mutex_attr);

/1l Creaci6n de un thread de politica definida por |a aplicacidn
pthread_attr_init (&attr);

pt hread_seti nheritsched (&ttr, PTHREAD EXPLI Cl T_SCHED);

pt hread_attr_setschedpolicy (&attr, SCHED APP);

pt hread attr_setappscheduler (&attr, planificador_id);
param sched _priority = 8;

pthread attr_setschedparam (&attr, &paramn

pthread_create (&1, &attr, pthread_planificado, NULL);

} /] main
Laformaen quelosthreads planificados por laaplicacion utilizan |os mutexes de protocolo PCP

no se diferencia del uso normal de un mutex descrito por el estdndar POSIX. Asi, un extracto
del cédigo de un thread planificado podria ser el mostrado a continuacion:

/'l Cuerpo de un thread planificado por |a aplicacion
void * pthread_planificado (void * arg)

{

pt hread _nutex_| ock (&nmutex_pcp);
uso_del recurso ();
pt hread_nut ex_unl ock (&nutex_pcp);

return NULL;
}

5.5.2. Protocolo detecho de prioridad dinamico

En este gjemplo presentaremos e pseudocddigo correspondiente a un thread planificador que
implementa el protocolo de sincronizacion de techo de prioridad dinamico. Este protocolo,
descrito en el apartado 1.3, posibilita la sincronizacion entre threads de politica EDF. A
diferencia del ejemplo anterior en el que se dejaban las decisiones de planificacion en manos
del sistema operativo, en este caso el planificador implementa tanto la politica de planificacion
(EDF) como €l propio protocolo de sincronizacion.

El algoritmo implementado es € descrito por Chen'y Lin en el articulo en e que presentan €
protocolo de techo de prioridad dindmico [CHEQQ]. Para la implementacion se utilizan tres
colas ordenadas en base a plazo de gecucion de |os threads que contienen:
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* cola_threads_activos: en ella se encuentran todos los threads en disposicién de
gjecutar. Ademés, en esta cola se inserta una entrada “ heredada” cada vez que se produce
un blogueo en un mutex. Esta entrada, que contiene el thread y el mutex causantes del
bloqueo, es ordenada en base a menor de los plazos de los threads blogueados en el
mutex y eliminada unavez que el thread blogueante ha liberado el recurso.

* col a_t hreads_suspendi dos: en esta cola se encuentran todos los threads que han
finalizado € trabajo correspondiente a su activacion actual y se encuentran suspendidos
alaesperade lallegada de su préxima activacion.

* col a_recursos_t omados: esuna cola que amacenatodos |os mutexes tomados junto
con su thread propietario. Es utilizada para calcular el techo de prioridad global.

Ademas, para la implementacion del algoritmo es necesario asociar con cada mutex una
estructura de tipo dat os_nmut ex como la mostrada a continuacion:

struct datos_mutex {
struct datos_thread * propietario;
cola_t cola_threads_registrados;

b,

El campo col a_t hreads_r egi st rados mantiene, ordenados en funcion de su plazo de
gjecucion, todos los threads que en algin momento van a utilizar el mutex. Esta cola es
reordenada cada vez que un thread finaliza su gjecucion correspondiente ala activacion actual.
Por su parte, el campo pr opi et ari o permite identificar el thread que tiene tomado el mutex
en cada momento. El planificador asocia una estructura de este tipo a cada nuevo mutex
mediante la funcion posi x_appsched_nut ex_set speci fi c() y la obtiene a partir del
identificador del mutex utilizando posi x_appsched_nut ex_get speci fic().

También es necesario asociar con cada thread una estructura de datos que contenga la
informacién requerida por el algoritmo. Estainformacion, representada mediante unaestructura
dat os_t hr ead, contiene los pardmetros de planificacién del thread, como son su periodo,
plazo e instante de activacion, y una lista con todos los mutexes que pretende utilizar en algun
momento.

struct datos thread {
struct timespec periodo, plazo, instante_activaci 6n;
lista t nutexes utilizados;

s

Para asignar y obtener la estructura dat os_t hr ead asociada con cada thread €l planificador
utilizalas funciones pt hr ead_set speci fic_for() ypthread_getspecific_fron().

A continuacion mostramos el pseudocédigo del thread planificador. Con el fin de clarificar €
ejemplo, procederemos a ocultar algunos detalles de la utilizacion de la interfaz que ya fueron
mostrados en el ejemplo correspondiente a protocolo PCP del apartado anterior.

void *pl ani ficador_edf tpd (void *argQ)
{

while (1) {
/* Acciones de activaci 6n y suspensi 6n de threads */
thread_siguiente = cabeza (col a_threads_activos);
if (thread_siguiente !'= thread_actual) {
if (thread_siguiente != NULL)
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Afiade | a acci én de activaci 6n de thread_si guiente;
if (thread_actual != NULL)
Afiade | a acci 6n de suspensi 6n de thread_actual);
thread _actual = thread_siguiente;
}
/* Ejecuta acciones de planificacion */
posi x_appsched_execute_acti ons
(&acci ones, NULL,
cabeza (col a_threads_suspendi dos).instante_activaci 6n,
&hora_actual, &evento);
/* Procesa eventos de planificacién */
switch (evento.event_code) {
case POSI X_APPSCHED_ NEW
otiene | os paranetros de planificaci 6n especificos;
Crea y asocia la estructura de control ("d_thread”);
inserta (d_thread, cola threads_activos);
Afade |l a acci 6n de aceptaci 6n en la lista de acciones;
br eak;

case POSI X_APPSCHED EXPLI Cl T_CALL
/1 Un thread ha finalizado el trabajo correspondiente
/1 a la activaci 6n actual
otiene | os datos asoci ados con el thread (“d_thread”);
extrae (d_thread, col a_threads_activos)
inserta (d_thread, cola_threads_suspendi dos);
Cal cula siguiente instante de activaci én y plazo de ejecuci 6n;
Para cada nutex en d_thread. mutexes_utilizados:
Reordena (nutex.cola_ threads_registrados);
br eak;

case POSI X_APPSCHED_TI MEQUT:
/1 Se ha al canzado el instante de activaci 6n de un thread
btiene | os datos asoci ados con el thread (“d_thread”);
extrae (d_thread, cola_threads_suspendi dos)
inserta (d_thread, cola_threads_activos);
br eak;

case POSI X_APPSCHED | NI T_MJTEX
btiene | os paranetros de planificaci6n especificos;
Crea y asocia la estructura de control del nutex (“d_nutex”);
Para cada thread registrado:
inserta (d_mutex, thread.nutexes_utilizados);
Aflade acci 6n de aceptaci 6n del nmutex a la |ista de acciones;
br eak;

case POSI X_APPSCHED_ LOCK_ MJTEX
/1 Una thread de aplicacion trata de tomar un nmutex libre
otiene | os datos asoci ados con el thread y
el nmutex (d_thread y d_nutex);

i f (bl oqueo_por_techo_global (d_thread, &m bl oqueante)) {

/! Blogquea thread en el nutex

i nserta_heredada ({m bl oqueante. propi etari o, m bl oqueante},

col a_threads_activos);

} else {
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/1 El thread puede tomar el nmutex

inserta ({d_mutex, d_thread}, cola_ recursos_tomdos);
Afade acci 6n de toma de nutex;

}

br eak;

case POSI X_APPSCHED TRY_LOCK MJUTEX:
Cbtiene | os datos asoci ados con el thread y
el mutex (d_thread y d_mutex);

if (bloqueo_por_techo global (d thread)) {

/1 El thread no puede tomar el nutex

Aflade acci 6n de activaci 6n del thread;
} else {

/1 El thread puede tomar el rmutex

inserta ({d_mutex, d_thread}, cola_recursos_tonmados);
Afade acci 6n de toma de nutex;

}

br eak;

case POSI X_APPSCHED_UNLOCK_MJTEX:
/1 El thread libera el mnutex
Cbtiene | os datos asoci ados con el thread y
el nmutex (d_thread y d_nutex);
extrae ({d_rutex, d_thread}, cola_recursos_tomados);
if (cabeza (col a_threads_activos) es una entrada heredada)
extrae_cabeza (cola_threads_activos);
br eak;

case POSI X_APPSCHED BLOCK_AT_MJTEX:
/1 El nmutex ya se encuentra en posesi on de otro thread
otiene | os datos asoci ados con el thread y

el mutex (d_thread y d_mutex);
i nserta_heredada ({d_rutex. propietario, d_nutex},
cola threads_activos);
br eak;
} /1 switch
} /1 while (1)
}

En este g emplo, tanto paralos threads planificados como paralos mutexes es necesario utilizar
unos pardmetros de planificacion especificos del algoritmo de planificacion. En el caso de los
threads, el Unico dato que precisa conocer su planificador es su periodo (por simplicidad se
suponen plazos iguales a periodos). En el caso de los mutexes, sera necesario informar a
planificador delalistadethreads quelesvan autilizar, paraque puedaconfigurar las estructuras
necesarias paralagestion del algoritmo.

Para un funcionamiento correcto, este algoritmo exige conocer desde € principio €l nimero de
threads y mutexes asi como todalainformacion referente alarel acion entre ellos. Sin embargo,
dichainformacion no estara disponible para el planificador hasta que todos |os mutexes hayan
sido creados por €l thread principal . Este problema se puede resolver sin mas que asignar a este
thread una prioridad mayor que lade losthreads planificador y planificados. De estaforma, una
vez que e planificador se encuentre en disposicion de gecutar tendra pendientes todos los
eventos correspondientes ala creacion de threads y mutexes. El planificador procesaratodos|os
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eventos pendientes de forma consecutiva, sin que pueda comenzar la ejecucién de ninguin thread
planificado antes de que haya realizado la configuracion de todas sus estructuras internas.

A continuacion mostramos el pseudocddigo correspondiente a la creacion del thread
planificador, de un thread planificado y de un mutex de protocolo de techo de prioridad
dinamico:

int main ()

{

/'l Creaci 6n del thread planificador de aplicacion
Asigna atributos: SCHED FI FO y PTHREAD APPSCHEDULER
pt hread_create (planificador_edf tpd);

/1l Creaci6n de un thread de politica definida por |a aplicacidn
Asigna atributos: SCHED APP, planificador_id y periodo;

Asi gna paranetros especificos del algoritno de planificacioén;

pt hread_create (pthread_pl anificado);

Creaci 6n de otros threads planificados...;

/1 Creaci 6n de un nmutex con protocol o definido por |a aplicacion
Asigna atributos: PTHREAD APPSCHED PROTOCCL y pl anificadord_i d;
Asi gna paranetros especificos del protocolo de sincronizacién
pthread nutex_init (&mutex_tpd);

Creaci 6n de otros nutexes de protocol o de aplicacion...;

El thread main se suspende;
} // main

Un extracto del codigo de un thread EDF que utiliza un mutex de protocolo de techo de
prioridad dinamico podria ser el mostrado a continuacién:

/1 Cuerpo de un thread EDF
void * pthread_planificado (void * arg)

while (1) {

pt hread nmutex_ | ock (&nutex_tpd);
uso_del recurso ();
pt hread_nut ex_unl ock (&mutex_tpd);

/1 Informa a su planificador que ha term nado el
/1 trabaj o correspondiente a su activaci 6n actua
pt hread_appsched_i nvoke_schedul er () ;
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5.5.3. Protocolo de no expulsion

En este ggempl o implementaremos el protocolo de* No expulsion”. Setratade un protocolo muy
sencillo con el que pretendemosilustrar el modo de utilizacion de laversion Adade lainterfaz.
Con este protocolo, € acceso mutuamente exclusivo alos recursos se consigue evitando que las
tareas sean expul sadas del procesador mientras se encuentran €jecutando alguna seccion critica.
En el g emplo, laforma elegida paraimplementar lano expulsion sera elevando laprioridad de
las tareas en posesion de uno 0 mas mutexes a un nivel mayor que el de todas las tareas
planificadas por el planificador.

Ademas del comportamiento basico descrito, nuestro protocol o permitiraindicar si se deseaque
las interrupciones permanezcan deshabilitadas durante €l tiempo en que un mutex se encuentra
tomado por una tarea. Si se elige esta opcion, el mutex podra ser utilizado para sincronizarse
con un manejador de interrupcién. El comportamiento elegido para el mutex se especificaen el
momento de su creaci én en base a sus parametros de planificacion especificos. Paraello se crea
el tipo Case Mitex Yy se instancia para ese tipo € paguete genérico
POSI X_Mut exes. Appl i cati on_Defi ned_Par anet ers:

type Clase Miutex is (Interrunpible, No_Interrunpible);

package Paranetros_Mitexes is
new POSI X_Mut exes. Appl i cati on_Defi ned_Paraneters
(Parameters => C ase_Mut ex);

Para la implementacion del protocolo, serd necesario asociar con cada tarea planificada una
estructura de control que permita almacenar su prioridad base y € nimero de mutexes, tanto
interrumpibles como no interrumpibles, que se encuentran en su poder. Laasociacion serealiza
utilizando €l paguete estdndar Ada. Task_Attri but es.

type Datos_Tarea is record
Prioridad Base : System Any Priority;
Mut exes_No_| nterrunpi bl es_Tomados : Natural;
Mut exes_Interrunpi bl es_Tonados : Natural;
end record,;

package Atributos_Tarea is
new Ada. Task_Attributes (Attribute => Datos_Tarea);

Por simplicidad no se permite la suspension de | as tareas mientras se encuentran € ecutando una
seccién critica. Con ello se asegura que siempre que una tarea trate de tomar un mutex le
encontrara libre. Esta restriccion hace que no sea preciso asociar hinguna estructura de control
con cada mutex, puesto que no es necesario saber cuando un mutex esta tomado ni gestionar
colas de tareas bloqueadas asociadas a los mutexes. También debido a esta restriccién, nuestro
planificador no necesita tratar eventos de tipo BLOCK_AT_MJTEX ya que nunca podran
producirse.

En nuestro gjemplo el planificador es capaz de comprobar que las tareas cumplen la condicion
de no suspension dentro de las secciones criticas. La violacion de esta restriccion se detecta al
comprobar que se ha producido un evento de tipo BLOCK para una tarea que tiene algin mutex
en su poder. En el sencillo protocolo implementado, esta situacion constituye un error fatal que
implicarialaterminacion del planificador.

El pseudocddigo detallado de la tarea planificadora se muestra a continuacion:
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task body Tarea Pl anificadora is
begi n
-- Lazo de atenci 6n de eventos

-- FEjecuta acciones de planificacioén y espera siguiente evento
Execut e_Actions (Acci ones, Evento);
case Get_Event _Code (Evento) is
when NEW TASK =>
-- Asigna | os datos asociados a la tarea
Nueva Tarea := ...;
Atributos_Tarea. Set _Val ue (Get_Task (Evento), Nueva_Tarea);
-- Acepta y activa tarea
Add_Accept (Acciones, Get_Task (Evento));
Add_Activate (Acciones, Get_Task (Evento));

when READY =>
-- Unicanente es necesario activar la tarea
Add_Activate (Acciones, Get_Task (Evento));

when BLOCK =>
-- Obtiene | os datos asociados a |la tarea
D Tarea := Atri butos_Tarea. Val ue (Get_Task (Evento));
-- Detecci 6n de suspensi 6n en seccioOn critica
if la tarea tiene nutexes en su poder then
Error fatal: una tarea se ha bl oqueado nientras se
encuentra ej ecutando una secci 6n critica.
end if;

when NI T_MJTEX =>
-- Sienpre se acepta el mutex
Add_Accept _Mutex (Acciones, Get_Mitex (Evento));

when LOCK_MUTEX | TRY_LOCK MJUTEX =>
-- Cbtiene la clase del mnutex
Par anet r os_Mut exes. Get _Paraneters (Get_Mitex (Evento),
Cl ase);
-- (btiene | o0os datos asociados a la tarea
D Tarea := Atri butos_Tarea. Val ue (Get_Task (Evento));
if Case := No_Interrunpible then
D Tarea. Mut exes_No_I nterrunpi bl es_Tomados : =
D Tarea. Mut exes_No_I nterrunpi bl es_Tomados + 1;
-- Deshabilita interrupciones
Hardware_Interrupts. Di sable_All;
el se
D Tarea. Mut exes_I nterrunpi bl es_Tomados : =
D Tarea. Mutexes_I nterrunpi bl es_Tomados + 1;
end if;
-- Eleva la prioridad de la tarea
Ada. Dynamic_Priorities.Set_Priority (Max_Priority,
CGet _Task (Evento));
-- Concede el nutex a la tarea
Add_Lock_ Mut ex (Acciones,
Get _Task (Evento),
Get _Mutex (Evento));
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when UNLOCK MJTEX =>
-- Cbtiene la clase del mnutex
Par ametr os_Mit exes. Get _Paraneters (Get_Mitex (Evento),
d ase);

-- Obtiene los datos asociados a la tarea
D Tarea := Atributos_Tarea. Val ue (Get_Task (Evento));
-- Decrenmenta el numero de nutexes tomados
if Case := No_Interrunpible then

D Tarea. Mut exes_No_I nterrunpi bl es_Tomados : =

D Tarea. Mut exes_No_ I nterrunpi bl es_Tomados - 1;
if D _Tarea.Mutexes_No_Interrunpi bl es_Tomados = 0 then
-- Habilita interrupci ones
Hardware_Interrupts. Di sable_Al | ;

end if;
el se

D Tarea. Mut exes_I nterrunpi bl es_Tomados : =

D Tarea. Mut exes_I nterrunpi bl es_Tonmados - 1;

end if;
-- Si alatarea no | e quedan mas nutexes en su poder,
-- se rebaja su prioridad al valor original
if Tarea no tiene nmutexes en su poder then

Ada. Dynamic_Priorities.Set_Priority

(D_Tarea. Prioridad_Base, Get_Task (Evento));

end if;

when others => null;
end case;
end | oop;
end Tarea_ Pl ani fi cador a;

L os pasos necesarios para crear un mutex de protocolo definido por la aplicacion se muestran a
continuacion. En el caso de que el planificador rechazara el mutex, se elevaria una excepcion
POSI X_Error enlallamadaa procedimiento POSI X_Mut exes. I niti al i ze.

begi n

POSI X_Miutexes.Initialize (Attr);
POSI X_Mut exes. Set _Locki ng_Pol i cy
(Attr, POSI X Mitexes. APPSCHED PROTOCOL) ;
POSI X_Mut exes. Set _App_Schedul er
(Attr, Tarea_Planificadora ldentity);
Par anet r os_Mut exes. Set _Paraneters (Attr, Interrunpible);
POSI X_Miutexes.lnitialize (Mitex, Attr);
Mut ex_De_Aplicaci 6n : = POSI X_Mit exes. Descri ptor_O (Mitex);

exception
when POCSI X Error =>
Error: mutex no aceptado por el planificador;
end;

A continuacion mostramos el pseudocodigo correspondiente a una tarea planificada por la
aplicacion que utiliza un mutex de protocolo de no expulsion. Como puede apreciarse, se trata
de unatarea Adanormal que requiere ser planificada por el planificador de aplicacién mediante
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lallamadaa procedimiento Change_Task_Pol i cy_To_App_Sched. Enel caso de quefuera
rechazada se elevariala excepcion POSI X_Er r or . Posteriormente, la tarea hace uso del mutex
de protocolo definido por la aplicacion de igual manera que s se tratara de un mutex de
protocol o estandar.

task body Tarea De Aplicacion is

begi n
-- Requiere ser planificada por la tarea planificadora
Change_Task_Pol i cy_To_App_Sched (Tarea_Pl anificadora’ Identity);
| oop

PCOSI X_Mut exes. Lock (Mutex_De_ Apli caci 6n);
-- Uiliza el recurso

POSI X_Mut exes. Unl ock (Mut ex_De_Apli caci 6n);

end | oop;

exception
when PCSI X_Error =>
Error: tarea no aceptada por el planificador;
end Tarea_De_ Apli caci 6n;

5.6. Implementacion en e nucleo

Laimplementacion en el nicleo de MaRTE OS del soporte parala parte de lainterfaz descrita
en este capitul o resulta bastante sencilla, ya que se apoya en gran medida en el soporte general
paralagestion de eventos descrito en el apartado 4.6. El soporte implementado puede dividirse
en dos partes fundamentales. la generacion de eventos de herencia 'y pérdida de prioridades
debido a uso de mutexes del sistemay la gestion de los mutexes de protocolo definido por la
aplicacion. Los cambios realizados Unicamente han afectado alos paquetes Ker nel . Mut exes
y Ker nel . Mut exes. I nternal s.

Como expusimos en ladescripcién del modelo, lagestion de los mutexes de protocolo definido
por la aplicacion descansa en gran medida en el planificador de aplicacion. El es el encargado
de decidir cudl, de entre todas | as tareas bloqueadas en un mutex, serala siguiente en tomarloy
en gqué momento debe hacerlo. En la gestion de este tipo de mutexes, el sistema operativo
anicamente se encarga de asegurar la exclusiéon mutua y de comprobar que el mutex no sea
entregado a una tarea que no se encuentre blogueada en él. Para desempefiar esta labor, €l
sistema operativo solamente utilizael campo Oaner (propietario) de la estructura de control de
los mutexes y € campo AppSched_Mit ex_Where Wi ting (mutex de protocolo de
aplicacion en € gque unatarea se encuentra blogueada) de la estructura de control de las tareas.
El pseudocadigo correspondiente alaoperacion Lock sobre un mutex de protocolo definido por
la aplicacion se muestra a continuacion:

Lock (M: Mitex; T : Tarea):
if MProtocol = APPSCHED PROTOCCL then
T. AppSched_Mut ex_Where VWaiting := M
if MOwmer = null then
Genera_Evento_De Pl anificaci 6n (APPSCHED LOCK MJTEX) ;
el se
Genera_Evento_De_ Pl ani fi caci 6n ( APPSCHED_ BLOCK AT_MJTEX) ;
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end if;
Bl oquea_Tarea (T);

el se -- MProtocol /= APPSCHED PROTOCCL
Acci ones nornal es de toma del nutex...;

Tras la gjecucion de la operacion Lock, la tarea se queda blogueada en € mutex identificado
por su campo AppSched_Mut ex_Wher e_Wi ti ng. En un instante posterior, el planificador
puede decidir entregar el mutex mediante la g ecucion de una accion de entrega de mutex. Ante
esa decision por parte del planificador, e sistema operativo Unicamente deberd verificar que la
tarea se encontraba bloqueada en el mutex y que éste se encuentra libre. El pseudocodigo
correspondiente a la gjecucion de una de estas acciones por parte del sistema operativo es el
siguiente:

Ej ecuta acci 6n de entrega de nmutex (M: Mitex; T : Tarea)

if T.AppSched_Mitex_Where Waiting /= M or MOwer /= null then
Error;

el se
T. AppSched_Mut ex_Where Waiting := null;
M Owner :=T;
Activa_Tarea (T)

end if;

Laejecucion de laoperacion Unl ock de un mutex planificado Unicamente requiere del sistema
operativo la generacién del evento correspondiente y la modificacion del campo Oaner :

Unlock (M: Mitex; T : Tarea):
if MProtocol = APPSCHED PROTOCCL then
M Omer : = null;
Genera_Evento_De Pl anificaci 6n (APPSCHED UNLOCK MJTEX) ;
el se -- M Protocol /= APPSCHED PROTOCCOL
Acci ones normal es de liberaci 6n del mutex...;

Es importante resaltar que con mutexes de protocolo definido por la aplicacién no se utilizan la
mayoriadelas estructuras rel acionadas con |os mutexes de sistema. Asi, a no provocar herencia
de prioridad, los mutexes de aplicacion no se encolan en la cola de mutexes tomados por una
tarea, ya que la funcion de la citada cola es precisamente el cdlculo de la prioridad heredada.
Tampoco se utiliza la cola de tareas bloqueadas asociada a cada mutex, puesto que esta cola es
utilizada por €l sistemaoperativo paracalcular el techo de prioridad delos mutexes de protocol o
PTHREAD_PRI O_| NHERI T y paraobtener lasiguiente tarea que tomara el mutex, decision que
en estos mutexes es tomada por el planificador de aplicacion.

En lo referente a la utilizacion de mutexes del sistema por parte de tareas planificadas por la
aplicacion, la implementacion del comportamiento descrito en el modelo ha resultado
extremadamente sencilla. En este caso no existe ningdn comportamiento particular en las
operaciones de toma y liberacion de un mutex, siendo iguales independientemente de que la
tareaquelasrealizaesté planificadapor laaplicacion o por el propio sistemaoperativo. Launica
modificacién ha consistido en generar los eventos de herencia'y pérdida de prioridad cuando
tales operaciones son realizadas por unatarea de politica definida por |a aplicacion.
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5.7. Prestaciones

En latabla 5.8 mostramos los tiempos de tomay liberacion de un mutex de protocolo definido
por la aplicacién desde una aplicacion C. Las medidas han sido realizadas en un computador
con procesador Pentium 111 a1.1GHz.

Tabla 5.8: Tiempo detomay liberacion de mutexes de protocolo
definido por la aplicacion

Descripcion Medida Tiempo (us)

Toma de un mutex 1.25

Liberacion de un mutex 11

La primera medida corresponde al intervalo de tiempo transcurrido desde que un thread invoca
la operacion pt hr ead_nut ex_| ock() paratratar de tomar el mutex, hasta que se encuentra
de nuevo en gjecucion con e mutex en su poder. Como mostrabamos en lafigura 5.2, latoma
del mutex es una operacion compleja en la que interviene el thread planificador de aplicacion.
En primer lugar, lainvocacion de pt hr ead_nut ex_| ock() sobre un mutex libre provoca la
generacion del evento POSI X_APPSCHED LOCK_MUTEX, con la consiguiente activacion del
thread planificador y el bloqueo del thread planificado. El planificador puede, mediante una
accion de entrega del mutex, entregar el mutex al thread blogueado en e momento que lo desee.
En el experimento realizado para nuestra medida, la entrega se produce de formainmediata tras
lallegada del evento. La gjecucion de la citada accidn supone la suspension del planificador y
la reactivacion del thread planificado ya con € mutex en su poder. En resumen, la toma del
mutex consiste en lageneracion de un evento de planificacion, un cambio de contexto del thread
planificado al planificador, la ejecucién de una accion de planificacion y un nuevo cambio de
contexto ahora del thread planificador a planificado.

Por su parte, laoperacion de liberacidn del mutex (pt hr ead_nut ex_unl ock() ) presenta una
complejidad similar ala anterior, incluyendo también dos cambios de contexto, la generacion
de un evento y la gjecucion de una accion de planificacion.

La complgidad anteriormente descrita para las operaciones de tomay liberacion de mutexes de
protocolo definido por laaplicacién, es mucho mayor que lade esas mismas operaciones cuando
se realizan sobre mutexes de alguno de los protocol os definidos en el estandar POSIX. Asi, tal
y como exponiamos en €l apartado 3.8.1, el tiempo empleado en latomay posterior liberacion
de un mutex de protocolo de techo de prioridad inmediato es sélo de 0.34us (0.53us en el caso
de que haya que readlizar el cambio de prioridad diferido).

Sin embargo, esta misma complejidad, principalmente debida a la necesidad de generar un
evento cada vez que una tarea realiza una operacion sobre un mutex de aplicacion, es lo que
proporciona generalidad a nuestra solucion, permitiendo implementar protocolos que no son
implementables con otras soluciones existentes en la bibliografia. Pensamos que para algunos
tipos de protocol os parte de esta complgjidad podria evitarse, con la consiguiente mejoraen las
prestaciones finales. Esta mejora constituye una linea de trabajo futura que sera esbozada en €l
capitulo 6, “ Conclusionesy trabajo futuro”.
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5.8. Conclusiones

Se ha disefiado una interfaz que ampliay completa la expuesta en el capitulo 4, “Interfaz de
usuario paraladefinicion de algoritmos de planificacion” permitiendo alas aplicaciones definir
sus propios protocolos de sincronizacion. Se han presentado dos versiones equivalentes de la
citada interfaz, una escrita en lenguaje C y otra en lengugje Ada, ambas integradas en €
conjunto de interfaces POSIX. Con el fin de proceder a su validacion, la interfaz ha sido
implementada en el sistema operativo MaRTE OS (presentado en el capitulo 3 de esta
memoria). Ademas se han desarrollado varios protocolos de sincronizacion que han permitido
comprobar la validez y generalidad de la interfaz a la hora de implementar protocolos de
sincronizacion.

Lainterfaz presentada en este capitulo completaladescritaen el capitulo anterior, en el sentido
de que con ella se resuelve unade las principal es limitaciones presentadas por lamayoriadelas
soluciones para planificacion flexible existentes en la bibliografia: la inexistencia de un
mecanismo general que permitiera definir protocolos de sincronizacion. Por el contrario, €
esguema utilizado en nuestro caso, basado en mutexes especiales que provocan la invocacion
del planificador cadavez que son utilizados por unatarea, constituye un mecanismo general que
permite implementar gran variedad de protocolos. En este aspecto, nuestra propuesta supera
otras soluciones como las basadas en |a herencia de CPU ya que permite laimplementacion de
todo tipo de algoritmos no solo aguell os basados en la herencia de prioridad.

La generalidad de la solucion adoptada se ve incrementada por el hecho de que con nuestra
solucién un mutex no es entregado autométicamente a la tarea que trata de tomarlo, ain en el
caso de que e recurso se encuentre libre. En lugar de eso el sistema operativo invoca al
planificador, de forma que sea éste el que decida conceder €l recurso o bloquear alatareaen él.
Esta caracteristica permite implementar algoritmos como €l de techo de prioridad global, en los
gue la concesion de los recursos no depende Unicamente del estado del mutex sino que lo hace
también de algun otro parametro global del sistema. En este sentido nuestra interfaz también
supera a la herencia de CPU, con la que no seria posible implementar este tipo de protocolos
puesto que no permite imponer ninguna limitacion alatoma de un mutex libre.

Otraventgjafundamental que nuestrainterfaz presenta sobre las demés soluciones existentes en
la bibliografia radica en su compatibilidad e integracion con el estandar POSIX. El modelo en
el que se basa es compatible con los protocolos de sincronizacion definidos en ese estandar,
permitiéndose que tareas planificadas por laaplicacion utilicen mutexes de protocol os esténdar.
Esta caracteristica permite la sincronizacién de tales tareas con otras planificadas bajo alguna
de las politicas estandar, y ademas, las permite utilizar librerias de propdsito general que hagan
uso ese tipo de mutexes. Se definen eventos de planificacion que informan a las tareas
planificadoras sobre la utilizacion de tales mutexes por sus tareas planificadas. Con esa
informacion, los planificadores pueden tomar las acciones de planificacion oportunas para
reducir los efectos de inversion de prioridad sufridos por las demas tareas del sistema que
comparten el recurso global.

1. A fechade escritura de esta memoria, no se ha encontrado ninguna clase de protocolos de
sincronizacién que no sea implementable con lainterfaz presentada.
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6. Conclusionesy trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Esta tesis se ha centrado en la mejora de los mecanismos proporcionados por |os sistemas
operativos para la planificacion de tareas en sistemas empotrados de tiempo real. Las
principal es aportaciones de este trabajo son las enumeradas a continuacion:

» Se hadesarrollado una interfaz que permite a las aplicaciones definir los algoritmos de
planificacion bajo los cuales pretenden que sean planificadas sus tareas. La interfaz se
integraen el conjunto de interfaces POSIX.

* Se ha extendido la interfaz para que englobe la gestion de recursos compartidos,
permitiendo a las aplicaciones definir los protocolos de sincronizacion que mejor se
adaptan a cada politica de planificacion.

» Sehadisefiado e implementado el sistemaoperativo MaRTE OS, escrito en lenguaje Ada
y conforme con el perfil minimo de sistema de tiempo real definido en el estandar
POSIX.13. Laexistencia de este sistema operativo nos ha permitido:

» Evauar e tamano y prestaciones del perfil minimo de sistema de tiempo real.

» Evauar la complgjidad que supone afadir al citado perfil nuevos servicios que
consideramos interesantes para | 0s sistemas empotrados de tiempo real.

» Implementar y probar las interfaces para planificacion flexible desarrolladas.

» Evaluar la posibilidad y posibles ventgas de utilizar Ada 95 para implementar un

sistema operativo sobre e que puedan gjecutar aplicaciones escritas en Ada, C o una
mezcla de ambos.

En los siguientes apartados procederemos a comentar de forma detallada cada uno de los
resultados obtenidos.

Disefio eimplementacién de un sistema oper ativo de tiempo real

Se hadesarrollado el sistemaoperativo MaRTE OS (“Minimal Real-Time Operating System for
Embedded Applications’), un niicleo detiempo real parasi stemas empotrados cuyas principales
caracteristicas son:

* Implementa la funcionalidad descrita en €l perfil de sissema de tiempo real minimo
definido en el estandar POSI X.13.

» Permite gecutar aplicaciones escritas tanto en Ada como en C proporcionando las
interfaces POSIX para ambos lenguajes.

» Estaescrito utilizando el lenguaje Ada 95.

» Sobre @ se ha adaptado la libreria de tiempo de gjecucion de compilador GNAT, o que
permite alas aplicaciones Ada utilizar toda la semantica de tareas proporcionada por este
lenguaje.
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Junto con €l sistema operativo se ha desarrollado un entorno de desarrollo cruzado basado en
Linux, en los compiladores GCC y GNAT y en un conjunto de archivos de 6rdenes que
automatizan el proceso de creacion, cargay depuracion de las aplicaciones.

Se han realizado medidas para obtener datos sobre el tamafio y prestaciones del nucleo,
obteniéndose valores similares a los ofrecidos por otros sistemas operativos. Los resultados
obtenidos resultan més destacables aln al considerar que muchas de las comparaciones se han
realizado con sistemas operativos comerciaes, en los que seguramente sus fabricantes hayan
realizado un gran esfuerzo de optimizacion alo largo de muchos afios.

MaRTE OS constituye una de las primeras implementaciones del perfil minimo de sistema de
tiempo real. Por consiguiente, y a la vista de los resultados obtenidos, representa una de las
primeras pruebas de que un nucleo con la funcionalidad descrita por el perfil de sistema de
tiempo rea minimo definido en el estandar POSIX.13 resulta apropiado para sistemas
empotrados. De la misma forma, al ser uno de los pocos sistemas operativos escritos en Ada,
MaRTE OS también demuestra que es posible implementar un sistema operativo de esas
caracteristicas utilizando € lengugje de programacion Ada 95, para asi aprovechar sus
importantes ventgjas, sobre todo en lo referente ala fiabilidad.

Otro importante resultado obtenido tiene que ver con la implementacion en MaRTE OS de
algunos de los nuevos servicios que, dentro del actual proceso de revision del estandar
POSI X.13, han sido propuestos para su incorporacion en el perfil minimo de sistema de tiempo
real. Los servicios implementados han sido el reloj mondtono, la operacion para suspension
absoluta de alta resolucion, la politica de planificacion de servidor esporadico y los relojes y
temporizadores de tiempo de gjecucién. Esto nos ha permitido obtener informacién sobre €l
impacto que su incorporacion supone en el tamarfio, complejidad y prestaciones de un nucleo
conforme con e subconjunto minimo. Tanto en €l caso de la implementacion del reloj
mondétono, como en el de la operacion de suspensidn absol uta de alta resolucion, el impacto es
minimo. Por su parte, laimplementacion de la politica de planificacién de servidor esporédico
y de los relojes y temporizadores de tiempo de g ecucidn ha supuesto un aumento apreciable,
aungque no excesivo, de la complgjidad del nucleo, € cual creemos totalmente asumible
comparado con € importante aumento de funcionalidad que supone su incorporacion.

A fecha de escritura de esta memoria, MaRTE OS ya constituye un producto totalmente
operativo, que se distribuye como software libre bajo licencia“GNU General Public License’
(GPL), encontrandose disponible en ht t p: / / mar t e. uni can. es. En la actualidad, MaRTE
OS esta siendo utilizado en proyectos de docencia, investigacion y desarrollo realizados tanto
en el grupo de “Computadores y Tiempo Real” de la Universidad de Cantabria, como en otras
universidades de Espafia y del resto del mundo, entre los que cabria citar: “Departamento
Sistemas Informaticos y Computacion”, “Departamento Informética de sistemas y
computadores’ y “ Departamento Ingenieriade sistemasy automatica” (Universidad Politécnica
de Vaencia), “ Departamento de Ciencias Matematicas e Informatica’ (Universidad delasldas
Baleares), “Departamento de Lenguagjes y Ciencias de la Computacion” (Universidad de
Malaga), “Departamento de Ingenieria Telemética’ (Universidad de Vigo), “Instituto
Universitario de Microelectronica Aplicada’ (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria),
“Department of Computer Science” (University of Y ork), “Department of Computer Science”
(University of Northern lowa) y “Ecole dingénieurs de Genéve” (Université de Genéve).

Interfaz parala planificacion definida por la aplicacion

Se ha disefiado una interfaz que permite a las aplicaciones definir los algoritmos de
planificacion bajo los cuales desean planificar sus tareas. Se han desarrollado dos versiones
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equivalentes de la citada interfaz, una escrita en lengugje C y otra en lenguaje Ada, ambas
integradas en el conjunto de interfaces POSIX.

El modelo en el que se apoyalainterfaz estd basado en laexistenciade un tipo especial detareas
que son las encargadas de implementar los algoritmos de planificacion definidos por la
aplicacion. Estas tareas, denominadas planificadoras, tienen €l poder de activar o suspender una
0 varias de sus tareas planificadas. Ademas, las tareas planificadoras son activadas por €l
sistema operativo cada vez que ocurre cualquier circunstancia que pudiera requerir latoma de
alguna decision de planificacion.

La solucion desarrollada adna las mejores cuaidades de las soluciones existentes en la
bibliografia, como son la g ecucién de los algoritmos en unatarea de usuario o lainvocacion del
algoritmo en cada punto de planificacion. A la vez, nuestra solucién supera sus principales
carencias, como la falta de generalidad, la dificultad de implementacion en sistemas
multiprocesadores o la falta de aisamiento entre planificadores y sistema operativo. Las
principales caracteristicas de nuestra solucién son las siguientes:

» Constituye una solucién general. Permitiendo la implementacion de una amplisma

variedad de algoritmos de planificacion?.

 Permite la implementaciéon de algoritmos de planificacion para sistemas
multiprocesadores. Gracias principamente ala habilidad de los planificadores de activar
0 suspender varias de sus tareas planificadas de forma simulténea.

» Permite proteger el sistema operativo ante fallos en un algoritmo de planificacion.
Permitiendo que las tareas planificadoras sean gjecutadas fuera del nlcleo del sistema
operativo, compartiendo espacio de direcciones que €l resto de las tareas de la
aplicacion.

* Persigue su integracion en e estandar POSX. El modelo en e que se basa es
compatible con las politicas de planificacion definidas en los estéandares POSIX y Ada
95.

Con €l fin de proceder alavalidacion de lainterfaz, se ha procedido a su implementacion en el
sistema operativo MaRTE OS, desarrollandose con ellas varios algoritmos de planificacién que
han servido para su prueba.

Como se desprende de los gemplos realizados, la utilizacion de la interfaz no complica de
forma significativa el codigo del algoritmo de planificacion, permitiendo la escritura de
planificadores con una estructura clara y fécil de seguir. Su uso tampoco supone un aumento
considerable del nimero de lineas de codigo necesarias para la escritura de un algoritmo de
planificacion.

Midiendo las prestaciones de algunos de los algoritmos de planificacion implementados se ha
calculado que la penalizacion provocada por lainterfaz es aproximadamente 3 veces superior
que la correspondiente al planificador interno de MaRTE OS. Este aumento resulta claramente
asumible si se considera que la sobrecarga rondaria el 0.5% del periodo de gjecucion de una
tarea periddica de 1KHz. La comparacion con los resultados proporcionados por otras
soluciones también resultafavorable, sobretodo si se consideralamayor generalidad de nuestra
solucion.

1. A fechade escritura de esta memoria, no se ha encontrado ningln tipo de algoritmos de planificacion
gue no sea implementable con lainterfaz presentada.
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Extension delainterfaz: protocolos de sincronizacion definidos por la aplicacion

La utilizacion conjunta de una politica de planificacion con un protocolo de sincronizacion
inadecuado puede producir efectos perjudiciales e incluso fatales para la planificabilidad del
sistema. Por consiguiente, una solucion general a problema de la planificacion flexible debe
permitir definir, junto a cada politicade planificacién, el protocolo de sincronizacion que mejor
se adapte a ella. Con ese proposito, se ha extendido la interfaz para planificacion definida por
la aplicacion de forma que permita a las aplicaciones definir sus propios protocolos de
sincronizacion.

La solucion adoptada se basa en la existencia de un tipo especial de mutexes para los que €l
sistema operativo no decide latareani el momento de su entrega, sino que deja esta decision en
manos de | as tareas planificadoras de aplicacion. Cualquier accion realizada sobre un mutex de
este tipo provocalageneracion de un evento para su tarea planificadora, o que la permite tomar
las decisiones de planificacion pertinentes en |os momentos oportunos. Esta caracteristica hace
que nuestra solucion constituya un mecanismo general que permite implementar gran variedad
de protocolos’. Precisamente eralafalta de generalidad la principal limitacién que presentaban
la mayoria de las soluciones existentes en la bibliografia, como es el caso de las basadas en la
herencia de CPU.

La generalidad de la solucion adoptada se ve incrementada por el hecho de que con nuestra
solucién un mutex no es entregado autométicamente a la tarea que trata de tomarlo, ain en el
caso de que el recurso se encuentre libre. En lugar de eso el sistema operativo invoca al
planificador, de forma que sea éste el que decida conceder € recurso o bloquear alatareaen él.
Esta caracteristica permite implementar protocolos en los que la concesion de |0s recursos no
depende Unicamente del estado del mutex sino que lo hace también de algun otro parametro
global del sistema. En este sentido nuestra interfaz también supera a otras soluciones como las
basadas en la herencia de CPU.

Otra ventgja fundamental de nuestra interfaz sobre las deméas soluciones existentes en la
bibliografia radica en su compatibilidad e integracion con el estdndar POSIX. El modelo en e
que se basa es compatible con los protocolos de sincronizacion definidos en el POSIX,
permitiendo que tareas planificadas por la aplicacion utilicen mutexes de protocol os estandar.
Esta caracteristica permite la sincronizacion de tales tareas con otras planificadas bajo alguna
de las politicas definidas por € estandar POSIX, y ademas, las permite utilizar librerias de
propdsito general que hagan uso ese tipo de mutexes. Se definen eventos de planificaciéon que
informan a las tareas planificadoras sobre la utilizacion de tales mutexes por sus tareas
planificadas. Con esa informacion, los planificadores pueden tomar las acciones de
planificacion necesarias para reducir la inversion de prioridad sufrida por las demas tareas del
sistema que comparten el recurso global.

Se han desarrollado dos versiones equivalentes de la citada interfaz, una escrita en lenguaje C
y otra en lenguaje Ada, ambas integradas en e conjunto de interfaces POSIX. Con el fin
comprobar su validez y generalidad, lainterfaz ha sido implementada en €l sistema operativo
MaRTE OSYy se han escrito varios de protocol os de sincronizacion para su prueba.

La interfaz extendida, esto es, incluyendo tanto la parte de definicién de agoritmos de
planificacion como la de protocolos de sincronizacion, esta siendo utilizada por €l “Grupo de
Computadores y Tiempo Real” de la Universidad de Cantabria. La investigacion realizada se

1. A fechade escritura de esta memoria, no se ha encontrado ninguna clase de protocolos de
sincronizacién que no sea implementable con lainterfaz presentada.
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encuadra dentro del proyecto europeo FIRST [FIR02] y persigue la planificacion conjunta de
tareas planificadas bajo politicas basadas en prioridades, ya sean estéticas o dindmicas, con
otras tareas planificadas por un gecutivo ciclico [DOBO01]. Asimismo, la interfaz esta siendo
implementada en el sistema operativo RT-Linux por el “Departamento de Ingenieria de
Sistemasy Automatica’ de la Universidad Politécnica de Vaencia.

En cuanto a su proceso de inclusion en el estdndar POSIX, lainterfaz se ha presentado en €l
grupo encargado de | as extensiones de tiempo real del estandar, encontrandose en la actualidad
en fase de estudio por los miembros del citado grupo.

6.2. Trabajo futuro

En los tres resultados principales de esta memoria existen lineas de trabagjo abiertas. A
continuacién procedemos a esbozar las mas importantes.

Sistema operativo MaRTE OS

Con lalibre distribucion de MaRTE OS hemos adquirido un compromiso de mantenimiento y
mejora continuada del sistema con todos aquell os usuarios que han decidido utilizarlo para sus
proyectos. Son innumerables |os aspectos en los que un sistema operativo como MaRTE OS
estaabierto alaampliacion o alamejora, aunque quizalos que merecerian ser contemplados en
primer! lugar podrian ser su adaptacion a sistemas multiprocesadores, el desarrollo de un
entorno que facilite la incorporacion de mangjadores (“drivers’) de dispositivos, su portado a
distintas plataformas (principalmente a microcontroladores) y € desarrollo de una libreria
grafica

En lo que es mas propiamente trabajo de investigacion, pretendemos seguir utilizando MaRTE
OS como plataforma sobre laque evaluar 10s servicios que | os sistemas operativos ofrecen alas
aplicaciones empotradas de tiempo real. En particular resultaria muy interesante la utilizacion
del sistema operativo en un buen nimero de aplicacionesindustriales ya que esto nos permitiria
evaluar que servicios, ademas de los incluidos en el perfil minimo de sistema de tiempo real,
resultarian Utiles en |os sistemas empotrados, o por € contrario, cuales de los incluidos podrian
ser eliminados en posteriores revisiones del estandar.

Con esa idea de utilizar MaRTE OS en aplicaciones précticas reaes, pretendemos utilizar
nuestro sistema operativo en e desarrollo de controladores de robots dentro del proyecto
europeo FIRST [FIR02]. Asimismo, vamos a utilizar MaRTE OS para implementar €l
controlador de un robot industrial parala soldadura de los alojamientos de las barras de control
en vasijas de centrales nucleares, dentro de un proyecto conjunto con la empresa Equipos
Nucleares SA.

Interfaz para la planificacion definida por la aplicacion

Lainterfaz desarrollada se integra en el conjunto de interfaces POSIX en sus versiones Aday
C, por lo que puede ser directamente utilizada por aplicaciones escritas en amboslenguges. Sin
embargo, en el caso de las aplicaciones Ada, parece que su utilizacion resultaria mas comodasi
se incluyera como una extension del propio lengugje, de forma similar a como el manual de
referencia define los anexos especializados (anexo de tiempo real, anexo de sistemas
distribuidos, etc.). Con esta segunda opcion se podria ofrecer un conjunto de directivas al

1. Algunos de estos proyectos ya se estan desarrollando a fecha de escritura de esta memoria.
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compilador (“pragmas’) que, aunque no supondrian ningin aumento de funcionalidad con
respecto alainterfaz presentada, si que podrian simplificar su uso.

Otro aspecto en & que parece interesante profundizar es en el desarrollo de algoritmos de
planificacion para sistemas multiprocesadores. Este es un campo en el que quedamucho trabajo
por realizar y en el que se podria sacar mucho partido alainterfaz desarrollada.

Protocolos de sincronizacion definidos por la aplicacion

Seria muy interesante gque las aplicaciones Ada pudieran utilizar objetos protegidos cuyo
protocol o estuviese definido por la aplicacion. Para ello deberia desarrollarse una extension del
propio lenguaje que proporcionara directivas al compilador (“pragmas’) que permitieran
indicar el planificador y demas propiedades de un objeto protegido con protocolo definido por
laaplicacion. Lamodificacion delalibreria de tiempo de g ecucion podriaresultar mas 0 menos
complicada dependiendo de laformaen que éstaimplemente |os objetos protegidos. En el caso
de la libreria de tiempo de gecuciéon del compilador GNAT, la modificacién podria resultar
sencilla puesto que Unicamente utiliza un mutex para implementar cada objeto protegido
[MIRO2]. En consecuencia, parece que bastaria tnicamente con hacer que dicho mutex fuerade
protocolo APPSCHED PROTOCOL.

Laeficienciaen lagestion delos mutexes de protocol o definido por laaplicacion es otro aspecto
gue, a menos en algunos casos, podria ser mejorado. Con el modelo actual, el planificador debe
indicar que tarea toma el mutex. Esto es necesario para implementar protocolos en los que la
toma de un mutex no depende Unicamente de su estado, sino también de otros factores globales
del sistema. Sin embargo, existen protocolos en los un mutex libre siempre se entrega alatarea
que trata de tomarlo. En esos caso, la entrega podria ser directamente realizada por €l sistema
operativo, sin que fuera necesaria la intervencién de la tarea planificadora. Resultaria Gtil que
lainterfaz permitiera diferenciar entre ambos tipos de protocolos, de forma que fuera posible
mejorar la eficiencia en los que permiten la entrega directa del mutex.

También seria interesante incluir en la interfaz la gestion de variables condicionales. Deberia
proporcionase a los planificadores algin mecanismo que les permitiera determinar el orden de
activacion de las tareas bloqueadas en una variable condicional que es sefializada.

Por dltimo, a igua que ocurria para las politicas de planificacion, también resultaria muy
interesante desarrollar algunos protocol os de sincronizacion para sistemas multiprocesadores.

Proceso de estandarizacion delainterfaz

En la actualidad la interfaz constituye una propuesta que esté siendo estudiada por € grupo
encargado de las extensiones de tiempo rea del estandar POSIX. Una vez superada esta fase
debemos continuar con el proceso de estandarizacion, con el objetivo final de que € trabajo
propuesto en esta tesis, con las modificaciones que necesariamente surgiran durante ese
proceso, se incorpore como una funcionalidad opcional en este importante estandar
internacional .
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Anexo A. Propuesta de incorporacion al
estandar POSIX

Como anexo a esta memoria de tesis doctoral, incluimos el documento presentado al grupo
encargado de las extensiones de tiempo real del POSIX en el que se describe nuestra
interfaz para planificacion y sincronizacion definidas por la aplicacién. La propuesta se
realizo en julio de 2002 y en la actualidad se encuentra en fase de estudio por parte del
citado grupo.

Este documento constituye una definicion mas formal y acorde con el modelo de los
documentos que componen los estandares POSIX de lo presentado en los capitulos 4y 5 de
esta memoria. En particular en este documento se describe el modelo en el que se basa
nuestra solucion, descrito en los apartados 4.2 y 5.2, y la version C de la interfaz, que
presentabamos en los apartados 4.3y 5.3.

A.1l. Model for Application-Defined Scheduling

In the proposed approach for application-defined scheduling, shown in Figure 1, each ap-
plication scheduler is a special kind of thread, that is responsible of scheduling a set of
threads that have been attached to it. This leads to two classes of threads in this context:
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Figure 1. Model for application-defined scheduling

= Application scheduler threads: special threads used to run application schedulers.
= Regular threads: regular application threads

The application schedulers can run in the context of the kernel or in the context of the ap-
plication. This allows implementations in which application threads are not trusted, and
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therefore their schedulers run in the context of the application, as well as implementations
for trusted application schedulers, which can run more efficiently inside the kernel. Be-
cause of this duality, the scheduler threads are modeled as if they run in a separate con-
text, which is called the scheduler space. The main implication of this separate space is
that for portability purposes the application schedulers cannot directly share information
with the kernel, nor with regular threads. Application schedulers belonging to the same
process can share data among them. This is useful for building a multithreaded application
scheduler, for a multiprocessor platform.

According to the way a thread is scheduled, we can categorize the threads as:

= System-scheduled threads: these threads are scheduled directly by the operating sys-
tem, without intervention of a scheduler thread.

= Application-scheduled threads: these threads are also scheduled by the operating sys-
tem, but before they can be scheduled they need to be activated by their application-
defined scheduler.

It is unspecified whether application scheduler threads can themselves be application
scheduled. They can always be system scheduled.

There are two ways in which a thread can be scheduled by an application scheduler:

= At thread creation. In this case, thread creation attributes specify the scheduler to be
used, the regular and application scheduling parameters, and the scheduling policy (as
application scheduled). The pthread_create() function creates the thread in a sus-
pended state and waits until the scheduler either accept or rejects the new thread. If
rejected, pthread_create fails and the thread is destroyed. To avoid this creation and
destruction process, the parent thread could explicitly invoke the scheduler to reserve
resources for the new thread, before creating it.

= By dynamically changing the scheduling policy to “application scheduled”. Before the
change the thread must be under a policy that is not application-scheduled, and must
set the scheduler thread and the application scheduling parameters attributes to the
desired values. Then, the pthread_setschedparam() function is invoked to dynamically
change the scheduling policy into application-scheduled. If the thread is rejected, the
function fails.

Direct change of the application scheduler is not allowed because if the new scheduler re-
jects the thread after the old scheduler has detached it, the thread would be left in an un-
certain state, with no scheduler. Therefore, to change the scheduler a thread would first
have to switch to another policy, SCHED_FIFO for example, and from there request at-
tachment to the new scheduler. If rejected, the thread would continue with the
SCHED_FIFO policy in that case.

Because the use of mutexes may cause priority inversions or similar delay effects, it is nec-
essary that the scheduler thread knows about their use, to establish its own protocols
adapted to the particular thread scheduling policy. As is shown in Figure 2, two kinds of
mutexes will be considered:

= System-scheduled mutexes. Those created with the current POSIX protocols: no prior-
ity inheritance (PTHREAD_PRIO_NONE), immediate priority ceiling
(PTHREAD_PRIO_PROTECT), or basic priority inheritance (P THREAD_PRIO_INHERIT).
They can be used to access resources shared between application schedulers, or
between sets of application-scheduled threads attached to different schedulers.

= Application-scheduled mutexes: Those created with PTHREAD_APPSCHED_PROTOCOL.
The behavior of the protocol itself is defined by the application scheduler. The kernel
notifies the scheduler about the request to lock one such mutex, the execution of an
unlock operation, or when a thread blocks on one of these mutexes. After the lock

174 Noviembre de 2002 Grupo de Computadoresy Tiempo Real



Propuesta de incorporacién a estandar POSIX

W W Applica- -
tion Application
P A Mutex Scheduler
N
~_ _w
e 4 \

s Application- T Apt?cl)lr::a- Application
Sgl_hher(iglded _v QI Scheduler

Figure2. . Model for Application-Defined Synchronization

request operation the application scheduler can chose to grant or not the mutex to the
requesting thread. The block event might not be necessary in some schedulers that
implement non-blocking synchronization protocols.

A.1l.1. Relations with Other Threads

Each thread in the system, whether application- or system-scheduled, has a system prior-
ity:

= For system-scheduled threads, the system priority is the priority defined in its schedul-
ing parameters (sched_priority field of its sched_param structure), possibly modified
by the inheritance of other priorities through the use of mutexes.

= For application-scheduled threads, the system priority is lower than or equal to the
system priority of their scheduler thread. The system priority of an application-sched-
uled thread may change because of the inheritance of other system priorities through
the use of mutexes. In that case, its scheduler also inherits the same system priority
(but this priority is not inherited by the rest of the threads scheduled by that sched-
uler). In addition to the system priority, application-scheduled threads have applica-
tion scheduling parameters that are used to schedule that thread contending with the
other threads attached to the same application scheduler. The system priority always
takes precedence over any application scheduling parameters. Therefore, application-
scheduled threads and their scheduler take precedence over threads with lower system
priority, and they are always preempted by threads with higher system priority that
become ready. The scheduler always takes precedence over its scheduled threads.

If application-scheduled threads coexist at the same priority level with other system-
scheduled threads, then POSIX scheduling rules apply as if the application-scheduled
threads were scheduled under the FIFO within priorities policy (SCHED_FIFO); so a
thread runs until completion, until blocked, or until preempted, whatever happens earlier.
A thread running under the round-robin within priorities policy (SCHED_RR) runs until
completion, until blocked, until preempted, or until its round robin qguantum has been con-
sumed, whatever happens earlier. Of course, in that case the interactions between the dif-
ferent policies may be difficult to analyze, and thus the normal use will be to have the
scheduler thread and its scheduled threads running at an exclusive range of system prior-
ities.
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In the presence of priority inheritance, the scheduler inherits the same priorities as its
scheduled tasks, to prevent priority inversions from occurring. This means that high pri-
ority tasks that share mutexes with lower system priority application threads must take
into account the scheduler overhead when accounting for their blocking times.

A.1.2. Relations Between the Scheduler and its Attached Threads

When an application-defined thread is attached to its application scheduler, the latter has
to either accept it or reject it, based upon the current state and the scheduling attributes
of the candidate thread. Rejection of a thread causes the thread creation function to return
an error.

Each application-defined scheduler may activate many application-scheduled threads to
run concurrently. The scheduler may also block previously activated threads. Among
themselves, concurrently scheduled threads are activated like SCHED_FIFO threads. As
mentioned previously, the scheduler always takes precedence over its scheduled threads.

For an application-scheduled thread to become ready it is necessary that its scheduler ac-
tivates it. When the application thread executes one of the following actions or experiences
one of the following situations, a scheduling event is generated for the scheduler, unless
the scheduling event to be generated is being filtered out (discarded).

= when a thread requests attachment to the scheduler

< when a thread terminates or requests de-attachment from the scheduler

= when a thread blocks (except at an application-scheduled mutex)

< when a thread is unblocked by the system and would become ready

= when a thread changes its scheduling parameters

= when a thread invokes the pthread_yield() operation

= when a thread explicitly invokes the scheduler

= when a thread inherits or uninherits a priority, due to the use of a system mutex
< when a thread does any operation on a application-scheduled mutex.

The application scheduler is a special thread whose code is usually a loop where it waits
for a scheduling event to be notified to it by the system, and then determines the next ap-
plication threads to be activated. The scheduling events are stored in a FIFO queue until
processed by the scheduler. For most scheduling events, unless the event is masked, after
the event is generated the associated thread is suspended, to allow the scheduler to make
a decision; for the thread to become active again it has to be explicitly activated by the
scheduler, via the “execute actions” operation. For other events, the thread continues in
the same state as before. The specific events that may be notified, and the state of the as-
sociated thread after the event are shown in Table 1.

Table 1. Application scheduling events and the state of the associated thread

Application Scheduling Events Stateg]ftzrsstohc(iea;/egntthread
POSIX_APPSCHED _NEW Suspended
POSIX_APPSCHED_TERMINATE No change
POSIX_APPSCHED_READY Suspended
POSIX_APPSCHED_BLOCK No Change
POSIX _APPSCHED YIELD Suspended
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Table 1. Application scheduling events and the state of the associated thread (Continued)

POSIX_APPSCHED_SIGNAL Not applicable (no associated
thread)
POSIX_APPSCHED_CHANGE_SCHED_PARAM No change
POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL Suspended
POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL_WITH_DATA Suspended
POSIX_APPSCHED_TIMEOUT Not applicable (no associated
thread)
POSIX_APPSCHED_PRIORITY_INHERIT Suspended
POSIX_APPSCHED_PRIORITY_UNINHERIT Suspended
POSIX_APPSCHED_INIT_MUTEX Suspended
POSIX_APPSCHED DESTROY_MUTEX Suspended
POSIX_APPSCHED_LOCK_MUTEX Suspended
POSIX_APPSCHED_TRY_LOCK_MUTEX Suspended
POSIX_ APPSCHED UNLOCK _MUTEX Suspended
POSIX_APPSCHED BLOCK_AT_MUTEX Suspended
POSIX_APPSCHED _CHANGE_MUTEX_SCHED_PARAM | Suspended

The description of the different events appears next:

POSIX_APPSCHED_NEW. A thread has requested attachment to this scheduler; this
can be a newly created thread (via pthread_create()), or an existing thread that was
not running under this scheduler (via pthread_setschedparam()).

POSIX_APPSCHED TERMINATE. A thread attached to this scheduler has been termi-
nated (via an explicit or implicit pthread_exit(), or by cancellation via
pthread_cancel()), or it has changed its scheduling parameters and should no longer
run under this scheduler (via pthread_setschedparam()). The thread is not suspended,
because it is no longer going to run under the present scheduler.
POSIX_APPSCHED_READY. A thread attached to this scheduler that was blocked has
become unblocked by the system.

POSIX_APPSCHED_BLOCK. A thread attached to this scheduler has blocked (except at
an application-scheduled mutex). The thread is not suspended because it is already
blocked by the system. Once it is unblocked, a POSIX_APPSCHED_READY event will be
generated.

POSIX_APPSCHED YIELD. A thread attached to this scheduler has invoked the
sched_yield() operation.

POSIX_APPSCHED_SIGNAL. A blocked signal belonging to the set of signals for which
the scheduler is waiting has been accepted by the scheduler thread.
POSIX_APPSCHED_CHANGE_SCHED_PARAM. The scheduling parameters of a thread
attached to this scheduler have been changed, but the thread continues to run under
this scheduler. The change includes either the regular scheduling parameters (sched-
pol i cy and schedpar amattributes, via pthread_setschedparam()) or the application-
defined scheduling parameters. (appsched_par am via pthread_setappschedparam()).
Because this operation may be invoked asynchronously by some thread different than
the one changing its parameters, there is no change to the activated/suspended state of
the involved threads.
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e POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL. A thread attached to this scheduler has explicitly
invoked the scheduler via posix_appsched_invoke_scheduler().

e POSIX_APPSCHED_EXPLICIT _CALL WITH_DATA. A thread attached to this scheduler
has explicitly invoked the scheduler, with a message containing scheduling informa-
tion, and possibly requesting a reply message, via posix_appsched_invoke withdata().

= POSIX_APPSCHED_TIMEOUT. A timeout requested by the scheduler has expired.

e POSIX_APPSCHED PRIORITY_INHERIT. A thread attached to this scheduler has inher-
ited a new system priority due to the use of system mutexes.

e POSIX_APPSCHED_PRIORITY_UNINHERIT. A thread attached to this scheduler has
finished the inheritance of a system priority that was inherited due to the use of sys-
tem mutexes.

= POSIX_APPSCHED_INIT_MUTEX. A thread attached to this scheduler has requested
initialization of an application-scheduled mutex.

e POSIX_APPSCHED _DESTROY _MUTEX. A thread attached to this scheduler has
destroyed an application-scheduled mutex.

e POSIX_APPSCHED_LOCK_MUTEX. A thread attached to this scheduler has invoked the
“lock” operation on an available application- scheduled mutex.

e POSIX_APPSCHED TRYLOCK MUTEX. A thread attached to this scheduler has
invoked the “try lock” operation on an available application- scheduled mutex.

e POSIX_APPSCHED _UNLOCK_MUTEX. A thread attached to this scheduler has released
the lock of an application-scheduled mutex.

e POSIX_APPSCHED BLOCK_AT MUTEX. A thread attached to this scheduler has
blocked at an unavailable application-scheduled mutex.

e POSIX_APPSCHED_CHANGE_MUTEX_SCHED_PARAM. A thread attached to this
scheduler and currently holding the lock on an application-scheduled mutex has
changed the scheduling parameters of that mutex.

The application scheduler is a special thread whose code is usually a loop where it waits
for a scheduling event to be notified to it by the system, and then determines the next ap-
plication thread or threads to be activated.

Although the scheduler can activate many threads at once, it is a single thread and there-
fore its actions are all sequential. For multiprocessor systems this may seem to be a limi-
tation, but for these systems several schedulers could be running simultaneously on
different processors, cooperating with each other by synchronizing through regular mutex-
es and condition variables. For single processor systems the sequential nature of the sched-
uler should be no problem.

A.1.3. Sharing Information Between the Schedulers and Their Scheduled
Threads

There is an explicit “invoke scheduler” family of operations that can be used by an appli-
cation-scheduled thread to directly invoke its scheduler, pass information to it, and obtain
information back. Generally, the information to be shared by the scheduler and its asso-
ciated threads is small, and therefore this mechanism does not introduce much overhead.

Because the scheduler may run in a context different than its scheduled threads, possibly
with a different address space, there is no mechanism to directly share memory among
them. The mechanism used in POSIX to share memory between processes that are placed
in different address spaces, shared memory objects is not useful for this case because it is
designed for different processes, and in this case the scheduler and its threads are in the
same process.
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A.2. Interface for Application-Defined Scheduling

All the interfaces defined in this standard are mandatory if the standard is supported. The
implementation shall conform to at least one of the POSIX.13 realtime profiles.

A.2.1. Data Definitions

A.2.1.1. Errors

The following symbolic name representing an error number shall be defined in <er -
rno. h>:

[EREJECT] The thread requesting attachment to an application-defined schedul-
er has been rejected by that scheduler.

[EPOLICY] The scheduling policy or the scheduler state attribute of the calling
thread is not valid for this operation.

[EMASKED] The operation cannot be executed because the associated scheduling
event is currently masked by the application scheduler.

A.2.1.2. Minimum and Configurable Values

The constants specified in the Table 1-1 shall be defined in <l'i mi t s. h> with the values
shown. These are symbolic names for the most restrictive value for certain features in this
Standard. A conforming implementation shall provide values at least this large. A portable
application shall not require a larger value for correct operation:

Table 1-1: Minimum Values

Constant Description Value

_POSIX_APPSCHEDPARAM_MAX | The minimum size in bytes for the 32
bound on the size of the application
scheduling parameters (see A.2.1.3)

_POSIX_APPSCHEDINFO_MAX The minimum size in bytes for the 32
bound on the size of the data exchanged
between an application-scheduled
thread and its scheduler (see A.2.10)

_POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX | The minimum size in bytes for the 16
bound on the size of the mutex
scheduling parameters (see A.5.1.2)

The constants defined in Table 1-2 are related to the constants that appear in Table 1-1. If
the actual value is determinate, it shall be represented by the constant, defined in <l i m
i ts. h>.If the actual bound is indeterminate, it shall be provided by the sysconf() function
using the corresponding name value, defined in <uni st d. h> and specified in Table 1-3.
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Table 1-2: Run-time Invariant Values (possibly Indeterminate)

Constant

Description

Minimum Value

POSIX_APPSCHEDPARAM_MAX

The bound in bytes for
the size of the
application scheduling
parameters (see
A.2.1.3)

_POSIX_APPSCHEDPARAM_MAX

POSIX_APPSCHEDINFO_MAX

The bound in bytes for
the size of the data
exchanged between an
application-scheduled
thread and its
scheduler (see A.2.10)

_POSIX_APPSCHEDINFO_MAX

POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX

The bound in bytes for
the size of the mutex
scheduling parameters
(see A5.1.2)

_POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX

Table 1-3: Configurable System Variables

Variable

Description

name Value

POSIX_APPSCHEDPARAM_MAX

The bound in bytes
for the size of the
application
scheduling
parameters (see
A.2.1.3)

SC_POSIX_APPSCHEDPARAM_MAX

POSIX_APPSCHEDINFO_MAX

The bound in bytes
for the size of the
data exchanged
between an
application-
scheduled thread
and its scheduler
(see A.2.10)

SC_POSIX_APPSCHEDINFO_MAX

POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX

The bound in bytes
for the size of the
mutex scheduling
parameters (see
A.5.1.2)

SC_POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX
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A.2.1.3. Scheduling Policy and Attributes

The following scheduling policy shall be defined in <sched. h>. This policy shall not be
used to schedule processes, i.e., it shall not be used in a call to sched_setscheduler():

Symbol Description

SCHED_APP Application-defined scheduling policy

The following new thread attributes are defined for specifying application scheduling pa-
rameters:

Attribute type Attribute Name Description

pthread_t appschedul er Scheduler thread to which the application-
defined scheduler is attached

n/a appsched_par am Application-defined scheduling parameters

For a thread to be created as a application-scheduled thread under a specified scheduler,
the scheduler must have been created beforehand. Then, at the thread creation time, the
thread creation policy is set to the value SCHED_APP, and the scheduling parameters are
set with the appropriate values in the appschedul er and appsched_par amattributes.
These attributes can also be set or queried dynamically, after the thread has been created.

If the scheduling policy of the thread is not SCHED_APP, these attributes have no effect.

The default value for the appschedul er attribute is unspecified. If at the time of the
thread creation the scheduling policy is SCHED_APP and the appschedul er attribute
does not refer to a valid application scheduler thread, the corresponding pthread_create()
operation shall fail with an error of [EINVAL].

The appsched_par amattribute is a variable-size buffer containing application-defined
scheduling parameters. The maximum size of this attribute shall be represented by the
variable POSIX_APPSCHEDPARAM_MAX (see A.2.1.2). The default value for the
appsched_par amattribute shall be a buffer of zero bytes.

A.2.1.4. Scheduler Thread State Attribute

A new attribute, appschedul er _st at e, is defined to represent whether a thread is an ap-
plication-scheduler thread or a regular thread. This is a thread-creation attribute that can
be queried dynamically, but cannot be modified dynamically.

A value of PTHREAD_APPSCHEDULER for the appschedul er _st at e attribute shall
cause threads created with that attribute to be created as application scheduler threads.
Application scheduler threads shall not share variables or memory with other regular ap-
plication threads, and shall not synchronize with such threads using mutexes or condition
variables; otherwise the results are undefined. Application scheduler threads may share
variables and cooperate via mutexes and condition variables with other application sched-
uler threads in the same process.

A value of PTHREAD_REGULAR for the appschedul er _st at e attribute shall cause the
thread to be created as a normal application thread as specified elsewhere in this standard.
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These symbols shall be defined in <pthread. h> The default value shall be
PTHREAD_REGULAR.

A.2.1.5. Scheduling Events

The following datatypes shall be defined in <sched. h>:

uni on posi x_appsched_eventinfo {
int sched priority;
siginfo_t siginfo;
pt hread _nutex_t *nutex;
void *info;
int user_event code;

b

struct posi x_appsched_event {
i nt event _code;
pthread_ t thread;
uni on posi x_appsched_eventinfo event _info;
size_t info_size;

s

The structure posix_appsched_event represents a scheduling event that the system notifies
to the application-defined scheduler. It contains the code of the specific event that has oc-
curred (see Table 2) in the event_code member; the thread identifier of the thread that
caused the event in the thread member; the information associated with that event in the
event_info member; and the size of the information, if necessary, in the info_size member.

The union posix_appsched_eventinfo represents the different kinds of information that
may be attached to a scheduling event. Table 2 shows the information associated with each
scheduling event. All the symbols shall be defined in <sched. h>.

Table 2. Application scheduling eventsand their associated infor mation

Application Scheduling Events (event _code) Additional Information (event _i nf o)
POSIX_APPSCHED_NEW NULL pointer
POSIX_APPSCHED_TERMINATE NULL pointer
POSIX_APPSCHED_READY NULL pointer
POSIX_APPSCHED_BLOCK NULL pointer
POSIX_APPSCHED_YIELD NULL pointer
POSIX_APPSCHED_SIGNAL siginfo_t value delivered with the

signal
POSIX_APPSCHED_CHANGE_SCHED_PARAM NULL pointer
POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL User event code
POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL_WITH_DATA Pointer to the message set by the

thread?®
POSIX_APPSCHED_TIMEOUT NULL pointer
POSIX_APPSCHED_PRIORITY_INHERIT Inherited system priority
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Table 2. Application scheduling events and their associated information (Continued)

POSIX_APPSCHED_PRIORITY_UNINHERIT

Uninherited system priority

POSIX_APPSCHED_INIT_MUTEX

Pointer to the app.

scheduled mutex

POSIX_APPSCHED_DESTROY_MUTEX

Pointer to the app.

scheduled mutex

POSIX_APPSCHED_LOCK_MUTEX

Pointer to the app.

scheduled mutex

POSIX_APPSCHED_TRY_LOCK_MUTEX

Pointer to the app.

scheduled mutex

POSIX_APPSCHED_UNLOCK_MUTEX

Pointer to the app.

scheduled mutex

POSIX_APPSCHED_BLOCK_AT_MUTEX scheduled mutex

Pointer to the app.

POSIX_APPSCHED_CHANGE_MUTEX_SCHED_PARAM | Pointer to the app. scheduled mutex

& Inthiscase, info_size shall be the size of the information; in other cases, info_size shall be zero

A.2.1.6. Scheduling Events Sets

The posix_appsched_eventset_t type shall be defined in <sched. h>. Values of this type
represent sets of scheduling event codes. Several functions used to manipulate objects of
this type are defined in A.2.8. No comparison or assignment operators are defined for the
type posix_appsched_eventset t.

A.2.1.7. Scheduling Actions

The posix_appsched_actions_t datatype shall be defined in <sched. h> to represent a list
of scheduling actions that the scheduler will later request to be executed by the system.
The possible actions are of the following kinds:

= accept or reject a thread that has requested attachment to this scheduler
= activate or suspend an application-scheduled thread

= accept or reject initialization of an application-scheduled mutex

= grant the lock of an application-scheduled mutex

No comparison or assignment operators are defined for the type posix_appsched_actions_t.

A.2.1.8. Rationale for Data Definitions

The new thread attributes for application scheduling, appschedul er and
appsched_par am were initially proposed as additional fields of the sched _param struc-
ture that is commonly used to store the scheduling parameters of a thread. However, this
solution has the disadvantage that code requiring use of that structure needs recompila-
tion. In particular, because the widely used C library (I i bc) uses that structure it was con-
sidered that, to ease backwards compatibility, new thread attributes should be used
instead.

The minimum size for the scheduling parameters attribute appsched_par amis set to 32
because there are many scheduling algorithms that require specifying up to four time pa-
rameters (for example, period, execution time, soft deadline, and hard deadline). Each of
these parameters requires eight bytes if stored in a struct timespec datatype.
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An event for notifying preemption of a scheduled thread is not included. Although such
event might seem to be useful to measure execution times from an application scheduler,
it would be difficult for the scheduler to know when a scheduled thread actually started
executing. If measuring execution time is required, it is much simpler to use a POSIX ex-
ecution time clock for that purpose.

A.2.2. Interface for the Creation of the Scheduler

A.2.2.1. Synopsis

#i ncl ude <pt hread. h>

int pthread attr_setappschedul erstate
(pthread_attr_t *attr,
i nt appschedstat e);

int pthread_attr_getappschedul erstate
(const pthread attr_t *attr,
i nt *appschedstate);

A.2.2.2. Description

The pthread_attr_setschedulerstate() and pthread_attr_getschedulerstate() functions are
used to set and get the appschedul er _st at e attribute in the object pointed to by attr.
The pthread_attr_setschedulerstate() function shall set this attribute to the value specified
by appschedstate, which shall be either PTHREAD_REGULAR or
PTHREAD_APPSCHEDULER. These symbols are described in A.2.1.4.

An application-defined scheduler itself shall be scheduled by the system as a thread under
the SCHED_FIFO policy, with the system priority determined by the sched_priority mem-
ber of its schedpar amattribute.

A.2.2.3. Returns
Upon successful completion, pthread_attr_setschedulerstate() and

pthread_attr_getschedulerstate() shall return a value of 0. Otherwise an error number
shall be returned to indicate the error.

The pthread_attr_getschedulerstate() function stores the appschedul er _st at e attribute
in the variable pointed to by appschedstate if successful.
A.2.2.4. Errors

If any of the following conditions occur, the pthread_attr_setschedulerstate() function shall
return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of appschedstate was not valid.

A.2.2.5. Cross-References

pthread_create(), pthread_getappscheduler().
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A.2.3. Dynamically Getting the Appschedul er _St at e Attribute

A.2.3.1. Synopsis

#i ncl ude <pt hread. h>
i nt pthread_getappschedul erstate

(pthread_t thread,
int *appschedstate);

A.2.3.2. Description

This function allows the appschedul er _st at e attribute to be retrieved dynamically, af-
ter the thread has been created. The value of the attribute shall be returned in the variable
pointed to by appschedstate.

A.2.3.3. Returns

The pthread_getappschedulerstate() function stores the appschedul er _st at e attribute
of the thread specified by thread in the variable pointed to by appschedstate and returns
zero, if successful.

A.2.3.4. Errors

If any of the following conditions are detected, the pthread_getappschedulerstate() function
shall return the corresponding error number:

[ESRCH] The value specified by thread does not refer to an existing thread.

A.2.3.5. Cross-References

pthread_attr_setschedulerstate().

A.2.4. Interfaces for Creating Application-Scheduled Threads

A.2.4.1. Synopsis

#i ncl ude <pt hread. h>

int pthread attr_setappschedul er
(pthread_attr_t *attr,
pt hread_t schedul er);

int pthread_attr_getappschedul er
(const pthread attr_t *attr,
pt hread t *schedul er);
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int pthread_attr_setappschedparam
(pthread _attr_t *attr,
const void *param
size_t paransize);

int pthread_attr_getappschedparam
(const pthread_attr_t *attr,
voi d *param
size_t *paransize);

A.2.4.2. Description

The pthread_attr_setappscheduler() and pthread_attr_getappscheduler() functions are
used to set and get the appschedul er attribute in the object pointed to by attr. For those
threads with the scheduling policy SCHED_APP, this attribute represents the identifier of
its scheduler thread. The attribute is described in A.2.1.3. If successful, the
pthread_attr_setappscheduler() function shall set this attribute to the value specified by
scheduler, which shall be a valid application scheduler thread.

The pthread_attr_setappschedparam() and pthread_attr_getappschedparam() functions
are used to set and get the appsched_par amattribute in the object pointed to by attr. For
those threads with the scheduling policy SCHED_APP, this attribute represents the appli-
cation-specific scheduling parameters. The attribute is described in A.2.1.3. If successful,
the pthread_attr_setappschedparam() function shall set the size of the appsched_par am
attribute to the value specified by paramsize, and shall copy the scheduling parameters oc-
cupying paramsize bytes and pointed to by param into that attribute.

The pthread_attr_getappschedparam() function shall copy the contents of the
appsched_par amattribute into the memory area pointed to by param. This memory area
shall be capable of storing at least a number of bytes equal to the size of the
appsched_par amattribute; otherwise, the results are undefined.

A.2.4.3. Returns

Upon successful completion, pthread_attr_setappscheduler(),
pthread_attr_setappschedparam(), pthread_attr_getappscheduler(), and
pthread_attr_getappschedparam() shall return a value of 0. Otherwise an error number
shall be returned to indicate the error.

The pthread_attr_getappscheduler() function stores the appschedul er attribute in the
variable pointed to by scheduler if successful.

The pthread_attr_getappschedparam() function stores the size of the appsched_par amat-
tribute in the variable pointed to by paramsize, and copies the contents of the
appsched_par amattribute into the memory area pointed to by param.

A.2.4.4. Errors

If any of the following conditions occur, the pthread_attr_setappscheduler() function shall
return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of scheduler was not valid.
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If any of the following conditions occur, the pthread_attr_setappschedparam() function
shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of paramsize was smaller than zero, or was larger than
POSIX_APPSCHEDPARAM_MAX.

If any of the following conditions are detected, the pthread_attr_setappschedparam() func-
tion shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of param was invalid.

A.2.4.5. Cross-References

pthread_create().

A.2.5. Interfaces for Dynamic Access to Application Scheduling Parame-
ters

A.2.5.1. Synopsis

#i ncl ude <pt hread. h>

i nt pthread_setappschedul er
(pthread_t thread,
pt hread_t schedul er);

i nt pthread_setappschedparam
(pthread_t thread,
const void *param
size_t paransize);

i nt pthread_getappschedul er
(pthread_t thread,
pt hread_t *schedul er);

i nt pthread_get appschedparam
(pthread_t thread,
voi d *param
size_t *paransize);

A.2.5.2. Description

The pthread_setappscheduler() and pthread_getappscheduler() functions are used to dy-
namically set and get the appschedul er attribute of the thread identified by thread. For
a thread with the scheduling policy SCHED_APP, this attribute represents the identifier of
its scheduler thread. This attribute is described in A.2.1.3.

If successful, the pthread_setappscheduler() function shall set the appschedul er at-
tribute to the value specified by scheduler. For this function to succeed, the scheduling pol-
icy of the calling thread shall not be SCDHED_APP, because directly changing the
scheduler is not permitted.

The pthread_setappschedparam() and pthread_getappschedparam() functions are used to
dynamically set and get the appsched_par amattribute of the thread identified by thread.
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For a thread with the scheduling policy SCHED_APP, this attribute represents its applica-
tion-defined scheduling parameters. This attribute is described in A.2.1.3.

If successful, the pthread_setappschedparam() function shall set the size of the
appsched_param attribute to the value specified by paramsize, and it shall copy the
scheduling parameters occupying paramsize bytes and pointed to by param into that at-
tribute. In addition, if the scheduling policy of thread is SCHED_APP, it shall generate a
POSIX_APPSCHED_CHANGE_SCHED_PARAM event for the application scheduler of that
thread, unless that event is masked in that application scheduler.

The memory area represented by param in the call to pthread_getappschedparam() shall
be capable of storing at least a number of bytes equal to the size of the appsched_par am
attribute; otherwise, the results are undefined.

A.2.5.3. Returns

Upon successful completion, pthread_setappscheduler(), pthread_getappscheduler(),
pthread_setappschedparam(), and pthread_getappschedparam() shall return a value of 0.
Otherwise an error number shall be returned to indicate the error.

The pthread_getappscheduler() function stores the appschedul er attribute in the vari-
able pointed to by appsched, if successful.

The pthread_getappschedparam() function stores the size of the appsched_par am at-
tribute in the variable pointed to by paransi ze, and copies the contents of the
appsched_par amattribute into the memory area pointed to by param, if successful.

A.2.5.4. Errors

If any of the following conditions occur, the pthread_setappscheduler() function shall re-
turn the corresponding error number:

[EINVAL] The value of scheduler was not valid.
[EPOLICY] The scheduling policy of the calling thread is SCHED_APP

If any of the following conditions occur, the pthread_setappschedparam() function shall re-
turn the corresponding error number:

[EINVAL] The value of paramsize was less than zero, or was larger than
POSIX_APPSCHEDPARAM_MAX.

If any of the following conditions are detected, the pthread_setappschedparam() function
shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of param was invalid.

If any of the following conditions are detected, the pthread_setappscheduler(),
pthread_getappscheduler(), pthread_setappschedparam(), and
pthread_getappschedparam() functions shall return the corresponding error number:

[ESRCH] The value specified by thread does not refer to an existing thread.

A.2.5.5. Cross-References

pthread_create(), pthread_attr_setappscheduler, pthread_attr_setappschedparam().
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A.2.6. Interfaces for the Scheduler Thread: Scheduling Actions

A.2.6.1. Synopsis

#i ncl ude <sched. h>

i nt posi x_appsched_actions_init(
posi x_appsched_actions_t *sched_actions);

nt posi x_appsched_acti ons_destroy(
posi x_appsched_actions_t *sched_actions);

i nt posi x_appsched_acti ons_addaccept (
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pt hread_t thread);

i nt posi x_appsched_acti ons_addr ej ect (
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pthread t thread);

i nt posi x_appsched_acti ons_addacti vat e(
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pt hread_t thread);

i nt posi x_appsched_acti ons_addsuspend(
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pthread t thread);

i nt posi x_appsched_acti ons_addaccept mut ex(
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
const pthread_nutex_t *nutex);

i nt posi x_appsched_acti ons_addr ej ect mut ex(
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
const pthread nutex_t *mutex);

i nt posi x_appsched_acti ons_addl ockmut ex(
posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
pt hread_t thread,
const pthread_nutex_t *nutex);

A.2.6.2. Description

A scheduling actions object is of type posix_appsched_actions_t (defined in <sched. h>)
and is wused to specify a series of actions to be performed by the
posix_appsched_execute_actions() function. The order of the actions added to the object
shall be preserved.

The posix_appsched_actions_init() function initializes the object referenced by
sched_actions to contain no scheduling actions to perform. After successful initialization,
the number of actions that may be successfully added to the actions object shall be at least
equal to _POSIX_THREAD_THREADS_MAX.

The effect of initializing an already initialized actions object is undefined.

The posix_appsched_actions_destroy() function destroys the object referenced by
sched_actions; the object becomes, in effect, uninitialized. An implementation may cause
posix_appsched_actions_destroy() to set the object referenced by sched_actions to an in-
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valid value. A destroyed scheduling actions object can be reinitialized using
posix_appsched_actions_init(); the results of otherwise referencing the object after it has
been destroyed are undefined.

The posix_appsched_actions_addaccept() function adds a thread-accept action to the object
referenced by sched_actions, that will serve to notify that the thread identified by thread
has been accepted by the scheduler thread to be scheduled by it. When the
posix_appsched_execute_actions() function is invoked with this scheduling actions object,
any thread waiting for such notification either on a pthread create() or a
pthread_setschedparam() function shall successfully complete the function. If no thread
was waiting for such notification, the action has no effects.

The posix_appsched_actions_addreject() function adds a thread-reject action to the object
referenced by sched_actions, that will serve to notify that the thread identified by thread
has not been accepted by the scheduler thread to be scheduled by it, possibly because the
thread contained invalid application scheduling attributes, or because there are not
enough resources for the new thread. When the posix_appsched_execute_actions() function
is invoked with this scheduling actions object, any thread waiting for such notification ei-
ther on a pthread_create() or a pthread_setschedparam() function shall complete the func-
tion with an error code of [EREJECT]. If no thread was waiting for such notification, the
action has no effects.

The posix_appsched_actions_addactivate() function adds a thread-activate action to the
object referenced by sched_actions, that will cause the thread identified by thread to be ac-
tivated when the posix_appsched_execute_actions() function is invoked with this schedul-
ing actions object. If the thread was already active at the time the thread-activate action
is executed, then the thread shall continue to be active. If the thread was suspended at a
posix_mutex_trylock() operation then this action shall be an indication that the correspond-
ing mutex is not available.

The posix_appsched_actions_addsuspend() function adds a thread-suspend action to the
object referenced by sched_actions, that will cause the thread identified by thread to be
suspended when the posix_appsched_execute_actions() function is invoked with this sched-
uling actions object. If the thread was already suspended at the time the thread-suspend
action is executed, then the thread shall continue to be suspended.

The posix_appsched_actions_addacceptmutex() function adds a mutex-accept action to the
object referenced by sched_actions, that will serve to notify that the mutex identified by
mutex has been accepted by the scheduler thread to be scheduled by it. When the
posix_appsched_execute_actions() function is invoked with this scheduling actions object,
any thread waiting for such notification on a pthread_mutex_init() function shall success-
fully complete the function. If no thread was waiting for such notification, the action has
no effects.

The posix_appsched_actions_addrejectmutex() function adds a mutex-reject action to the
object referenced by sched_actions, that will serve to notify that the mutex identified by
mutex has not been accepted by the scheduler thread to be scheduled by it, possibly be-
cause the mutex contained invalid scheduling attributes, or because there are not enough
resources for the new mutex. When the posix_appsched_execute_actions() function is in-
voked with this scheduling actions object, any thread waiting for such notification on a
pthread_mutex_init() function shall complete the call with an error code of [EREJECT]. If
no thread was waiting for such notification, the action has no effects.

The posix_appsched_actions_addlockmutex() function adds a mutex-lock action to the ob-
ject referenced by sched_actions, that will cause the lock on the mutex identified by mutex
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to be granted to the thread indicated by thread when the posix_appsched_execute_actions()
function is invoked with this scheduling actions object.

A.2.6.3. Returns

Upon successful completion, pthread_appsched_actions_init(),
pthread_appsched_actions_destroy(), pthread_appsched_actions_addaccept(),
pthread_appsched_actions_addreject(), pthread_appsched_actions_addactivate(),
pthread_appsched_actions_addsuspend(), posix_appsched_actions_addacceptmutex(),

posix_appsched_actions_addrejectmutex(), and posix_appsched_actions_addlockmutex()
shall return a value of 0. Otherwise an error number shall be returned to indicate the er-
ror.

A.2.6.4. Errors

If any of the following conditions occur, the pthread_appsched_actions_init() function shall
return the corresponding error number:

[ENOMEM] There is insufficient memory to initialize the actions object.

If any of the following conditions occur, the pthread_appsched_actions_addaccept(),
pthread_appsched_actions_addreject(), pthread_appsched_actions_addactivate(),
pthread_appsched_actions_addsuspend(), posix_appsched_actions_addacceptmutex(),
posix_appsched_actions_addrejectmutex(), and posix_appsched_actions_addlockmutex()
functions shall return the corresponding error number:

[ENOMEM] There is insufficient memory to add a new action to the actions ob-
ject.

If any of the following conditions is detected, the pthread_appsched_actions_destroy(),
pthread_appsched_actions_addaccept(), pthread_appsched_actions_addreject(),
pthread_appsched_actions_addactivate(), pthread_appsched_actions_addsuspend(),
posix_appsched_actions_addacceptmutex(), posix_appsched_actions_addrejectmutex(), and
posix_appsched_actions_addlockmutex() functions shall return the corresponding error
number:

[EINVAL] The value specified by sched_actions is invalid.

A.2.6.5. Cross-References
pthread_create(), pthread_setschedparam(), posix_appsched_execute_actions(),

pthread_mutex_init(), pthread_mutex_lock(), pthread_mutex_timedlock(),
pthread_mutex_trylock().

A.2.7. Interfaces for the Scheduler Thread: Execute Scheduling Actions
A.2.7.1. Synopsis

#i ncl ude <signal . h>
#i ncl ude <sched. h>
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i nt posi x_appsched_execut e_acti ons
(const posi x_appsched_actions_t *sched_acti ons,
const sigset_t *set,
const struct timespec *timeout,
struct timespec *current _tine,
struct posix_appsched_event *event);

A.2.7.2. Description

The posix_appsched_execute_actions() shall execute the scheduling actions pointed to by
sched_actions (as described in A.2.1.7 and A.2.6) in the same order as they were added to
the actions object, and then it shall cause the application scheduler thread calling the func-
tion to wait for the next scheduling event notified by the system. If no event is available in
the scheduling event queue of the scheduler thread, then the scheduler thread shall block.
If sched_actions is NULL, then no scheduling actions shall be executed, but the function
shall wait for the next scheduling event notified by the system, as in the case in which
scheduling actions were executed.

The threads referenced in the actions object pointed to by sched_actions shall refer to
threads scheduled by the calling application scheduler for the function to succeed. If mu-
tex-lock action is specified in sched_actions and the associated thread is not waiting in a
pthread_mutex_lock() or pthread_mutex_timedlock() for the specified mutex at the time of
the call, the function shall fail. Detection of one of these error conditions shall be made as
the action is performed; thus, if an error is detected, previous actions will have been exe-
cuted, and none of the further actions shall be executed.

If set is not NULL, the posix_appsched_execute_actions() function shall enable an addition-
al scheduling event which will occur when there is no scheduling event available in its
gueue and one of the blocked signals belonging to set is accepted by the calling thread; the
event generated shall have the code POSIX_APPSCHED_SIGNAL, its thread member shall
be unspecified, and the information associated with the signal shall be returned in the sig-
info member of the event_info member of event. If set is NULL, there shall be no acceptance
of signals during the call.

If timeout is not NULL, the posix_appsched_execute_actions() function shall enable an ad-
ditional scheduling event which will occur when there is no scheduling event available in
its queue but the timeout specified by timeout expires; the event generated shall have the
code POSIX_APPSCHED_TIMEOUT, and its thread member shall be unspecified. The value of
timeout shall be interpreted according to the way in which the timeouts have been config-
ured, as described for the scheduler attributes (see A.2.9). If timeout is NULL, there shall
be no pending timeout for the call.

If current_time is not NULL, the posix_appsched_execute_actions() function shall return in
the variable pointed to by that argument the value of the clock specified by the cl ocki d
attribute of the application scheduler (see A.2.9), as measured immediately before the
function returns.t

If the thread calling posix_appsched_execute_actions() is not an application scheduler
thread, then the function shall fail.

1. Notice that the value returned may not represent the time at which it is used by the scheduler,
since preemptions may occur in between.

192 Noviembre de 2002 Grupo de Computadoresy Tiempo Real



Propuesta de incorporacién a estandar POSIX

A.2.7.3. Returns

If successful, posix_appsched_execute_actions() shall return zero. Otherwise an error num-
ber shall be returned to indicate the error.

A.2.7.4. Errors

If any of the following conditions occur, the corresponding error number shall be returned
by, posix_appsched_execute_actions():

[EINVAL] One or more of the threads specified by the sched_actions scheduling
actions object does not refer to a thread associated with this schedul-
er at the time of the posix_appsched_execute_actions() call.

A mutex-lock action was specified in sched_actions and the associat-
ed thread was not waiting for the specified mutex at the time of the
call.

[ESRCH] One or more of the threads identifiers specified by the sched_actions
scheduling actions object did not correspond to a thread that existed
at the time of the posix_appsched_execute_actions() call.

[EPOLICY] The calling thread is not an application scheduler.

If any of the following conditions is detected, the corresponding error number shall be re-
turned by, posix_appsched_execute_actions():

[EINVAL] The value of one or more of the arguments is invalid.

A.2.7.5. Cross-References

posix_appsched_actions_init(), pthread_create(), pthread_setschedparam(),
pthread_mutex_lock(), pthread_mutex_timedlock(), pthread_mutex_trylock().

A.2.8. Interfaces for the Scheduler Thread: Scheduling Events Set Manip-
ulation

A.2.8.1. Synopsis

#i ncl ude <sched. h>

i nt posi x_appsched_enpt yset
(posi x_appsched_eventset _t *set);

i nt posi x_appsched_fill set
(posi x_appsched_eventset t *set);

i nt posi x_appsched_addset
(posi x_appsched_eventset t *set, int appsched event);

i nt posi x_appsched_del set
(posi x_appsched_eventset _t *set, int appsched_event);
i nt posi x_appsched_i smenmber
(const posi x_appsched _eventset t *set, int appsched _event);
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A.2.8.2. Description

The posix_appsched_emptyset() function shall eliminate all the scheduling event codes
from the set pointed to by set.

The posix_appsched_fillset() function shall add all the scheduling event codes to the set
pointed to by set.

The posix_appsched_addset() function shall add the scheduling event code represented by
appsched_event to the set pointed to by set.

The posix_appsched_delset() function shall eliminate the scheduling event code represent-
ed by appsched_event from the set pointed to by set.

The posix_appsched_ismember() function shall return one if the scheduling event code rep-
resented by appsched_event is a member of the set pointed to by set. Otherwise, it shall re-
turn zero.

A.2.8.3. Returns

Upon successful completion, the posix_appsched_ismember() function shall return a value
of one if the specified event code is a member of the specified set, or a value of zero if it is
not. Upon successful completion, the other functions shall return a value of zero. For all of
the above functions, if an error is detected, an error number is returned.

A.2.8.4. Errors

If any of the following conditions is detected, the posix_appsched_addset(),
posix_appsched_addset(), and posix_appsched_ismember() functions shall return the fol-
lowing error number:

[EINVAL] The value of appsched_event is invalid.

A.2.8.5. Cross-References

posix_appschedattr_seteventmask(), posix_appschedattr_geteventmask().

A.2.9. Interfaces for the Scheduler Thread: Scheduler attributes

A.2.9.1. Synopsis

#i ncl ude <sched. h>

i nt posi x_appschedattr_setclock (clockid t clockid);

i nt posi x_appschedattr_getclock (clockid t *clockid);
i nt posix_appschedattr_setflags (int flags);

i nt posix_appschedattr_getflags (int *flags);

i nt posi x_appschedattr_set event mask
(const posi x_appsched _eventset t *set);
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i nt posi x_appschedattr_get event mask
(posi x_appsched_eventset t *set);

i nt posi x_appschedattr_setreplyinfo
(const void *reply, int reply_size);

i nt posix_appschedattr_getreplyinfo (void *reply, int *reply_size);

A.2.9.2. Description

The posix_appschedattr_setclock() and posix_appschedattr_getclock() functions respective-
ly set and get the cl ocki d attribute of the scheduler thread that calls the function. This
is the clock that shall be wused to report the current time in the
posix_appsched_execute_actions() function, if requested, and for the timeout of the same
function. The default value of the cl ocki d attribute shall be CLOCK_REALTIME. If suc-
cessful, the posix_appschedattr_setclock() function shall set the value of the attribute to
clockid.

The posix_appschedattr_setflags() and posix_appschedattr_getflags() functions respective-
ly set and get the f | ags attribute of the scheduler thread that calls the function. The de-
fault value of the flags attribute is with no flags set. If successful, the
posix_appschedattr_setflags() function shall set the value of the attribute to flags. The fol-
lowing flags shall be defined in <sched. h>:

POSIX_APPSCHED_ABSTIMEOUT:

If this flag is set in f | ags, the value of the timeout parameter in a
call to posix_appsched_execute_actions() shall represent an absolute
time at which the timeout expires, according to the clock specified by
the cl ocki d attribute. If the time specified by timeout has already
passed at the time of the call and there are no scheduling events to
be reported, the timeout expires immediately and thus the function
does not block. If this flag is not set in f | ags, the timeout parameter
shall represent a relative time interval, after which the timeout ex-
pires. This interval shall be measured using the clock specified by the
cl ocki d attribute.

The posix_appschedattr_seteventmask() and posix_appschedattr_geteventmask() functions
respectively set and get the event mask attribute of the scheduler thread that calls the
function. This is the set of scheduling events that shall be masked, i.e., not reported to this
scheduler thread. The default value of the event nask attribute is with an empty set, i.e.,
all events are reported to the scheduler. If successful, the
posix_appschedattr_seteventmask() function shall set the value of the attribute to set.

The posix_appschedattr_setreplyinfo() and posix_appschedattr_getreplyinfo() functions re-
spectively set and get the r epl yi nf o attribute of the scheduler thread that calls the func-
tion. This is a variable-size memory area containing information that shall be used to
return information to an application scheduled thread that has requested it via a
posix_appsched_invoke_withdata() function. The default value of the r epl yi nf o attribute
shall be a memory area of zero bytes. The maximum size of the r epl yi nf o attribute is specified
by the POSIX APPSCHEDINFO MAX variable (see A.2.1.2). If successful, the
posix_appschedattr_setreplyinfo() function shall set the value of the attribute equal to the
memory area starting at reply and of size reply_size.

The posix_appschedattr_getreplyinfo() functions has undefined results if the memory area
pointed to by reply is smaller than the size of the r epl yi nf o attribute.
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If the thread calling any of these functions is not a scheduler thread, then the function
shall fail.

A.2.9.3. Returns

Upon successful completion, posix_appschedattr_setclock(), posix_appschedattr_setflags(),
and posix_appschedattr_seteventmask() shall return zero. Otherwise, an error number
shall be returned to indicate the error.

Upon successful completion, posix_appschedattr_getclock(), shall set the value of the
cl ocki d attribute in the variable pointed to by clockid and shall return zero. Otherwise,
an error number shall be returned to indicate the error.

Upon successful completion, posix_appschedattr_getflags(), shall set the value of the
f 1 ags attribute in the variable pointed to by flags and shall return zero. Otherwise, an
error number shall be returned to indicate the error.

Upon successful completion, posix_appschedattr_geteventmask(), shall set the value of the
event mask attribute in the variable pointed to by set and shall return zero. Otherwise, an
error number shall be returned to indicate the error.

Upon successful completion, posix_appschedattr_getreplyinfo(), shall set the value of the
variable pointed to by reply_size to the size of the r epl yi nf o attribute, shall copy the con-
tents of the attribute into the memory area pointed to by reply, and shall return zero. Oth-
erwise, an error number shall be returned to indicate the error.

A.2.9.4. Errors

If any of the following conditions is detected, the posix_appschedattr_setclock(),
posix_appschedattr_setflags(), posix_appschedattr_seteventmask(), and
posix_appschedattr_setreplyinfo() functions shall return the following error number:

[EINVAL] The value of one of the arguments is invalid.

If any of the following conditions occurs, the posix_appschedattr_setclock(),
posix_appschedattr_setflags(), posix_appschedattr_seteventmask(),
posix_appschedattr_setreplyinfo(), posix_appschedattr_getclock(),
posix_appschedattr_getflags(), posix_appschedattr_geteventmask(), and
posix_appschedattr_getreplyinfo() functions shall return the following error number:

[EPOLICY] The calling thread is not an application scheduler.

A.2.9.5. Cross-References

posix_appsched_emptyset(), posix_appsched_fillset(), posix_appsched_addset(),
posix_appsched_delset(), posix_appsched_ismember(), posix_appsched_execute_actions(),
posix_appsched_invoke_withdata().
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A.2.10.Interfaces for the Scheduled Thread: Explicit Scheduler Invoca-
tion

A.2.10.1.Synopsis

#i ncl ude <sched. h>
i nt posi x_appsched_i nvoke_schedul er (int user_event_code);

i nt posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a
(const void *nmsg, size_ t nsg_size, void *reply, size_ t *reply_size);

A.2.10.2.Description

The posix_appsched_invoke_scheduler() or posix_appsched_invoke withdata() functions
are used by an application-scheduled thread to explicitly invoke its application scheduler.

If successful, the posix_appsched_invoke_scheduler() function shall generate a scheduling
event with code POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL, a thread member equal to the thread
id of the calling thread, and an event_info member with its user_event_code member equal
to user_event_code. This event shall be inserted in the scheduling events queue of the
scheduler thread of the calling thread, and then the calling thread shall become suspend-
ed. The function call will return after the scheduler thread activates the calling thread via
a posix_appsched_execute_actions() call.

If successful, the posix_appsched_invoke_withdata() function shall generate a scheduling
event with code POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL_WITH_DATA, a thread member equal
to the thread Id of the calling thread, and an info_size member equal to msg_size. In addi-
tion, if msg_size is larger than zero, the function shall make available to the scheduler
thread a memory area whose contents are identical to the memory area pointed to by msg
and of size msg_size, and shall set the event_info member of the event with its info member
pointing to that area of memory®. This event shall be inserted in the scheduling events
gqueue of the scheduler thread of the calling thread, and then the calling thread shall be-
come suspended. When the scheduler thread activates the calling thread via a
posix_appsched_execute_actions() call, if the reply argument is non NULL, ther epl yi nfo
attribute of the scheduler thread is copied into the memory area pointed to by reply, and
its size is copied into the variable pointed to by reply_size. If the size of that memory area
is smaller than the size of the r epl yi nf o attribute, results are undefined. Ther epl yi n-
f o attribute is set by the scheduler thread via a call to posix_appsched_setreplyinfo(). Its
size is limited to the variable POSIX_APPSCHEDINFO_MAX (see A.2.1.2).

The posix_appsched_invoke_withdata() function shall fail if the size specified by msg_size
is larger than the variable POSIX_APPSCHEDINFO_MAX (see A.2.1.2).

The calling thread shall be an application-scheduled thread for these functions to succeed.
The scheduler thread shall have the corresponding scheduling event unmasked, for these
functions to succeed.

1. In an implementation in which the scheduler is in the same address space as its threads, copying
the information is not needed, and the function may just copy the pointer and size arguments.
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A.2.10.3.Returns

Upon successful completion, posix_appsched_invoke_scheduler() and
posix_appsched_invoke withdata() shall return zero. Otherwise, an error number shall be
returned to indicate the error.

A.2.10.4.Errors

If any of the following conditions occurs, the posix_appsched_invoke_scheduler() and
posix_appsched_invoke_withdata() functions shall return the following error number:

[EPOLICY] The calling thread is not an application-scheduled thread.

[EMASKED] The operation cannot be executed because the associated scheduling
event is currently masked by the application scheduler.

If any of the following conditions occurs, the posix_appsched_invoke withdata() function
shall return the following error number:

[EINVAL] The value of msg _size is less than zero or is larger than
POSIX_APPSCHEDINFO_MAX.

If any of the following conditions is detected, the posix_appsched_invoke_withdata() func-
tion shall return the following error number:

[EINVAL] The value of msg is invalid.

A.2.10.5.Cross-References

posix_appsched_setreplyinfo(), posix_appsched_execute_actions().
A.2.11. Access to Specific Data of Other Threads

A.2.11.1.Synopsis

#i ncl ude <pthread. h>

int pthread_setspecific_for
(pthread_key_ t key, pthread_t thread, const void *val ue)

int pthread _getspecific_from
(pthread_key t key, pthread t thread, void **val ue)

A.2.11.2.Description

If successful, the pthread_setspecific_for() function shall associate a thread-specific value
with a key obtained via a previous call to pthread_key_create(), on behalf of the thread spec-
ified by thread. These values are typically pointers to blocks of dynamically allocated mem-
ory that have been reserved for use by the calling thread?.

1. Because sharing data between a scheduler thread and a regular thread has undefined results, the
thread-specific data interface should not be used to exchange or share information between a sched-
uler thread and its scheduled threads.
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If successful, the pthread_getspecific_from() function shall store in the variable pointed to
by value the value currently bound to the specified key on behalf of the thread specified by
thread.

The effect of calling pthread_setspecific_for() or pthread_getspecific_from() with a key value
not obtained from pthread_key create() or after key has been deleted with
pthread_key delete() is undefined.

Both pthread_setspecific_for() or pthread_getspecific_from() may be called from a thread-
specific data destructor function. However, calling pthread_setspecific_for() from a destruc-
tor may result in lost storage or infinite loops.

A.2.11.3.Returns

If successful, the pthread_getspecific_from() function stores in the variable pointed to by
value the thread-specific data value associated with the given key; if no thread-specific
data value is associated with key, then the value NULL is returned. In both cases, the func-
tion shall return zero. If the function fails , an error number shall be returned to indicate
the error

If successful, the pthread_setspecific_for() function shall return zero. Otherwise, an error
number shall be returned to indicate the error.

A.2.11.4.Errors

If any of the following conditions occur, the pthread_setspecific_for() function shall return
the corresponding error number:

[ENOMEM] Insufficient memory exists to associate the value with the key.

If any of the following conditions are detected, the pthread_setspecific_for() function shall
return the corresponding error number:

[EINVAL] The key value is invalid.

If any of the following conditions are detected, the pthread_setspecific_for() and
pthread_getspecific_from() functions shall return the corresponding error number:

[ESRCH] No thread could be found corresponding to that specified by the given
thread Id.

A.2.11.5.Cross-References

pthread_key create(), pthread_setspecific(), pthread_getspecific(), pthread_key delete().

A.2.11.6.Rationale

Thread-specific data is a very useful mechanism for attaching information to a particular
thread, and in particular, to attach scheduling information. However, the information in
the thread-specific data currently defined in POSIX.1 is only accessible to the thread to
which it is attached. In the context of application-defined scheduling, it is useful for the
application scheduler to access the thread-specific data of its scheduled threads. This data
is not usually shared by different threads, but just set and used by the application sched-
uler itself.
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It could be argued that an independent data structure could be created using the thread id
as an index or with a hash function that would make access efficient. However, the
pthread_t type is defined as an opaque type for which there are no comparison operators
(just a pthread_equal() function for comparison), and therefore any data structure using a
pthread_t index and built at the application level is necessarily very inefficient.

For these reasons the thread-specific data interface has been extended with the functions
defined in this subclause.

A.3. Modifications to Existing Thread Functions

A.3.1. Thread Creation Scheduling Attributes

The SCHED_APP policy, described in A.2.1.3, shall be supported by
pthread_attr_setschedpolicy().

A.3.2. Dynamic Thread Scheduling Parameters Access

If pthread_setschedparam() is called for a thread whose scheduling policy is SCHED_APP
to set that policy to a different one, a POSIX_APPSCHED_TERMINATE event shall be gen-
erated for the current application scheduler of that thread, with a thread member equal to
the thread argument; if that event is masked in that application scheduler it is ignored.

If pthread_setschedparam() is called for a thread whose scheduling policy is SCHED_APP
and the policy argument continues to be SCHED_APP, a
POSIX_APPSCHED_CHANGE_SCHED_PARAM event shall be generated for the current ap-
plication scheduler of that thread, with a thread member equal to the thread argument; if
that event is masked in that application scheduler it is ignored.

If pthread_setschedparamy() is called for a thread whose scheduling policy is different than
SCHED_APP to set that policy to SCHED_APP, a check shall be made to determine if the
appschedul er attribute of that thread is a valid application scheduler. If not, the function
shall fail. If it is valid, a POSIX_APPSCHED_NEW event shall be generated for that appli-
cation scheduler with a thread member equal to the thread argument, and the calling
thread will be suspended until the application scheduler of thread executes an “accept” or
“reject” action on that thread, via posix_appsched_execute actions(). If the action is “re-
ject”, the pthread_setschedparam() function shall fail. The function shall also fail if the pri-
ority of thread is larger than the priority of the application scheduler specified in the
appschedul er attribute of that thread. The pthread_setschedparam() function shall fail
if the POSIX_APPSCHED_NEW scheduling event is masked by the corresponding applica-
tion scheduler.

The following new error conditions are defined for pthread_setschedparam():

[EINVAL] The appschedul er attribute of thread does not refer to a valid ap-
plication scheduler at the time of the call.

The priority of thread is larger than the priority of the application
scheduler specified in the appschedul er attribute of that thread.

[EREJECT] The application scheduler has rejected attachment of the requested
thread.
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[EMASKED] The operation cannot be executed because the
POSIX_APPSCHED_NEW scheduling event is currently masked by
the application scheduler.

A.3.3. Thread Creation

If the attributes object used in a call to pthread_create() has its scheduling policy set to
SCHED_APP, a check shall be made to determine if the appschedul er attribute of that
attributes object is a valid application scheduler. If not, the function shall fail. If it is valid,
after the thread is created, a POSIX_APPSCHED_NEW event shall be generated for that ap-
plication scheduler with a thread member equal to the thread Id of the newly created
thread, and the calling thread will be suspended until the application scheduler executes
an “accept” or “reject” action on that thread, via posix_appsched_execute_actions(). If the
action is “reject”, the pthread_create() function shall fail. The pthread_create() function
shall fail if the POSIX_APPSCHED_NEW event is masked by the corresponding applica-
tion scheduler. The function shall also fail if the priority of the new thread, stored in the
sched_priority member of the schedpar amattribute in attr, is larger than the priority of
the application scheduler specified in the appschedul er attribute.

The following new error conditions are defined for pthread_create():

[EINVAL] The appschedul er attribute of attr does not refer to a valid applica-
tion scheduler at the time of the call.

The priority of the sched_priority member of the schedpar am at-
tribute in attr is larger than the priority of the application scheduler
specified in the appschedul er attribute.

[EREJECT] The application scheduler has rejected attachment of the requested
thread.
[EMASKED] The operation cannot be executed because the

POSIX_APPSCHED_NEW scheduling event is currently masked by
the application scheduler.

A.3.4. Thread termination and cancellation

After execution of the cleanup handlers and of the destructor functions of any thread-spe-
cific data by an explicit or implicit call to pthread_exit() or by a call to pthread_cancel(), if
the terminating thread has a scheduling policy of SCHED_APP, a
POSIX_APPSCHED_TERMINATE event shall be generated for the application scheduler of
the terminating thread with a thread member equal to its thread Id. The terminating
thread will be permitted to finish its termination operation concurrently with the process-
ing of the generated event by the application scheduler. If the event is masked in that ap-
plication scheduler, it is just ignored.

The termination of a scheduler thread (either because it calls pthread_exit(), or because the
execution of its body terminates, or because it is cancelled) which has scheduled threads
attached to it has undefined results. Applications should make sure that a scheduler
thread only terminates if it has no attached threads.
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A.3.4.1. Rationale

Because thread-specific data is destroyed when the thread terminates, the application
scheduler processing a POSIX_APPSCHED_TERMINATE event should not attempt using it.
If it is necessary for the scheduler to perform operations on the terminating thread just be-
fore its termination, it could install a cancellation handler that could invoke the scheduler
explicitly. Cancellation handlers are executed before destroying thread-specific data.

A.4. Use of Regular Mutexes by Application-Scheduled Threads

When an application-scheduled thread locks or unlocks a regular mutex (i.e., one that has
not been created with the PTHREAD_APPSCHED_PROTOCOL protocol) its priority is
changed according to the mutex protocol. In addition, if the mutex uses the priority inher-
itance or  priority ceiling  protocols, a scheduling event of type
POSIX_APPSCHED_PRIORITY_INHERIT or POSIX_APPSCHED_PRIORITY_UNINHERIT is
queued to the scheduler thread at the time a priority is inherited or uninherited. The
scheduler thread shall inherit (or uninherit) the same active system priority or priorities
of its scheduled threads.

If the application-scheduled thread tries to lock an already locked mutex, it is queued in
the mutex queue in the same way as for any other thread. Besides this queuing, a sched-
uling event of type POSIX_APPSCHED_BLOCK is sent to the scheduler thread, as for any
other blocking situation.

The events of type POSIX_APPSCHED_PRIORITY_INHERIT and
POSIX_APPSCHED_PRIORITY_UNINHERIT can be used by the application scheduler to
keep the thread that locked the mutex in execution. Otherwise, regular threads that use
the same mutex could suffer priority inversion due to the execution of other application-
scheduled threads.

A.5. Management of Application-Scheduled Mutexes

A.5.1. Data definitions

A.5.1.1. Application-Scheduled Mutex Protocol

The following mutex protocol constant shall be defined in <pt hr ead. h>:

Table 3:

Symbol Description

PTHREAD_APPSCHED_PROTOCOL Application-defined protocol

When this protocol is set for a mutex, the mutex shall only be used by threads scheduled
under the scheduler referenced by the appschedul er attribute of the mutex. In addition,
scheduling events are notified to the scheduler thread under the following circumstances:

= when a thread invokes the lock operation of the mutex,
= when a thread invokes the trylock operation of the mutex,
< when a thread unlocks the mutex,
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= when a thread blocks waiting for the mutex,
= when a thread changes the scheduling parameters of the mutex.

A.5.1.2. Application-Scheduled Mutex Attributes

All application-scheduled mutexes shall support the appschedul er attribute that repre-
sents the scheduler thread that will schedule threads using that mutex. The default value
of this attribute is unspecified. If at the time of the mutex creation the protocol is
PTHREAD_APPSCHED_PROTOCOL and the appschedul er attribute does not refer to a
valid application scheduler thread, the corresponding pthread mutex_init() operation
shall fail with an error of [EINVAL].

In addition, all application-scheduled mutexes shall support the appschedpar am at-
tribute, which represents an area of memory containing the application-specific scheduling
parameters used for that mutex. The default value of this attribute is a memory area of
zero bytes. The maximum size of this attribute in bytes shall be represented by the vari-
able POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX (see A.2.1.2).

A.5.2. Application-Scheduled Mutex Attributes Manipulation

A.5.2.1. Synopsis

#i ncl ude <pt hread. h>

int pthread _mutexattr_setappschedul er
(pthread _nutexattr_t *attr,
pt hread_t schedul er);

int pthread_nutexattr_getappschedul er
(const pthread_nutexattr_t *attr,
pt hread t *schedul er);

int pthread _mutexattr_ setappschedparam
(pthread _nutexattr_t *attr,
const void *param
size_t paramsize);

i nt pthread_mutexattr_getappschedparam
(const pthread mutexattr t *attr,
voi d *param
size_t *paransize);

A.5.2.2. Description

The pthread_mutexattr_setappscheduler() and pthread_mutexattr_getappscheduler() func-
tions shall respectively set and get the appschedul er attribute of the mutex attributes
object specified by attr. This attribute is described in A.5.1.2. If successful, the
pthread_mutexattr_setappscheduler() shall set the attribute equal to scheduler. For this
function to succeed, scheduler must be a valid application scheduler at the time of the call.

The pthread_mutexattr_setappschedparam() and pthread_mutexattr_getappschedparam()
functions shall respectively set and get the appschedpar am attribute of the mutex at-
tributes object specified by attr. This attribute is described in A.5.1.2. If successful, the
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pthread_mutexattr_setappschedparam() function shall set the size of the attribute to
paramsize and shall copy the memory area pointed to by par amof length paramsize into
the attribute. If paramsize is larger than POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX, the function shall
fail.

The pthread_mutexattr_getappschedparam() function shall copy the contents of the app-

schedpar amattribute into the memory area pointed to by param. This memory area shall
be capable of storing at least a number of bytes equal to the size of the appschedpar am
attribute; otherwise, the results are undefined.

A.5.2.3. Returns

Upon successful completion, pthread_mutexattr_setappscheduler(),
pthread_mutexattr_setappschedparam(), pthread_mutexattr_getappscheduler(), and
pthread_mutexattr_getappschedparam() shall return a value of 0. Otherwise an error num-
ber shall be returned to indicate the error.

The pthread_mutexattr_getappscheduler() function stores the appschedul er attribute in
the variable pointed to by scheduler if successful.

The pthread_attr_getappschedparam() function stores the size of the appschedpar amat-
tribute in the variable pointed to by paramsize, and copies the contents of the appsched-
par amattribute into the memory area pointed to by param.

A.5.2.4. Errors

If any of the following conditions occur, the pthread_mutexattr_setappscheduler() function
shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of scheduler was not valid.

If any of the following conditions occur, the pthread_mutexattr_setappschedparam() func-
tion shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of paramsize was smaller than zero, or was larger than
POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX.

If any of the following conditions are detected, the pthread_mutexattr_setappschedparam()
function shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of param was invalid.

A.5.2.5. Cross-References

pthread_mutex_init().

A.5.3. Dynamically Changing the Application-Scheduled Mutex
Attributes

A.5.3.1. Synopsis

#i ncl ude <pthread. h>
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i nt pthread_mutex_get appschedul er
(const pthread_mutex_t *mutex,
pt hread t *schedul er);

i nt pthread_mut ex_set appschedparam
(pthread_mutex_t *mutex,
const void *param
size_t paramsize);

i nt pthread_mut ex_get appschedparam
(const pthread_mutex_t *mutex,
voi d *param
size_t *paransize);

A.5.3.2. Description

The pthread_mutex_getappscheduler() function is used to dynamically get the appsched-
ul er attribute of the mutex specified by mutex. This attribute is described in A.5.1.2.

The pthread_mutex_setappschedparam() and pthread_mutex_getappschedparam() func-
tions are used to dynamically set and get the appschedpar am attribute of the mutex at-
tributes object specified by mutex. This attribute is described in A.5.1.2.

If successful, the pthread_mutex_setappschedparam() function shall acquire the lock on
the mutex. Then it shall set the size of the appschedpar am attribute to the value specified
by paramsize, and it shall copy the scheduling parameters occupying paramsize bytes and
pointed to by param into that attribute. In addition, if the protocol of mutex is

PTHREAD_APPSCHED_PROTOCOL and if the
POSIX_APPSCHED_CHANGE_MUTEX_SCHED_PARAM event is not masked in the applica-
tion scheduler of that mutex, the function shall generate a

POSIX_APPSCHED_CHANGE_MUTEX_SCHED_PARAM event for that application scheduler
and shall suspend until the scheduled thread activates it via a
posix_appsched_execute_actions() call. Finally, the function shall release the lock on the
mutex.

For the pthread_mutex_setappschedparam() function to succeed, the calling thread must
be an application-scheduled thread scheduled by the same thread as the mutex.

The memory area represented by param in the call to pthread_getappschedparam() shall
be capable of storing at least a number of bytes equal to the size of the appschedpar am
attribute; otherwise, the results are undefined.

A.5.3.3. Returns

Upon successful completion, pthread_mutex_getappscheduler(),
pthread_mutex_setappschedparam(), and pthread_mutex_getappschedparam() shall re-
turn a value of 0. Otherwise an error number shall be returned to indicate the error.

The pthread_mutex_getappscheduler() function stores the appschedul er attribute in the
variable pointed to by scheduler, if successful.

The pthread_mutex_getappschedparam() function stores the size of the appschedpar am
attribute in the variable pointed to by par ansi ze, and copies the contents of the app-
schedpar amattribute into the memory area pointed to by param, if successful.
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A.5.3.4. Errors

If any of the following conditions occur, the pthread_mutex_setappschedparam() function
shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of paramsize was less than zero, or was larger than
POSIX_APPMUTEXPARAM_MAX.

[EPOLICY] The calling thread is not an application-scheduled thread scheduled
by the same thread as the mutex.

If any of the following conditions are detected, the pthread_mutex_setappschedparam()
function shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value of param was invalid.

If any of the following conditions are detected, the pthread mutex_ getappscheduler(),
pthread_mutex_setappschedparam(), and pthread_mutex_getappschedparam() functions
shall return the corresponding error number:

[EINVAL] The value specified by mutex does not refer to an initialized mutex
object.

If any of the following conditions are detected, the pthread_mutex_setappschedparam()
function shall return the corresponding error number:

[EDEADLK] The current thread already owns the mutex.

A.5.3.5. Cross-References

pthread_mutex_init(), pthread_mutexattr_setappscheduler,
pthread_mutexattr_setappschedparam().

A.5.3.6. Rationale

The capability of switching a mutex from one application scheduler to another one is not
provided because it can be implemented by destroying the mutex and initializing it again,
with new attributes.

A.5.4. Mutex-Specific Data

A.5.4.1. Synopsis

i nt posi x_appsched_nutex_setspecific
(pthread_nmutex_t *nutex,
const void *val ue);

i nt posi x_appsched_nutex_getspecific
(const pthread_nutex_t *mutex,
voi d **val ue);
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A.5.4.2. Description

In successful, the posix_appsched_mutex_setspecific() function shall associate a mutex-spe-
cific value with the mutex specified by mutex. This value is typically a pointer to a block of
dynamically allocated memory that has been reserved for use by the calling thread?.

In successful, the posix_appsched_mutex_getspecific() function shall store in the variable
pointed to by value the value currently bound to the specified mutex.

A.5.4.3. Returns

If successful, the posix_appsched _mutex_getspecific() function stores in the variable point-
ed to by value the mutex-specific data value associated with mutex; if no mutex-specific
data value is associated with it, then the value NULL is returned. In both cases, the func-
tion shall return zero. If the function fails, an error number shall be returned to indicate
the error.

If successful, the posix_appsched_mutex_setspecific() function shall return zero. Other-
wise, an error number shall be returned to indicate the error.

A.5.4.4. Errors

If any of the following conditions are detected, the posix_appsched_mutex_setspecific() and
posix_appsched_mutex_getspecific() functions shall return the corresponding error num-
ber:

[EINVAL] The value specified by mutex does not refer to an initialized mutex
object.

A.5.4.5. Cross-References

pthread_setspecific(), pthread_getspecific(), pthread_setspecific_for(),
pthread_getspecific_from().

A.5.4.6. Rationale

POSIX.1 defines a thread-specific data mechanism that is very useful for attaching infor-
mation to a particular thread, and in particular, to attach scheduling information. Howev-
er, the standard does not define a similar functionality for mutexes, which would be very
useful in the context of writing application schedulers. For this reason the mutex-specific
data interface has been introduced.

A.5.5. Modifications to existing functions: Initializing and Destroying a
Mutex

If the mutex attributes object used in a call to pthread_mutex_init() has its pr ot ocol at-
tribute set to POSIX_APPSCHED PROTOCOL, a check shall be made to determine if the

1. Because sharing data between a scheduler thread and a regular thread has undefined results, the
mutex-specific data interface should not be used to exchange or share information between a sched-
uler thread and its scheduled threads.
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appschedul er attribute of that attributes object is a valid application scheduler. If not,
the function shall fail. If it is valid, after the mutex is initialized, a
POSIX_APPSCHED_INIT_MUTEX event shall be generated for that application scheduler
with a mutex member equal to mutex, and the calling thread shall be suspended until the
application scheduler executes an “mutex-accept” or “mutex-reject” action on that mutex,
via posix_appsched_execute_actions(). If the action is “mutex-reject”, the
pthread_mutex_init() function shall fail. The pthread_mutex_init() function shall fail if the
POSIX_APPSCHED_INIT_MUTEX event is masked by the corresponding application sched-
uler.

The following new error conditions are defined for pthread_mutex_init():

[EINVAL] The appschedul er attribute of attr does not refer to a valid applica-
tion scheduler at the time of the call.

[EREJECT] The application scheduler has rejected attachment of the requested
mutex.

[EMASKED] The operation cannot be executed because the

POSIX_APPSCHED_INIT_MUTEX scheduling event is currently
masked by the application scheduler.

If the mutex specified in a call to pthread_mutex_destroy() has its pr ot ocol attribute set
to POSIX_APPSCHED_PROTOCOL and the POSIX_APPSCHED_DESTROY_MUTEX event is
not masked in the application scheduler of that mutex, after destroying the mutex one such
event shall be generated for that application scheduler with a mutex member equal to mu-
tex, and the calling thread shall be suspended until the application scheduler activates it
via a “thread-activate” action in a call to posix_appsched_execute_actions().

A.5.6. Modifications to existing functions: Locking and Unlocking a
Mutex

If the mutex specified in a call to pthread_mutex_lock(), has its pr ot ocol attribute set to
POSIX_APPSCHED PROTOCOL, before the mutex is locked, a
POSIX_APPSCHED_LOCK_MUTEX event shall be generated for the application scheduler
of the mutex with a mutex member equal to mutex, and the calling thread shall be suspend-
ed until the application scheduler executes a “mutex-lock” action on that mutex, via
posix_appsched_execute_actions(). After that action the function shall return with the mu-
tex locked. The pthread_mutex_lock() function shall fail if the
POSIX_APPSCHED_LOCK_MUTEX event is masked by the corresponding application
scheduler.

The pthread_mutex_timedlock() function shall behave the same as pthread_mutex_lock(),
with the additional requirement that if the timeout expires and the
POSIX_APPSCHED_READY event is not masked by the application scheduler, the thread discon-
tinues its wait on the mutex, a POSIX_APPSCHED_READY is generated for that scheduler, and
the thread is suspended until activated via a “thread-activate” action executed by
posix_appsched_execute_actions().

The following new error condition is defined for pthread mutex lock() and
pthread_mutex_timedlock():

[EMASKED] The operation cannot be executed because the
POSIX_APPSCHED_LOCK_MUTEX scheduling event is currently
masked by the application scheduler.
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If the mutex specified in a call to pthread_mutex_trylock(), has its pr ot ocol attribute set
to POSIX_APPSCHED PROTOCOL, before the mutex is locked, a
POSIX_APPSCHED_TRYLOCK_MUTEX event shall be generated for the application sched-
uler of the mutex with a mutex member equal to mutex, and the calling thread shall be sus-
pended until the application scheduler executes either a “mutex-lock” or a “thread-
activate” action on that mutex, via posix_appsched_execute_actions(). If the action is a “mu-
tex-lock”, the function shall return with the mutex locked; if it is a “thread-activate” the
function shall return with an error of [EBUSY]. The pthread_mutex_lock() function shall
fail if the POSIX_APPSCHED_TRYLOCK_MUTEX event is masked by the corresponding ap-
plication scheduler.

The following new error condition is defined for pthread_mutex_trylock():

[EMASKED] The operation cannot be executed because the
POSIX_APPSCHED_TRYLOCK_MUTEX scheduling event is currently
masked by the application scheduler.

If the mutex specified in a call to pthread_mutex_unlock(), has its pr ot ocol attribute set
to POSIX_APPSCHED_PROTOCOL, and the POSIX_APPSCHED_UNLOCK_MUTEX event is not
masked in the application scheduler of that mutex, after releasing the mutex but before
granting it to another thread one POSIX_APPSCHED_UNLOCK_MUTEX event shall be gen-
erated for the application scheduler with a mutex member equal to mutex, and the calling
thread shall be suspended until the application scheduler activates it via a “thread-acti-
vate” action in a call to posix_appsched_execute_actions().

A.6. OS Implementation Considerations

Each scheduler thread needs a list of all its associated threads, which are scheduled by it.
This is a dynamic list that grows when a new thread joins the scheduler, and shrinks when
a scheduled thread is terminated or abandons the scheduler.

This list could be used to determine the active system priority of the scheduler thread, tak-
ing into account the priorities inherited by the scheduled threads.

Each scheduler thread needs a FIFO queue of scheduling events. There is no need to define
a constant for the length of this queue, because it is bounded by two times the maximum
number of threads in the system, plus one. This bound is originated because each applica-
tion-scheduled thread in the system can cause at most one scheduling event before execut-
ing again, and it will only execute after the scheduler has processed the generated event.
For system scheduled threads, the only events that are relevant are the priority inherit-
ance or uninheritance, so there may be in the worst case two events per such task. And in
addition, a single timeout or signal event could be generated.
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