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CAPITULO 1: I ntroduccion

1.1 OBJETIVOSY DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es d andiss tempord dd kernel de tiempo red
MaRTE O.S.

Para hacer posible laredizacion de este proyecto, se han seguido los siguientes pasos.
- Edudio previo

- Ingtdacion de MaRTE O.S.

- BEvduacion téonico-préacticade MaRTE O.S.

Actudmente, MaRTE O.S. viene dendo desarollado por & Depatamento de
Electréonica y Computacion de la Universdad de Cantabria. Egte kernd tiene implementado
muchas facilidedes de tiempo red que cumplen @ estandar Posix, pero no estan debidamente
documentadas en 1o que a tiempos de gecucion e refiere. ESto se debe principdmente a la
gran variedad de familias de procesadores PC Intel existentes en @ mercado.

En este proyecto, se documentaran las medidas mas representativas necesarias para d

andiss de planificabilidad de tareas, por medio de sus tiempos de respuesta, en un PC Intel
Pentium 120.

1.2 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Esta memoria esta organizada de la siguiente forma:

En d capitulo 2 s redizard un estudio previo de toda la teoria necesaria 'y asi conocer

todos | os aspectos tedricos atener en cuenta parad andisis tempora MaRTE O.S.

En & capitulo 3 se redizard una evduacion técnica de MaRTE OS, para conocer todo
lo que es posible hacer con este microkernd, y una ingalacion del entorno de desarrollo que

utiliza
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El capitulo 4 es € referente d objetivo principad del proyecto, d andiss tempord de
MaRTE O.S.

En d capitulo 5 se redizaran las conclusiones sobre los datos obtenidos y € dstema

Findmente, en d capitulo 6 se dard una guia dd software y hardware utilizado, y una
lista de las padbras claves utilizadas alo largo del proyecto.
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2.1 DEFINICION DE SISTEMA EN TIEMPO REAL

Para comenzar, habra que definir la frase “Sitema en Tiempo Red” (ST.R.) de una
forma entendible. Existen muchas interpretaciones de la naturadeza exacta de un STR. Como
siempre, todas tienen en comun la nocion de tiempo de respuesta (€ tiempo tomado por un

sstema paragenerar una salida a partir de alguna de las entradas asociadas).

El Diccionario de la Computacion de Oxford da la sguiente definicion de Sstema de
Tiempo Red:

“Cudquier sgema en d cud d tiempo en d que la sdida es producida es
significativo. En generd esto se da porque la entrada se corresponde con agun cambio fisico
externo, y la sdida tiene que indicar ese cambio. El retraso desde @ tiempo de entrada a
tiempo de <dida deberia s suficientemente pequefio para que los ‘timeiness sean
aceptables’.

Aqui la pddora ‘timeiness es tomada en € contexto dd sstema totd, es decir,
dependiendo para lo que se utilice d sstema, d tiempo de respuesta puede variar entre los
milisegundos (gemplo: un Sstema de guia de misiles), o incluso dias.

Esa es una definicién exacta, aunque se pueden citar otras dos la cudes estan
enfocadas a los Sstemas computacionaes:

Y oung en 1982, define que un STR debe ser:
“cudquier actividad de procesamiento de informacion o ssema d cud tiene que

responder a varios estimulos de entradas externas dentro de un periodo finito y especificado”.

The Predictably Dependable Computer Systems da la siguiente definicion:
“Un STR es un sstema que es requerido para reaccionar a estimulos generados desde
e entorno (incluyendo € paso dd tiempo fisico) dentro de intervalos de tiempo definidos por

el entorno en  que se encuentre.”
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Como se ve, las definiciones ateriores cubren un amplio rango de actividades de
computo. Un gemplo puede ser € sistema operativo UNIX, @ cua podria ser considerado un
STR cuando un comando es introducido por un usuario y este espera una respuesta en un
corto intervao de tiempo (segundos). Los cgeros automaticos también deberian tener en
cuenta eso. Todo esto desemboca en una jerarquia en los STR los cudes pueden ser

divididos en:

- HARD REAL TIME
- SOFT REAL TIME

En los ssemas HARD, ocurre que la respuesta tiene que darse obligatoriamente
antes de un limite de tiempo (deadline) dado. Por € contrario, los sstemas SOFT son
aquellos donde los tiempos de respuesta son importantes, pero d sstema seguira funcionando
correctamente S 1os deadlines impuestos no se cumplen Sempre.

Como es de esperar, las herramientas de desarrollo del software de un STR (lenguges
de propésito generd 0 Sistemas operativos utilizados) deberan cumplir con agunos requisitos
minimos para que sea un verdadero STR. Por este motivo se ided d estandar POSIX1.1003.b

e cud intenta unificar y estandarizar los requisitos paralos ST.R..

Para hacernos una idea de dichos requistos, se pueden citar agunas de las

caracterigticas que deben soportar dichos sistemas:

- Tamafio y complgidad

- Manipulacion de nimeros resles

- Extremadamente seguro y satisfactorio

- Control concurrente de |os s stemas independientes
- Facilidades de tiempo redl

- Interaccidn con interfaces HW

- Implementacion eficiente y entorno de gecucion
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2.2 DEFINICIONY CARACTERISTICASDE LOSSISTEMAS
EMPOTRADOS

Los sstemas empotrados son sistemas informéticos dedicados para aplicaciones de
control. Se podria decir que todos los aparatos eectronicos que incluyan microprocesadores o
dispositivos eectronicos de control, son basados en edte tipo de Sstemas.  Pero normamente
suelen carecer de un sstema operativo, 1o que les hace ser muy rigidos. Lo ided seria poder
ingdarles un SO. que permitiera que fuesen més configurables e interconectables entre d,

para poder asi redizar diversos tipos de tareas adicionaes.

Actudmente, € avance de la tecnologia permite que lo que pudiera ser un dstema
empotrado formado por un sSstema software poco adaptable, cerrado y no reutilizable (como
por gemplo un microcontrolador), capaz de getionar una smple tarea, se convierta por
gemplo en un dstema de apenas unos centimetros cuadrados, aimentado a pilas, con un
puerto serie (RS232), memoria RAM y FLASH, un sstema de red ethernet completamente
funciond y todo dlo cortrolado por un sstema operativo.

Eda es la filosofia de trabgo y desarrollo que siguen los SO.T.R. VxWorks, MaRTE
OSy uClinux. Los dos primeros tienen un entorno para € desarrollo en base a un PC llamado
HOST & cud rediza las taeas de depuracion y desarollo sobre € sstema que es
denominado TARGET.

L os sistemas empotrados se caracterizan por |os Sguientes aspectos.

- L os recursos suelen estar limitados: procesador, memoria, pantalla, etc.
- Los dispostivos de E/S son especides para cada sitema no disponen de
teclado ni pantala El computador debe reaccionar a tiempo ante los cambios

en d dgema fisico, debido a que una accion retrasada puede ser indtil o

peligrosa
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2.3 LENGUAJESY SISTEMAS OPERATIVOSDE TIEMPO REAL

1.- Lenguajesde Programacion

Un lengugie de programacion para sstemas en tiempo red debe facilitar la gecucion
de gplicaciones concurrentes, de forma fiable y con un comportamiento temporad andizable y
predecible.

Existen varias clases de lengugjes de interés para crear Software para Tiempo Redl:

— Lenguges ensambladores. flexiblesy eficientes pero costosos y poco fiables.

— Lenguges secuencides (Fortran, Pasca, C, C++): necedtan un SO. paa
concurrenciay tiempo redl.

— Lenguges concurrentes (Modula, Ada, Java, etc): concurrencia y tiempo red
incluidosen d lenguge.

LenguaeC
Es un lenguge muy utilizado para programacion de dSdemas, sus principaes
caracterigticas son:
— Estructurado, con bloques.
— Sintipado fuerte.
— Muy flexible (pero a veces poco seguro).
— No tiene integrada la concurrencia ni @ tiempo red, eta se consggue invocando
sarvicios dd sstema operativo de forma explicita, es decir, por medio de las System
Cdls,
— No fadlita la descomposicion en médulos ni la programacion con objetos, para €lo
se cred C++, que es una extensién de C para la programacion orientada a objetos, pero

no suele usarse en STR por problemas de fiabilidad.
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Lenguaje Ada

Es un lengugje disefiado especificamente para sistemas e tiempo rea empotrados, por
lo tanto esta provisto de:

— concurrencia

—tiempo red

—acceso d hardware e interrupciones

Al ser un lengugje descendiente de Pascal, hereda lo siguientes aspectos:
— estructura en blogques
— fuertemente tipado

Por udltimo, ad estar pensado para congtruir Sstemas grandes y cambiantes entonces nos
proporciona las siguientes facilidades de programacion:

— paquetes (modulos) y esquemas genéricos.

— extengon de tipos con herencia.

— bibliotecajerérquica

— interfaces normalizadas con otros lengugjes (C, Fortran).

Lenguaje Ada 95
Eslaverson actud normdizada de Adalacud define
— Uun nucleo comun paratodas las implementaciones (core language)
— unos anexos especidizados para
programacion de sstemas
Sistemas de tiempo red
Ssemas digribuidos
dgtemas de informacion
cdculo numérico
fiabilidad y segurided

Los anexos definen una serie de paguetes de biblioteca y mecanismos de

implementacidn, pero no afladen nueva sntaxis d lenguge.
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Lenguaje Java

Es un lenguge pensado para condruir sstemas didribuidos, por lo que nos
proporciona las sguientes cudidades:

— basado en objetos dindmicos

— concurrenciaintegradaen d lenguge

— bibliotecas de clases (APIs) muy Utiles

— pensado para que € codigo objeto sea portable, interpretado por la méquina virtua

(QVM), cuyo  objetivo es. “escribir un programay eecutarlo en cudquier

plataforma’.

Como la definicion origind no fue pensada para la programacion de tiempo red,
entonces ocurre o Sguiente:

— laplanificacién de actividades concurrentes no esta bien definida
— los mecanismos de sincronizaci on son inadecuados.

— la gestion dinamica de memoriaintroduce indeterminismo.
—lamedidade tiempo no es suficientemente precisa

— otros problemas con excepciones y concurrencia

Java paratiempo real

Hay varias propuestas de modificaciones para usar Java en sstemas de tiempo redl:

— NIST Requirements for Redl- Time Extensons to Java (1999): no modifica la
sntaxis, coexistencia con gplicaciones convencionaes.

— Java Red-time Experts Group (Sun & otros):Red-Time  Specification  for  Java
(2000),basadaenun  méguinavirtua extendida para STR.

— Red-Time Java Working Group (JConsortium): Red- TimeCore  Specification
basada en una méaquinavirtua separada para STR.

Nota.- Aun no existen compiladores ni maquinas virtuaes para Java de tiempo redl.

10
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2.- Sistemas Operativosde Tiempo Real (S.O0.T.R)

Los sistemas operativos convencionales no son adecuados para redizar Sstemas de
tiempo red debido aque:

— no tienen un comportamiento determinista.

— No permiten garantizar |os tiempos de respuesta.

— agunos de dlos son poco fiables.

Un sistema operativo de tiempo real (SOTR) debe soportar:

— concurrencia: procesos ligeros (threads) con memoria comun.
— temporizacion: medida de tiempos'y gecucion periddica
— planificacion determinista

g.. prioridades fijas con desaojo
— dispositivos de E/S: acceso a recursos de hardware e interrupciones.

Algunos gemplos de S.O.T.R exigtentes en @ mercado son:
- Lynx OS

- QNX

- VRTX

- VxWorks 5.3.1

- RT_Linux

- MaRTE O.S

11
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24 NORMASPOSIX

1.- Introduccion

POSIX es € acrénimo de Sistema Portable para Sistemas Operativos basados en
UNIX. Es un estandar que define las interfaces para los servicios que deben proporcionar 1os
programas de aplicacion de un sstema operativo para que sea estandar.  Es decir, no contiene
los detdles de implementacion de dichas glicaciones, S no que las gplicaciones son
desarrolladas a gusto del programador. Gracias a edta filosofia, se consgue la portabilidad de
las gplicaciones a nivel de codigo fuente, es decir, que sea posble portar una gplicacion de un

computador a otro Sn mas que recompilar su codigo.

POSIX viene sendo desarrollado por la Computer Society de |IEEE, con la referencia
IEEE-P1003. Ademas edtd sendo edtandarizado a nive internacional con la referencia
ISO/IEC-9945.

POSIX esta formado por diferentes estandares, los cuades cubren diferentes aspectos

de los sistemas operativos. Estos pueden ser divididos es tres categorias:

Estandares Base

Definen interfases dd dgema redacionadas con diferentes aspectos de sstema
opeativo. Egos estandares especifican la dntaxis y la semartica de servicios para los
ssemas operaivos, de modo que los programas de aplicacion puedan invocarlos
directamente.

POSIX.1,1a Interfasesdel sstema (estandar basico)

POSIX.1b,1d,]j Interfases para la creacion y manego de timers y clocks del

dstema

12
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POSIX.2 Shell y utilidades

POSIX.3 Métodos para medir la conformidad con POSIX
POSIX.4 Extensiones de tiempo red

POSIX.4a  Extensonesdethreads

POSIX.4b  Extensiones adicionades de tiempo red

POSIX.6 Extensiones de segurided

POSIX.7 Adminidracion dd ssema

POSIX.8 Acceso aficheros transparente alared
POSIX.12 Interfases de red independientes del protocolo
POSIX.15  Extensonesde colas batch

POSIX.17  Seviciosdedirectorios

P1244 Servicios de mensgjeria el ectrénica X.400

P1244.1 Interfase parala portabilidad de aplicaciones X.400
P1238 Interfase de comunicaciones O.S.I.

P1238.1 Interfase O.S.l. paralatransferencia de ficheros
P1201.1 Interfase gréfica de usuario (ventanas)

Estandares sobre I nterfases de los lenguaj es de programacion

Son esténdares secundarios que traducen a un lenguge de programacion concreto los
esténdares base de los sistemas operativos. Esto permite que puedan ser gecutadas sobre un
sistema operativo dado, cualquier aplicacion escrita en un lenguge definido. Hasta ahora se

han desarrollado paralos siguientes lengugjes.

POSIX.5 Interfases Ada

POSIX.9 Interfases Fortran 77

POSIX.19 Interfases Fortran 90

POSIX.20 Interfases Ada paralas extensiones de Tiempo Red.

Ademés exige un esténdar para € lenguge C, que es d lenguge Uutilizado para la
especificacion de los estdndares base.

13
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Estandares para € entorno de las aplicaciones

Egtos esténdares incluyen: una guia sobre @ entornos POSIX y los perfiles de entornos

de aplicacion.

Un perfil de aplicacion es una liga de los esténdares POSIX, con especificacion de

OpCioNes y parametros necesarios que Se requieren para un entrono de aplicacion. El objetivo

€S conseguir un conjunto pequefio de clases de implementaciones de Sstemas operativos bien

definidas, y que sean gpropiadas para entornos particulares de aplicaciones.

POSIX.0

POSIX.10
POSIX.11
POSIX.13
POSIX.14
POSIX.18

Guiadd entorno POSIX de sistemas abiertos

Perfil de entorno de aplicacionesde  supercomputacion
Perfil de entorno de aplic. de procesado de transacciones
Perfiles de entornos de aplicaciones de tiempo red

Perfil de entornos de aplicaciones multiprocesadoras
Perfil de entornos de aplicacion de plataformas POSIX

Una vez comprendido en que condste POSIX, vamos a centrarnos en todo lo

referente a las especificaciones de Tiempo Redl.

14
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2.- Estandarizacion delos S.O.T.R

Las gplicaciones de tiempo red se caracterizan porque, d funcionamiento correcto de
las migmes no slo depende de los resultados del cdculo, sino también de ingtante en @ que
se generan estos resultados.  Por este motivo, seria deseable que € sistema en € que se trabge
tenga un comportamiento temporal predecible. Esto implica que los servicios utilizados

tengan un tiempo de respuesta acotado.

Debido a esto, en POSIX se cred un grupo de trabgjo de tiempo real con € objetivo de
conseguir la portabilidad de las aplicaciones de tiempo red. Este grupo se encarga de afiadir
a POSIX basico los servicios necesarios para desarrollar gplicaciones de tiempo red.
Actudmente s han diferenciado entre los pefiles para los lenguges, y pefiles para los
entornos de g ecucion.

Perfiles paraloslenguajes detiempo real

POSIX.4 Extensones de tiempo red: Define interfases para soportar la
portabilidad de aplicaciones con requerimientos de tiempo red.

- Planificacion de procesos de tiempo redl

- Inhibicion de lamemoriavirtud

- Sincronizacion de procesos

- Memoria Compartida

- Sefiales de tiempo red

- Comunicacion entre procesos

- Relojes y temporizadores

- E/S asincrona

- E/S sncronizada

POSIX .42 Extensones de thread: Define interfases para d soporte de mditiples
threads o flujos de control dentro de cada proceso POSIX.

- Control de thredas

- Planificacion de threads

- Sincronizacion de threads

15
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POSIX.4b Extensones adiciondes de tiempo red: Define interfases paa d
soporte de servicios de tiempo red adicionales tales como:

- Tiempos limite (Timeouts)

- Relojes de tiempo de gjecucion

- Servidor esporadico

- Control de interrupciones

- Control de dispostivos de E/S

- Creacion de procesos

Perfiles para los sistemas oper ativos de tiempo real:

POSIX.13  Pefiles para entornos de aplicaciones de tiempo red. Cada perfil

especificaunalista de los servicios que se requieren para un entorno de aplicacion particular.

Este Ultimo interfaz, fadilita mucho las cosas a la hora de eegir un entorno de
aplicacion, debido a la infinidad de sSsemas exigentes. Por gemplo, sea un dstema
empotrado, en d que la limitacion de recursos fisScos es tan importante que pueden no
disponer de disco duro, no tener unidad hardware de mango de memoria (M.M.U.), no
disponer de consola de comunicacion, efc. Para estos sstemas es necesario que € estandar
permita la utilizacion de un conjunto reducido de funciones o servicios, ya que d resto lo
haria més grande e ineficiente.  Por lo tanto, a la hora de crearnos un sstema operativo (0
entorno de gecucion) para aplicaciones embebidas, habra que hacerlo siguiendo los sSguientes

esquemas;

PSES0.- Sistemas empotrados pequefios: Corresponde a un sistema empotrado
pequefio sn necesdad de unidad de mango de memoria, Sin ssema de ficheros, y sn
teemind de E/S . Solo se permite un proceso, aunque puede haber mlltiples threads

g ecuntandose de forma concurrente.

PSE51.-Controladores de tiempo real: Corresponde a un sstema controlador de
propésto especiad. Es como d pefil minimo, pero afiadiendo un sstema de fichero y un
terminal de E/S. Solo se permite un proceso, aunque se permiten multiples threads.

16
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PSEG2.-Sistemas empotrados grandes. Corresponde a un sstema empotrado grande,

sn ssemadeficheros. Puede tener mltiples procesos y miitiple hebras.

PSES3.-Sstemas grades con requerimientos de tiempo red: Corresponde a un

sstema grande de tiempo real que soportatodos |os servicios.

Una vez entendida la necesidad de la estandarizacion de los sistemas y teniendo en
mente todo lo relacionado con la programacion en tiempo red, sera facil comprender la
potencia dd microkernel que se va a s andizado en este proyecto. MaRTE OS fue
inicidmente disefiado para cefiirse por completo a perfil PSES0, y todos los pefiles
relacionados con € soporte de agplicaciones en tiempo red para Sstemas empotrados. Por lo
tanto, es un entorno de gecucion adecuado para la gecucion de aplicaciones de tiempo red

sobre s stemas empotrados con recursos limitados.

17
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2.5 ESTUDIO DE VXWORKS5.3.1

1.- Introduccion

VxWork 5.3.1 es un RTOS que viene sendo desarrollado por WindRiver Systems Inc.
y est& basado en lafilosofia HOST-TARGET para Sistemas empotrados.

VXWorks era inicidmente un entorno de red y un desarrollador de gplicaciones para
VRTX y pSOS. Después Wind River Systems desarroll6 su prépio microkernd. El resultado

es que VxWorks a evolucionado hasta convertirse en una herramienta de cliente-servidor.

VxWorks 3.5.1 se caracteriza por tener:

- Buen entorno de desarrollo con un amplio conjunto de herramientas.
- Extenso interfaz para gplicaciones

- Ejecucion Predecible

- Soporte técnico profesiond.

- Soporta muchas plataformas HW diferentes.
Aungue no esti bien preparado para:

- Toeranciaafdlos

- Sistemas ditribuidos

- Soporte pobre para la comunicacion entre distintos procesadores.

- Los manuaes no son muy claros.

18
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2.- Evaluacion técnica de VxWorks

Entorno dedesarrollo

El RTOS VxWorks 5.3.1 se gecuta en la tarjeta, mientras que Tornado 1.0.1 (que es €
entorno de desarrollo de las aplicaciones, se gecuta en d HOST). Ambos sstemas estan
conectados por medio de unared Ethernet u otro tipo de comunicacion.

Sguiendo eda filosofia, Wind River utiliza dos SO. complementarios, y dga que
cada uno haga lo mgor. Por un lado corre un S.O. de propdsito general como Windows NT o
UNIX, que es utilizado solo para aplicaciones de desarrollo. En la tarjeta, en la cud corre
VxWorks, es donde se mangjan las tareas de Tiempo Red. Todas las herramientas SW se
gecutan en € HOST, mientras qie en d TARGET se encuentra Unicamente un agente para la
depuracion remota de las taress.

TARGET
ViWer ka [ xWorks / WiSP
Scalable Aurnr-Time System
S : RealTime Em bedded

W indSh } g Application

Wi e

Un-line Hyperier

T : L
o X, el | wwe | e
Cross Wind T WieaNea I"Fiim 'QCﬁ
Hetworking  Syses |7 !

Graphics

=
E & §
=
o
P € |
P 51
3

W in dPower Tools

FOSIX Litrary
e coeas

Target Server

WisdCanlig

Third Parly and |
Cuniamar Tosle .

NN N I W T
VaSim

El entorno de desarrollo es completo para HOST S basados en UNIX y Windows.

Para asidtir a los desarrolladores de sistemas embebidos usando los HW habituades, d
sgema WindRiver también ofrece VxSim, que es una heramienta de prototipado y

smulacion para Tornado/VXWorks.  VxSim proporciona una smulacion de VxWorks en €
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HOST. Con edta herramienta, € desarrollo de aplicaciones puede empezar antes de que €
HW llegue a estar disponible.

Arquitectura del kernel

VxWorks conggtia inicidmente en un entorno de red y un desarrollador para VRTX y
pSOS. Después Wind River Sysems desarrolld su propio microkernd. Como resultado se
obtiene que VxWorks es una herramienta basada en |as arquitectura cliente-servidor.

En & corazén de entorno de gecucion, se encuentra € microkernd de wind. Este
microkernel soporta un adto rango de caracteriticas de tiempo-red induyendo multi-tarea,
scheduling, comunicacion y sincronizecion entre trarees, y mangadores de memoria.  El resto

de funciones son implementadas como procesos.

Hardware - Independent Software

Tools - Applications

IO Systems | VxWorks Libraries I TCPiIP
* T F 3 ]
File System ’ l wind Kernel ‘

l I-Ialrtlware - Dependent Software

BSP Network Drivar

SCSI| Driver

Hardware

W r - k

SCSl Controller |  |Sarial Controllar ' Clock Timer ' Ethernet Contraller |

Nota.- VxWorks no utiliza privilegios de proteccion. El nivel de privilegio es Sempre

el 0 (modo supervisor), por lo tanto no es necesario diferenciar entre llamadas d 9stemay de

usuario, ya que comparten los mismaos privilegios.
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Nota.- VxWord tiene una comunicacion pobre entre procesos locdizados en
diferentes procesadores. Por gemplo, las colas de mensges solo pueden ser usadas con
memoria compartida. Ademés deberia de ingtdarse € componente VXMP para poder tener

zonas de memoria independientes.

Sistema basico facilitado

VxWorks da soporte a las Siguientes primitivas de programacion:

- Méodo de mango de tareas (entorno basico de multitares), proporcionando
planificacion con prioridad ~ preemptivao Round  Robin.

- Méodo de mango de memoria, utiliza mismo espacio de memoria para todas las
tareasy € kernd.

- Méodo de mangjo de interrupciones.

- APl Posix. VXWorks 5.3.1 también soporta compatibilidad con € estédndar POSIX
1.003.b.

3.- Herramientas

El entorno de desarrollo de Tornado interacta con un conjunto rico de herramientas
SW. Ademés, Tornado es un entorno abierto completo, haciendo facil este para integrar

herramientas desarrolladas desde | 0s usuarios o desarrolladores.

Tipos de herramientas disponibles actud mente:
- Editores

- Compiladores

- Linkadores

- Herramientas de desarrollo

- Depuradores

- Harramientas parad andiss del ssema

- Cargadores
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4.- Resumen
VxWorks da respuestas temporales del orden de los nanosegundos.  Por o tanto es un
sgema adecuado para la planificacion de tareas que tengan requerimientos temporaes muy

exigentes.

VxWorks esta disponible para una gran variedad de plataformas SW como Windows-
NT, Unix, etc.

VxWorks no trabgja bgo la licencia GNU, por lo tanto, hay que pagar por una licencia
de este Sstema operétivo.
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CAPITULO 3. Ingtalaciéon y evaluacion técnicade MaRTEO.S.
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3.1 DEFINICION DE MaRTE OS

MaRTE OS (Minimd Red-Time Operating System for Embebed Applications) es un
kernd de tiempo red para gplicaciones embebidas € cua dgue € subconjunto del perfil
POSIX.13 para Sistemas de Tiempo Real Minimo (PS5.0), proporcionando los interfaces
POSIX paraloslenguges Cy ADA.

Ese subconjunto requiere solo un conjunto reducido de servicios dd dstema, los
cudes pueden sar implementados como un kerne pequefio y muy eficiente que puede ser

usado para implementar S stemas empotrados con requerimientos de tiempo redl.
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3.2 INSTALACION DE MaRTE OS

3.2.1 Instalacion del entorno detrabajo

El entorno de trabgo y desarollo que sera indalado, es € compuesto por los
siguientes dementos SW y HW:

HOST

- AMD K6-2 500 MHz

- Linux Red Hat 6.0

- Gnat3.13

- Gcec 281

- Bootp-2.4

- TajetaEthernet Red Teck
- Monitor

- Disco duro

- MemoriaRAM

TARJETA
- Intel Pentium 120
- Disguetera 1.44 Mbytes

- Tarjeta Ethernet Redl Teck
- MemoriaRAM
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1.- Instalacion del Sistema Operativo Linux Red Hat 6.2

Esta es la digtribucién donde se ha ingtalado y testeado MaRTE OS para su correcto

funcionamiento.

Antes de redizar la inddacion de cudquier didribucion, habrd que disponer la

informacidn sobre las caracteristicas ddl equipo en d cud sevahainddar:

Nota.- d menos hay que tener un par de disquetes formateados para crear los discos de

rescate y arranque.

La informacion més rdevante dd dstema puede ser obtenida cumplimentando la
gquiente ficha

[J Numero de discos duros: 1

[0 Tamaiio de cada disco duro: 13 GBytes

[J Disco duro principal: HDA

[J Cantidad de memoria RAM: 128 MBytes

[ Tipo y nimero de unidades de CD-ROM: 11DE

[0 Marca y modelo de cada CD-ROM: PIONER X24

[J Marca y modelo de adaptadores SCS':

[ Tipo de ratén: PS/2

[0 Numero de botones del raton: 3 Botones

[0 S es serie, puerto COM al que esta conectado:

[0 Marca, modelo, y memoria RAM de la tarjeta gréfica:.  VOODO BANSHEE
16 MBytes

[0 Marca y modelo del monitor: PHILIPS14 C

[J Tasa de refresco horizontal permitida: 55-70

[J Tasa de refresco vertical permitida:

O Red: ETHERNET

O1P: 192.168.1.0

[0 Méscara de red: 255.255.255.0

[ Direccion desalida: 192.168.1.255
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O Direccion |P del nombre del dominio del servidor:

[J Nombre del dominio: linux.mio

[J Nombre del host: comphostX

[0 Marcay modelo de la tarjeta de red: REAL TECK
[1 Sstemas operativos adicionales instalados: WINDOWS 98

O Ubicacion dedondeirainstalado € LILO (s seva a utilizar): HDA
[ Tener instalado Master Boot Record (necesario parala utilizacion deLILO): S

[ Particién de Linux instalada con anterioridad (s se quiere utilizar LILO):

Una vez cumplimentada toda esta informacion, se podra comenzar con la ingtaacion.
La forma més f&cil es arrancar € PC con d CD de Linux Red Hat 6.0 puesto en e CDROM,
previamente habiendo cambiado los parametros de arranque de la BIOS dd PC para que

arranque con dicho CD.

Una vez arancado, tecleamos Expert en € prompt dd aranque y seguiremos los

pasos de laingtdacion los cuaes son guiados por medio de un entorno gréfico amigable.

Nota.- Durante este proceso de inddacidn, tendremos que utilizar los pardmetros

obtenidos en la ficha anterior.

En lo que dgue, s explicard solamente lo que estd més relacionado con la ingaacion
de MaRTE O.S.
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2.1 Creacion delas Particiones del Disco Duro

En laingdacion actud, se tomaré la sguiente estructura parad disco duro:
Sea Hdda & primer HDD conectado como & maestro del primer conector IDE de

nustro PC, entonces la asignacion de las particiones sera

hdal Windows

hda2  Linux /home
hda3 Ampliada

hdab  Linux /
hda6 Swap

Nota.- Es muy aconsgable crear una particion ‘/home y otra ‘/  bien diferenciadas,
por s en un futuro hay que formatear algunade elasy asi no perjudicar alaotra

Nota.- En dicha particion se ha reservado una pequefia zona para € Sistema Operativo
Windows porque me he encontrado aplicaciones a utilizar en € proyecto que solo estaban

disponibles para dicha plataforma

3.- Creacion del entorno de Red

La configuracion de la red locd para € entorno de desarrollo Host-Target de las
gplicaciones, esd dguiente:

Red: Linux.mio 192.168.1.0
Host: CompHostX 192.168.1.X0
Target: CompMarteY 192.168.1.XY

Donde X e Y nos permitiran poder direcciones independiente de red para diferentes
ingadacionesdd entorno de desarrollo de MaRTE OS.
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4.- Instalacion de MaRTE OS

Antes de instdar MaRTE OS, tendremos que poseer en nuestro Sstema los sguientes
paguetes:
gnat- 3.13p-i686-pc-linux-gnu-binttar.gz. Es € compilador de Gnat para Linux,
que seré necesario alahorade lainstalacion de Marte OS,

marte-1.0tar.gzz. Es € microkernd MaRTE OS con todas las utilidades de

indaacion, libreriasy manuaes.

bootpd-2.4.tar.gz. Es € protocolo con € cud se ha redizado € aranque
remoto de MaRTE OS desde & HOST.

Nota- Al ser todos paguetes fuentes, necestaremos & compilador gcc y € make
ingalados en & sgtema

Unavez que tenemos estos paguetes en € sstema, losinstalamos:

#tar -zxfv gnat-3.13p-1686

#cd gnat-3.13p

#./doconfig

en este paso, se indicard donde queremos que se ingtale gnat, para dlo gecutamos €
programa de inddacion y afladimos la ruta elegida en € path (en ete cao ha sdo
lusr/gnat/bin).

#./doingall

#PATH=/usr/gnat/bin:$PATH
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Una vez redizados estos pasos, ya tenemos instalado € compilador Gnat para Adads
en nuestraméguina. Ahora procederemos con laingtalacion de MaRTE OS:

a) Descomprimimos las fuentes
#tar -zxvf marte-1.0.tar.gz

Un truco muy Util es renombrar d directorio marte con otro nombre y después, un
enlace a ese directorio con € nombre marte, para asi poder poder tener varias instalaciones de
MaRTE en laméquina

#mv marte martel.0A
#n -s martel.0A marte

b) Ejecutamos @ script de autoingaacion de MaRTE. Egte nos llevara a través de una
serie de etapas, en las cuales se nos pedirdn una serie de datos Utiles para MaRTE O.S.:

#cd marte
#/mingdl

b.1) Tipo de procesador del puesto que hara de TARGET. Eda informacion le servira
a MaRTE OS para conocer la arquitectura de PC en la que se monta, y asi poder utilizar €

Time Stamp Counter (e cud es mucho mas eficiente para medir tiempoaos).

b.2) Seremos preguntados por la versén y @ path de ingtalacion del Gnat.  Podremos
cambiarlo s es necesario.

Una vez redizado este paso, comenzara a ingdarse MaRTE O.S. creandose los

ficheros, enlaces, directorios, etc, para su correcto funcionamiento.
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b.3) Antes de la completa ingdacion, se nos preguntara por agunos parametros

necesarios parad arrangque remoto del entorno de desarrollo:

- LalP del HOST:
192.168.1.20

- Directorio que serd exportado por la TARGETA desde  HOST que contiene las

gplicaciones ddl usuaio:
/home/MarteOS/export/marte

- Nombrede IPdela TARGETA:

compmarte2.linux.mio

- Tipo ddl interfaz de red a utilizar:
ne200

Y una vez introducidos estos datos, € script nos pedird un disco de 1.44 MB para

poder crear un disquete de arranque.

5.- Configuracion de MaRTE O.S.

Una vez ingdado d microkernd y obtenido € disquete de arranque, procederemos

con la configuracion de los parametros y entorno de red para nuestro sstema:

a Primero afiadimos a nuestro path del sstema € directorio /utils, € cua contiene

todas los scripts de compilacion del kernd 'y aplicaciones:

#export PATH=3PATH:/home/MarteOS/marte/utils

y lo exportamos a directorio que serd montado desde la targeta. Para dlo gecutamos

e script interno

#mexport /etc/export
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e cud afiadiralasguiente linead fichero especificado:
/home/MarteOS/export/marte

y activalos cambios g ecutando:

exportfs-a

b) Ahora necestaremos ver s tenemos instdlado & sistema de ficheros en red (NFS,

gue contiene & protocolo de red para trabgar de forma remota), y permitird a MaRTE O.S.

descargarse las aplicaciones dd usuario desde d HOST. S no estuviera ingtdlado, entonces

habria que ingaarlo.

Consultamos s se esta g ecutando (normamente suele haber varios) € demonio nfsd:

#ps -ex | grep nfsd

S gparecen varias lineas como esta, entonces es que se encuentra g ecutando,

PID ?2SW  0:00 [nfsd]

9 no, lo activamos.

letc/re.d/init.d/nfsd start
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6.- Configuracion dd protocolo de arrangue remoto bootp

Una vez llegado a este paso, nos encontramos en d momento mas delicado de todo €
proceso (aunque S se hace bien, no tiene que dar ningin problema), la ingaacion del

protocol o de arranque remoto bootp.

El protocolo bootp utilizado para la ingtdacion de MaRTE OS en d completo entorno
de desarrallo, es una revison del origind, que sgue € formato definido por  RFC 1048. La

formade configurarlo unavez ingdado, eslasguiente:

a Primero habilitamos los protocolos necesarios para € aranque remoto

especificados en /etc/inet.conf. Esto consistira en decomentar las Sguientes liness.

#tftpd dgram udp wat root Jus/bin/tcpd  intftpd
# bootps dgram udp wat root /ug/bin/tcpd bootpd

S estuvieran decomentadas, entonces solamente habria que afiadir a bootpd, in.bootpd,
es decir:

bootps dgram udp wat root /us/bin/tcpd in.bootpd

b) Habilitamos los servicios en /etc/services, afadiendo o decomentando:

bootps 67/tcp #BOOTP server
tftp 69/udp #TFTPD server

c) Ahoraingaamos e paguete bootpd-2.4.tar.gz, que es € protocolo en si:
#tar -zxfv bootpd-2.4.tar.gz
#cd bootpd-2.4

#make linux
#make ingdla-linux
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Y no olvidemos de resetear € superdemonio de servicios de red:

#etc/re.d/init.d/inet restart

d) Fndmente, una vez corriendo demonio bootpd, 1o configuramos por medio de su

fichero de configuracion /etc/bootptab, que en nuestro caso quedaria de la Siguiente forma

default:/

:am=255.255.255.0:/

:gw=192.168.1.255:/

:vm=rfc1048:/

‘ht=ethernet:/

-hd=/home/dani/export22B/marte:/

:bf=mprogram:/

:0s=192.168.1.20:/

hn
compmarte22:ha=00c0262455be:ip=192.168.1.22:tc=.defaullt:

Una vez redizado todo este proceso, estamos en disposicion de poder comenzar a
trabgar con MaRTE OS utilizando € entorno de desarrollo bésico por medio de una red
interna LAN.

Nota.- Cadainstalacion tendralos parametros especificos para su entorno.
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3.2.2 Recompilacion de MaRTE O.S.

Para € objetivo final de este proyecto (redizacion de test para € comportamiento
tempora de MaRTE O.S), serd necesario recompilar € kernd para poder afiadirle més taress,
memoria, etc. Para edta tarea, MaRTE OS dispone de una serie de scripts de compilacion
Stuados en /utils. los cudes han sdo empleados para la ingtdacion del kernd.  El propésito y
manejo de estos scripts es € Sguiente:

1.- Compilar laslibreriasy kernel de MaRTE O.S

El kernd vy las librerias etan compilados usando con una completa optimizecion de
las opciones durante la etgpa de indadacion. Por lo tanto existen agunas razones por las

cuales se puede estar interesado en recompilar € microkernel MaRTE OS.

- En d can que = etén redizando adgunas modificaciones en MaRTE OS o

ahadiendo agunas nuevas funciondidades.

- S sedeseacompilar  kernel con adgunos switches de compilacion  diferentes  de
los que se redizo por defecto en laingaacion.

- S se desea habilitar dgunos chegqueos de depuracion en e kernd.

- S sequiere utilizar laherramienta task_inspector para analizar taress.

- En orden de cambiar & numero méximo de recursos permitidos en una gplicacion de
MaRTE O.S.
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Para dlo, exisgen dgunos scripts en € directorio utils que te permiten recompilar €

kernd y/o laslibrerias internas:

mkkernd:
Este script compila € kerndl, para elo acepta opciones de gnat y/o gcc, asl S

se desea un kernd optimizado para que sea répido, habra que gecutar:

$ mkkernd -gnatn -03 -gnatp

B flag -f puede ser afadido para forzar la recompilacion de todo € kernd, por d

contrario solo los paquetes modificados y relacionados con éste seran compilados.

mklibmc:
Este script genera la version de la libreria standar de C libmc para MaRTE OS,

lib/libmc.a. Para una completa optimizacion de dicha libreria habra que gecutar

$ mklibmc -03

mkall:

Hace lo mismo que mkkernd y mklibmc cuando se redizan juntos pero
forzando la recompilacion de todo, es decir, no solo de los ficheros modificados. Es como
volver aingddar MaRTE OS de nuevo pero sin cambiar la arquitectura de la targeta, los datos
del host y la versén de gnat. También acepta las opciones de gnat y/o gcc, asi S se desea un
kernel completamente optimizado habra que gecutar:

$mkal -gnatn -03 -gnatp
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2.- Optimizacion del tamarfio y velocidad del ker nel

Por defecto € kernel es optimizado para ser rdpido (es decir, con los flags -gnan -
gnatp -03) y sn ningdn pragma S s quisera imponer agunas redricciones para las
golicaciones 0 se desea utilizar una verson smplificada dd run-time con d uso dd pragma
"Redricted Run Time' o "Ravensca™ lo Unico que habrd que hacer es crear un fichero
gnat.adc con los pragmas deseados en € directorio de la aplicacion y forzar la recompilacion

de todo con losflags-ay -f.

Por gemplo, para un tamafio minimo del kernd, se crea € dguiente fichero gnat.adc

con los Sguientes pragmes.

pragma Ravenscar;
pragma Redtrictions (Max_Tasks => 2);

y entonces todo (codigo de la aplicacion, kerne de MaRTE OS vy la parte de Gnat

Run_Time requerida parala aplicacion) deberia ser recompilada con € comando:

$ mgnatmake -gnatp -03 -a -f gplicacion.adb
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3.- Habilitacién delos chequeos y mensajes suministrados por € kernel

S adgunos chequeos de depuracion son incluidos en @ kernd en la forma de pragmeas
"Assart”. Ellos pueden ser usados para detectar errores internos dentro del kernel antes de
gue dlos causen dgun comportamiento inesperado imposible de andizar. Para

habilitar estos chequeos @ kernel tiene que ser recompilado con € flag '-gnata:

$mkkernd -gnata—f

Habilitar los pragmas "Assart” puede ser Util, § se etd modificando MaRTE OS para
chequear la consstencia de los cambios redlizados.

El kernd también puede ser configurado para visudizar por pantala dgunos o todos
los mensges de depuracion en la consola.  Ellos pueden informarnos de todos los eventos
relevantes sobre @ cambio de contexto, mutexes, sefiales, eventos temporizados, etc. Edta
funciondlidad puede sar Wtil para los desarrolladores del kernd en dgunas Stuaciones
especificas. En @ caso generd, d nimero de mensges visudizados sude sr demasiado
grande para ser andizado, y € uso de depurador podria ser deseado. Para habilitar los
mensgjes de depuracion, habrd que editar € fichero 'kernel/debug_messages.ads, poniendo a
true adgunos o todos las congtantes booleanas debgo de la etiqueta "Generd Messages' y

recompilae kernd con |os asertos habilitados:

$mkkernd -gnata -f
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4.- Cambio delos par&metros de confiquracién del kernd

MaRTE OS es un sgema etético en € cud d nimero maximo de recursos (por
gemplo, hebras, semdforos, pila de hebras, nimero de niveles de prioridad, temporizadores,
€tc), es definido en € tiempo de compilacion. S se desea cambiar los vaores por defecto, €

kernel debera de ser recompilado con estos nuevos valores.

Los parametros de configuracion son definidos como congtantes en € fichero:

'kerndl/configuration_parametrers.ads

Debg o de cada parametro hay una breve descripcion de su significado.

Por gemplo con los valores por defecto, solo 8 tareas en Ada pueden ser creadas,
aunque en la constante 'Num _tasks MX' es 12 por defecto. El problema esta relacionado con
la cantidad de memoria dindmica usada por Gnat para crear una tarea (unos 12 Kb por tarea).
Para superar este limite también hdbora que cambiar d tamafio de la cola de memoria
dinamica. Para dlo se edita d fichero 'kernd/configuration parametersads y se cambia €
vaor asgnado a la congtante 'Dynamic_Memory Pool_Size In Bytes (100kb por defecto).
S quiséramos crear mas de 12 tareas en nuestras aplicaciones, deberiamos cambiar también

lacongtante 'Num_Tasks MX'.
Después de todos estos cambios, tendremos que recompilar € kernel con € comando:
$ mkkernd -gnatn -gnatp -03
Una vez claro todo esto, se procedera a guste del kernd para poder redizar los
TESTS que se especificaran en @ agpartado correspondiente.  Las principales necesidades de
dichos test son: muchas tareas y aumento del spool de memoria dinamica  Paa dlo, se

recompilara d kernd con los siguientes pardmetros pertenecientes a fichero de configuracion

/kerndl/configuration_paramameters.ads.
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Num_Tasks Mx = 30;
Dynamic_Memory_Pool_Size =400 * 1024;

y Se procedera alarecompilacion:

#mkkerne -gnatn -gnatp -03

En esto momento, ya tenemos @ kernd listo para ser utilizado.
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3.2.3 El protocolo de arranque remoto BOOTP

El protocolo BOOTP que <e utiliza para @ arranque remoto de las aplicaciones. Es una
mejora dd servidor CMU BOOTP derivado dd servidor BOOTP origind creado por Hill
Croft y Stanford.

El demonio BOOTPD es Util sempre que se utilice en conjunto con € protocolo de
ficheros de red NFS. Este protocolo permitird tener acceso d sistema de ficheros del HOST, y
asi poder bgar la aplicacion a gecutar en la TARJETA para € arranque remoto.  Ademés
también permite que € codigo sea dmacenado en una EPROM, por lo tanto podremos tener
una computadora aidada en cudquier lugar, con una conexién de red y sn ningdn tipo de
interfaz de entrada sdida

Otra dternativa para € aranque remoto seria utilizar & protocolo RARP, pero
BOOTP es mucho mas flexible, ya que afiade ficheros de configuracion para una gran

diversdad de clientes.

El formato que sguen los paquetes bgo este protocolo, ha sdo realizado sguiendo las
especificaciones de RFC1048. Los RFC's son documentos de texto formales, que definen
nuevos protocolos de servicios de red (FTP, Tenet,...) o mgoras de los mismos (indicando s
se han quedado obsoletos 0 no). En relacion con d bootp existe € RFC951, RFC1048,
RFC1499, etc.

1.- Funcionamiento del protocolo bootp

El Bootstrap Protocol (BOOTP) es un protocolo basado en  paguetes UDP/IP (es decir,
orientado a la conexion), que proporciona un aranque para la méguina host, pudiendo asi
configurarse dla misma dindmicamente y dn superviséon de usuaio.  BOOTP proporciona
un camino de comunicar a un host cliente una direccion IP asignada, la direccion IP de un
host servidor de arranque, y € nombre de un fichero a ser cargado en la memoria y ser
gecutado. Otras informaciones de configuracion, taes como la méscara locd de la subred, €
desplazamiento de tiempo local, las direcciones de los routers por defecto, y las direcciones
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de varios sarvidores de Internet, pueden también ser comunicadas d host usando este
protocolo.

2.- Paquetesy flags del protocolo bootp

La especificacion de los paguetes que Uutiliza este protocolo, estén definidos por una
zona UDP y otra BOOTP. El campo perteneciente d UDP puede ser puesto a cero por €
cliente 0 d servidor paraeliminar la sobrecarga en unaimplementacion PROM.

Ladescripcidn de los campos es lasiguiente:

CAMPO BYTES DESCRIPCION
op 1 codigo del paqueteltipo de Mensgje 1 =
BOOTREQUEST, 2=BOOTREPLY
Htype 1 Tipo del hardware direccionado '1' = 10mb ethernet
Hlen 1 longitud de la direccion hardware

(eg '6' for 10mb ethernet).

Hops 1 cliente puesto a cero, opcionamente usado por los

gateways en arranques a través de estos.

Xid 14 ID de transaccion, un ndimero deetorio,utilizado para

adjudicar d requerimiento de aranque con las

respuestas que generan.
Secs 2 Puesto por d cliente, segundos transcurridos desde
que € cliente comenzd € intento de arranque
-- 2 No usado.

Ciaddr 4 Direccion IP dd cliente, puesta en, y para € diente
en d requerimiento de arranque, S es conocida.

Y addr 4 La direccidon IP de cliente; Puesta por @ servidor s
e cliente no conoce su propia direccion. (cuando
ciaddr estda0);

Siaddr 4 Direccion IP del servidorr; devudta en la respuesta
de arranque por € servidor.

Giaddr 4 Direccion IP dd gateway, usada opcionamente en un

arranque por medio de gateways.
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Chaddr 16 Direccion hardware para d cliente, puesta en y para
d diente.
Sname 64 Nombre opciona de host servidor. Puede ser la
cadenavacia
Hle 128 Nombre del fichero de arranque, puede ser nulo. Y
path completo en larespuesta ddl arranque.
Vend 64 Area opciond especificaparad vendor.

3.- Comportamiento dd cliente

El flag BROADCAST

Normamente, los servidores BOOTP y los agentes intermedios, intentan mandar
mensges BOOTREPLY directamente a cliente usando mensges unicast. La direccion IP de
destino (en la cabecera de IP), es activada en la direccion BOOTP ‘yiaddr'. La direccion de
nivel de enlace, es activadaenla BOOTP ‘chaddr’.

Desafortunadamente, agunas implementaciones de los clientes no estan permitidas
para recibir tales datagramas IP, hasta que estos no conocen sus propias direcciones IP.  Sin

embargo, ellos pueden recibir datagramas IP por € broadcast.

S un cliente cae en edta categoria, deberia poner a 1 € flag de broadcast en @ campo
de BOOTREPLY ddl mensgjequegenera. ESto  proporcionara una ruta indirecta a los
savidores BOOTP y agentes relay, que deberian intentar direccionar sus mensges
BOOTREPLY d cliente.

S un diente no tiene edta limitacion (porque puede recibir mensges BOOTREPLY
por la unicast) este flag no deberia ser activado.
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El resto delosflags

El resto de los campos de los flags son reservados para usos futuros.  Un diente
deberia ponerlos a 0 en todos los mensges BOOTREQUEST que genere, e ignorarlos en los
mensgjes de BOOTREPLY que reciba.

Definicion ddl campo * secs

El campo ‘secs de un mensge BOOTREQUEST representa @ tiempo transcurrido en
segundos, desde que € cliente mando su primer mensgie BOOTREQUEST.

Uso delos campos ‘ciaddr’ v ‘yiaddr’

S un diente BOOTP no conoce que direccion IP utilizara, entonces deberia poner €
campo ‘ciaddr=0.0.0.0 S € cliente tiene la habilidad de recordad la Ultima direccion IP que
le fue adgnada (0 que haya ddo preconfigurada por medio de un mecanismo dternativo),
entonces deberia poner en ‘ciaddr’ dicha direccion. S € cliente pusiera una direccion digtinta
de 0.0.0.0., entonces estaria preparado para aceptar cudquier datagrama unicast direccionado
a esa direccion IP. También respondera a requerimientos de ARP para esa direccion IP (S
ARP es utilizado en lared).

El servidor BOOTP es libre de asgnar una direccion IP diferente (en € campo

‘yaddr') que € cliente expresd en ‘ciaddr’. Por lo tanto € cliente deberia adoptar la direccion

en ‘yaddr’ tan pronto como fuera posible.

Interpretacion del campo ‘ giaddr’

Ese campo es raramente utilizado. Edte exige para facilitar la trandferencia de
mensges BOOTREQUEST desde un cliente, a través de agentes retransmisores (0 rely)
BOOTP, a sarvidores en diferentes redes que € cliente.  Andogamente, éste facilita d paso
de mensges BOOTREPLY de vueta desde los servidores (a través de agentes retransmisores

de BOOTP), d cliente. Pero no hay que confundirlos con un router de IP generd que es
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utilizado por € cliente.  Un cliente BOOTP deberia poner ‘giaddr’ a 0.0.0.0 en todos los
mensges BOOTREQUEST que genera.

Informacion del vendedor “magic cookie’

Se recomienda que un cliente BOOTP dempre relene los primeros cuatro octetos
identificadores ddl paquete, a los cudes se les denomina “magic cookie’. Un cliente BOOTP
deberia hacer esto incluso 9 este no tuviera una informacion especid a comunicar & servidor
BOOTP usando € campo ‘vend. Esto ayuda d servido que formato de informacion de
vendedor deberia utilizar en sus mensgjes BOOTREPLY .

S ningln magic cookie de vendedor especifico es usado, € cliente deberia utilizar €
sguiente vaor decimal en notacion puntuada 99.130.83.99. En edte caso, S € cliente no
tiene informacion que comunicar d servidor, d octeto inmedigtamente siguiente d magic
cookie deberia poner la etiqueta de fin 255 y los restantes octetos del campo ‘vend' tendrian
gue ser puestos a 0.

4.- Comportamiento dgl servidor

Recepcion de los mensajes BOOTREQUEST

Todos los mensges UDP recibidos cuyo puerto UDP de destino BOOTPS (67) de

cliente, son considerados parael procesamiento ddl servidor de BOOTP.

Host y routers son normamente requeridos para desechar “dlenciosamente’ muchos
datragramas que contienen direcciones fuentes IP ilegdes. Una de edas direcciones ilegaes
es la 0.0.00. Sin embargo, host o routers que soportan un servidor BOOTP, deberian
aceptarlas para la ddiberacion loca de los mensgjes BOOTREQUEST cuya direccion es la
0.0.00. Los mensges BOOTREQUEST para direcciones legdes IP también deberian ser
aceptadas.

Un servidor BOOTP deberia desechar cuaquier mensge UDP recibido cuyo puerto
UDP destino fuera BOOTPC (68).
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Uso del campo ‘ciaddr’

Ha habido varias interpretaciones dd cliente sobre € campo ‘ciaddr’. Un servidor
BOOTP deberia estar preparado para olvidar todas esas interpretaciones. En genera, este
canpo sHlo no deberia ser fiable como clave para identificar d cliente, Sno que s usan
conjuntamente los campos ‘ciaddr’, ‘chaddr’, ‘htype y ‘hlen’ (y otras informaciones como
los campos ‘vend y ‘file’) para conjuntamente, decidir como responder a cliente dado. Los
servidores de BOOTP deberian preservar € contenido del campo ‘ciaddr’ en los mensges de
BOOTREPLY ; incluso iguaarlos en los mensgjes de BOOTREQUEST.

Estrategia para d reparto de mensajes BOOTREPLY

Una vez que d servidor de BOOTP ha creado un mensgie BOOTREPLY apropiado,
éste debe ser enviado d cliente, para dlo € servidor primero chequeara € campo ‘ciaddr’. El
puerto de destino debe ser puesto en BOOTPC (68). Sin embargo, € servido debe estar
atento a problemas de identificacion, debido que d servidor puede degir ignorar € campo
‘claddr’ y actuar como S este estuviera a 0.0.0.0 para después continuar con e Sguiente
agoritmo:

El servidor tendrd que chequear € campo ‘giaddr’. S este campo no et a cero, d
servidor deberia mandar € BOOTREPLY como una IP unicast a la direccion IP identificada
en € campo ‘giaddr’. El puerto de destino UDP tendria que ser activado ad BOOTPS (67).
Ega accion mandara € mensge BOOTREPLY directamente d agente de trandferencia
BOOTP més cercano d cliente. Si € servidor de BOOTP tiene conocimiento de que un
cliente en paticular no puede recibir mensges BOOTREPLY unicast, entonces & servidor
deberia de activar un nuevo flag BROADCAST para indicar que los agentes de transferencia
deberia mandar € mensge BDOTREPLY por medio del cand BROADCAST. En otro caso,
el sarvidor deberia preservar € etdado del flan BROADCAST asi para que d agente

retransmisor pueda actuar correctamente sobre este.

S @ campo ‘giaddr’ es puesto a 0.0.0.0, entonces € cliente se encuentra en la misma
red que € servidor. El servidor deberia examinar @ flag de BROADCAST, S este estd a uno,
0 d sarvidor sabe que € cliente no puede recibir mensges BOOTREPLY por unicadt, la
respuesta deberia ser mandada como una IP broadcast usando la direccion IP de broadcast
limitada 255.255.255.255 como la direcciéon destino IP. S d flag es puesto a O, la respuesta
deberia ser mandada como un paguete unicast IP a la direccion especificada en € campo
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‘yviaddr' y la direccion dd nivel de enlace especificada en € campo ‘chaddr’. S no es posible
unicasting, la respuesta deberia sr mandada por la direccion IP limitada 255.255.255.255
como la direccion IP de destino. En cudquier caso @ puerto de destino debe ser BOOTPC
(68).

5.- BOOTPTAB: El fichero de configuracion

El fichero bootptab es € fichero de configuracion de la base de datos necesaria para la
adgnacion de direcciones IP de demonio bootpd. Su formato utiliza simbolos de dos
caracteres para las etiquetas que representan bs parametros del host. EStos parametros estan

separados por dos puntos (:)

Nombre dd_clientetg=vdor . . . tg=vaor

También puede exigtir una entrada patrén la cud estd compuesta por un nombre de
hogt invdido y que comienza por punto (). Esta zona es la utilizada por las demés entradas
por medio de |a etiqueta tc=.defecto.

L as etiquetas que afectaran a nuestrainstalacion son:

Sm  Lamascarade subred del host

Gw  Listade direcciones de Gateway

Vm  Sdleccion dd formato de paguetes a utilizar

Ht Tipo de hardware del host

Hd  Directorio donde se encuentrala aplicacion a descargar
Bf Fichero de arranque

Ds Ligtadelos servidores de nombres

Hn  Mandar € nombre de host d cliente

Ha  Direccion hardware del host

Ip Direccion IP del host

Tc Puntero aotratabla

Un gemplo de fichero de configuracion de latarjetaen € hogt, es e descrito en la
ingtalacion del entorno de desarrollo de MaRTE OS.
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3.3 EVALUACION DE MaRTE O.S.

3.3.1 Introduccion

Aungue exigen muchas implementaciones de Sstemas operdivos en tiempo red y
kernds que comprenden d estandar POSIX ( LYNX, HP-RT, VXWORKS, ONX, etc),
ninguno de dlos estén disponibles para la mayoria de las plataformas de propdésto especia
usadas en los sgemas empotrados, por gemplo los microcontroladores. Dichas
implementaciones tampoco proporcionan € codigo fuente, y por tanto no pueden ser
utilizados como un vehiculo para la busqueda y testeo de nuevas teorias sobre la planificacion
de hebras y servicios de tiempo red. El kernd de tiempo real RTEMS podria haber sdo un
buen candidato para ta proposito porque sus fuentes estuvieran disponibles, sin embargo,
aunque ofrece un interfaz POSIX, su disefio interno no fue redizado siguiendo € modelo de

hebras de POSI X, con lo que esto conllevaen d sentido de la portabilidad de las aplicaciones.

Debido a todos los factores anteriores, @ Grupo de Tiempo Red de la Universdad de
Cantebria decidié disefir e implementar un kernd de tiempo red para aplicaciones
embebidas que pudiera ser usado en diferentes plataformas (incluyendo microcontroladores),
y que sguiera € subconjunto de normas POSIX.13 PS5.0. Este kerne (ya implementado)
servirA como un vehiculo para d desarrollo de aplicaciones de tiempo red y como una
herramienta de busqueda sobre la cual se puedan prototipar nuevos interfaces para Sistemas
Operativos, tales como planificadores de tiempo red definidos por € usuario, controladores
de interrupciones, etc.

En lo que sgue s edudiard mas a fondo dicho Sistema Operativo de Tiempo
Red. El andisshasido dividido en dos fases:

- Un edtudio tedrico-técnico: sobre las consideraciones de disefio y de arquitectura del

Sistema Operétivo.

- Unaevaluacion practica: se realizan una serie de test que son analizados y de |los cual es se obtienen
unaserie de valores.
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3.3.2 Evaluacion técnicade MaRTE O.S.

1.- Entorno deeecucion v desarrollo

MaRTE OS trabga en un entorno de desarollo hibrido HOST/TARGET. La
computadora Host es un PC Linux con los compiladores gnat y gcc, y € depurador gdb. La
plataforma de la Tarjeta es cudquier PC 386 0 superior, con una disquetera necesaria para

arranque inicid del entorno de red (no es requerido disco duro).

Para la descarga remota de aplicaciones, es necesaria una tarjeta ethernet. Una linea

serie puede ser utilizada parala depuracion remota de las mismas.

Los protocolos bootp y nfs son usados para € aranque y descarga remota de

aplicaciones desde @ Hosts, através de latarjeta ethernet.

La aplicacion find puede ser también cargada directamente desde una disquetera (0 un

dispositivo equivalente tal como unamemoriaflash), Sn tener que utilizar tarjeta ethernet.

Host Target
Li
GNAT 3"':2}{ 3.13 Ethernet 386 b
12 or 3. Boot ora u-ve
gee 2.8.1 Bare Machine
gdb Floppy disk
o msam | e
ootp Debu g erial Po
nfsd
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El ciclo de desarrallo y gecucion de las aplicaciones en éte entorno es € siguiente:

1.- Compilar y linkar las gplicaciones en & puesto HOST por medio de los

comandos mgatmake 0 mgcc.

2.- Arrancar e TARGET por medio de un boot floppy (generado en € proceso ce
ingtdacion de MaRTE OS).

3.- En este punto, € programa de arranque descarga desde € HOST d gecutable

de laaplicacion através de latarjeta Ethernet, y lo lanza a g ecucion.

4.- S la glicacion hubiera sdo escrita para soportar la depuracion remota,
entonces en este punto se podria depurar desde € HOST (de una forma sincronizada). S no

es asl, entonces la gplicacion se g ecutara libremente.

5.- En d indante en que la gplicacion findice su gecucion, € programa de
arranque toma de nuevo d control de la computadora dd TARGET y se vudve d punto 1,

pero sin tener que pasar por 2.

Objetivos que persigue

MaRTE OS estd sendo desarrollado para conseguir la siguiente estandarizacion Posix:
Cumple completamente con d perfil POSIX.13-PSE5.0, e implementa dgunos sarvicios de
POSIX.1d y POSIX.1j, los cudes son muy importantes para las aplicaciones de tiempo red
que pueden gecutarse en MaRTE OS. Estos servicios son: relojes y timers en tiempo de

gecucion y un deep absoluto de ata resolucion.
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Ademés, MaRTE O.S. ha ddo diseflado para cumplir con los sguientes

requerimientos funcionaes:

- Tajeteado para agplicaciones con € numero de hebras y recursos de sistema bien
conocidos en tiempo de compilacion. Esto proporcionaa esos lecursos (por gemplo hebras,
mutexes, pilasdela  hebras, numero de niveles de prioridad, timers, etc) ser Stuadas en
memoria en tiempo de configuracion, asi se ahorra mucho  tiempo cuando una  gplicacion

requiere lacreacion deuno deesos  objetos.

- Todos los servicios tienen tiempo de respuesta limitados, para la redizacion de

sgemas de tiempo red duros.

- No hay proteccion. Por proposito de eficiencia, no habra limites de proteccion
edtablecidosentrelas  aplicaciones y d kernd. Edo dgnifica que una aplicacion
pueda corromper a los datos del kernel, pero esto no deberia ser un problema en

Sistemas testeados estéticamente, como |as aplicaciones tarjeteadas

- Multiplataforma.  El kernd sera implementado para mditiples plataformas de
tarjetas, usando herramientas alo largo del desarrollo.

- Multilengugie: @ kernd soportara aplicaciones escritas en Ada y C e induso
aplicaciones con ambos. En d futuro, se afadird la méaquina virtua de Java, para

también soportar aplicaciones en tiempo red escritas en Java.
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2.- Arquitecturadd kerne deMaRTE O.S.

La arquitectura del kernel soporta aplicaciones en Aday C para € desarrollo usando
los compiladores GNU gnat y gcc. Cas todo su codigo esta escrito en Ada con agunas partes
en C y ensamblador. Aplicaciones en C con multihebras pueden ser redizadas usando €

kernel escrito en Ada, debido a que se haimplementado un interfaz para este lenguaje.

El kernd posee un interfaz abstracto de bgo nivel para acceder d hardware. Egte
interfaz encapsula operaciones para € mango de interrupciones, mango del clock y timers y
cambios de contexto de las tareas. Su objetivo es facilitar la migracion desde una plataforma
a otra Para hacer dicha migracidn, se modificardn dichos interfaces por una implementacion
adaptada a hardware deseado.

Para plataformas basadas en PC agunas de las funciones de este interfaz abstracto del
hardware vienen desde un conjunto de herramientas publicas disponibles llamadas OSkit, €
cud eda intentando facilitar los aspectos de bgo nivel dd desarrollo de un sistema operdtivo.
Edas estén escritas en los lenguges C y ensamblador. También utilizamos las utilidades de
OSKit para€ arranque de aplicaciones desde un disquete o desde lared.

Ada Application

C Language

Application

POSIX.5b
GNULL Interface

Hardware (PC x86)
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Interfaz paralas aplicaciones Adaen MaRTE OS

El kernd es directamente utilizable como base para € entorno de gecucion de Gnat.
Gracias a dlo, s podrén programar aplicaciones Ada usando las tareas especificas de

lenguge.

Dicha gecucidn es posible gracias a que € compilador de gnat es un software libre y
proporciona las fuentes, incluyendo su nicleo de gecucion dd sstema llamado GNARL; esto
es extremadamente importante ya que se necestan modificar pates de ete nlcleo de

gecucion para adaptarlo a kerne de MaRTE OS.

3.- LaA.P.l.deP.O.SI.X.

Actudmente MaRTE OS implementa las sguientes funciondidades POSIX. Ellas
cubren € perfil minimo de POSIX.13 més algunas extensiones desde POSIX.1j y POSIX.1d:

- Manelador de Hebras de POSIX: Creacion de hebras, findizacion, atributos, etc.

Todaslashebrasy pilasde  las hebras son preasignadas, asi la creacion de las hebras

es extremadamente répida. El nimero de las hebrasy de los tamarios de las pilas son

configurables.

- Panificador con Prioridedes: Se han implementado las dos politicas de planificacion

exclusvas requeridas por POSIX: FIFO con prioridades, y Round Robin con
prioridades.

- Mutexes. Utilizados para la excluson mutua entre hebras.  Se han implementado la
herencia de prioridad y techos de prioridad inmediata, para evitar las inversones

de prioridades ilimitadas.
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- Variables de Condicion Parala sincronizacion de esperas condicionaes.

- Sefides. Edas son @ mecanismo basico untilizado para la notificacion de eventos.
En paticular, son usadas por los timers para notificar sobre sus expiraciones de

tiempo.

- Clocks: Seimplementad clock detiempo red de POSIX parala medidadd tiempo.

- Times Son objetos software que miden intervalos de tiempo o detectan cuando

un relgj acanza un tiempo acordado.

- Clocks y Timers de Tiempo de Ejecucion Llevan la cuenta dd consumo y cantidad

de tiempo de CPU. Es una herramienta extremadamente interesante para detectar y
limitar las sobrecargas de la CPU en gplicaciones de tiempo red, que podrian invaidar

el resultado del andisis de la planificacion de un conjunto de tareas dado.

- Consola de E/S: Paa la visudizacion de E/S usando la consola.  Otros drivers de

E/S serén proporcionados en € futuro.

- Sewvicios Tempordes: Se han implementado la suspensidén de hebras con deays
absolutosy rdlaivosdedta  resolucion. Los delays absolutos todavia no son parte de

POSIX.13, pero se hanincluido debido aqueson  extremadamente (tiles, y S no un

timer muy costoso tendria que ser utilizado.

- Mangio de Memoria Dindmica: Aungue no es parte del interfaz de POSIX, eda

funcionalidad ha sdo implementada debido por los requerimientos de los lenguges de

programacion.

Todas estas funciondidades POSIX implementadas son necesarias para suportar todas
las librerias del nicleo de gecucion de Gnat. Por lo tanto la implementacién de MaRTE OS

fadilita la gecucion de gplicaciones complejas escritas en Aday C, con la restriccion de que
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élas no usen ssemas de ficheros. Eda limitacion es impuesta por € perfil dd subconjunto
de tiempo red minimo POSIX.13, € cud esd que sigue MaRTE OS.

En la dguiente figura, se puede gpreciar la interconexion entre las funciondidades

implementadas en Posix.

POSTIM. Sk Inter face

POSIN . Sh Interface B

Mlutexes Condition Wariables | Task_ Operations

Schaedulaer imed EBEvents  (OQuele

‘ Signals I ‘ Reacdy {Juene I

HW _Interface

4.- Herramientas disposibles

MaRTE OS trae consigo un conjunto de herramientas para la programacion y testeo de

gplicaciones de usuario:

- Depuracion remota: Depurador de programas por medio de lared.

- Ingpector de tareas. El cua Srve para recoger informacion de los procesos que se han

gecutado en d sstema.
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- APl para crear dgoritmos de planificacion: Con edta herramienta se pretende poder
implementar dgoritmos de planificaciéon de una forma predecible y competible con
el estdndar de Posix.

- APl parad mango deinterrupciones. Fadlitala  programacion  de  interrupciones
externas.

- Mangjadores de consolas. Bésico pero suficiente conjunto  de  librerias  para  la
visudizacion por pantdla.

Ege conjunto de herramientas es suficiente para poder trabgar con € entorno de

desarrollo de MaRTE O.S. de unaforma sencilla
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CAPITULO 4. Evaluacion practicadeMaRTEO.S.
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4.1 PLANIFICACION DE TAREAS

Los programas concurrentes, a diferencia de los programas secuencides, se
caracterizan por tener varios procesos que redizan su trabgo de forma concurrente o
dternada. S un programa es correcto, entonces la sdida obtenida a find de la gecucion
sempre sera la misma, aunque las trazas de gecucion no tienen por que serlo, en otras
palabras:

Sea un conjunto de n taress, 9 se lanzan a gecutar en un sSsema mono- procesador,
exigen X formas diferentes de gecucion que obtienen € mismo resultado. S se gecutan en

un sstema multi- procesador, existiran muchas més, donde:

X=(N*M) / (M1)

Cuando trabgjamos con sistemas en tiempo red, € orden en que se gecutan las tareas
es muy importante, debido a la necesdad de cumplir los limites de tiempo, o deadlines,
impuestos a cada proceso. Es decir, de las X trazas de gecucion posibles, puede que solo
unas cuantas cumplan dichas redtricciones de tiempo. A ede estudio s le  denomina

Planificacion de Procesos.
La planificacién de procesos consta de dos partes.
- Un dgoritmo para la ordenacion de los recursos dd sistema, en paticular la
CPU.
- Un estudio para predecir € peor caso de gecucion dd  conjunto de tareas que

s han planificado.

Una vez planificadas las tareas, estaremos en condiciones de ver S los requerimientos

temporales dd sstema han sdo cumplidos o no, y por lo tanto & programa sera vaido o no.
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Pero para redizar todo este estudio, antes de todo habr4 que conocer muchos
parametros internos del entorno de gecucion donde se va a gecutar.  Este es € objetivo find
del proyecto:

“La obtencion de los pardmetros temporaes necesarios para la planificacion de un

conjunto de tareas sobre MaRTE.OS’.

Se podrian estudiar muchos pardmetros tempordes dependiendo de la naturdeza de
los procesos, recursos del sstema a utilizar, € entorno de gecucion, etc, pero este estudio no
es trivid, debido a que normamente los pardmetros estan estrechamente relacionados con €
hardware donde se van a gecutar los procesos. Normamente se suele hacer un estudio
particular para cada tipo de hardware a utilizar, por lo tanto, & objetivo find de proyecto

sera obtener 0s parametros temporal es necesarios parala sguiente configuracion:

- Hardware del Target: Intel Pentium 120

- Sistema Operdtivo dd Target: MaRTE OS

- Tipo de Tareas de las aplicaciones. Tareas periodicas, con prioridades estéticas,

planificacion expulsva, con comunicaciony sin dla

1.- Notacion utilizada

La notacion esténdar que sera utilizada para e andisstempord de lastareas es.

Peor caso del tiempo para el proceso bloqueado

Peor caso del tiempo de computacion del proceso

O O W

Deadline de los procesos

El tiempo de interferencia para los procesos
Jitter de activacion de un proceso

NUmero de procesos en d sstema
Prioridad asgnada a un proceso

Tiempo de respuesta del proceso

Minimo tiempo entre activaciones de un proceso (periodo)

cC 4 1 UV zZ2 <

Tiempo de utilizacion de cada proceso (igud a C/T)
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2.- Planificacion basada en procesos

Para poder planificar los procesos serd necesario moddarlos de dguna forma.  Este
esdudio estard basado en d moddo de gecucidon utilizada por los sSstemas operativos
generdes, € cud define los sguientes estados de un proceso:

- Listos para ser gecutados

- En gecucion

- Suspendido esperando un evento temporal

- Suspendido esperando un evento no temporal

Los procesos listos para ser gjecutados son gecutados de acuerdo con sus prioridades,
las cudes suden asignarse por sus requisitos temporaes, no por su importancia o integridad.
Cuando un proceso de menor prioridad se esta gecutando y existe otro de mayor prioridad
gue edta listo para ser gecutado, pueden ocurrir dos cosas. que se cambie directamente a
gecucion € proceso de mayor prioridad, o que termine € proceso que se eta gecutando y
luego = gecute d de mayor prioridad. Dependiendo de este factor, distinguimos entre

planificacion expulsvay no expulsiva

3.- Asignacion de prioridades mondétonas

Una forma de indicar en € orden que se van a gecutar |os procesos, es por medio de la
asgnacion de prioridades. Las prioridades determinaran que proceso va a ser gecutado en
cada punto de planificacion. Nosotros vamos a utilizar d dgoritmo de adgnacion de

prioridades mondtonas.

Este es un agoritmo Optimo, es decir, dado un conjunto de procesos, S existe una
traza que cumple todas las redtricciones de tiempo entonces es posible obtenerla aplicando
dicho agoritmo. Aqui las prioridades son asignadas de acuerdo con los periodos de los

procesos siguiendo la siguiente propiedad:

Ti< T = Pi > P,
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Una vez hecho esto, nos interesa ver S dicha asignacion de prioridedes cumple las

restricciones de tiempo (sus limites de tiempo). Para€elo, seredizarae sguiente estudio:

1- Un edtudio anditico para predecir € peor tiempo de respuesta para cada

proceso.

2.- Se comparan dichos tiempos con los deadlines de las tareas para ver S cumplen
los requisitos temporales del Sstema. S se cumplen todos los deadlines entonces €
sgema es planificable para dicho conjunto de taress. Por d contrario, S aguno no

cumple & deedline asociado, entonces & sistema no sera planificable.

Paradlo se utilizarala sguiente formula:

Ri=GCi + I

donde con | se representa la interferencia en € tiempo de gecucion de la tarea i debido a la
gecucion de otras tareas de mayor prioridad. Y con C su peor tiempo de gecucion cuando se

gecuta sola.

Nota- Esta expreson eta muy dgmplificada, ya que no tiene en cuenta las
comunicaciones entre procesos, |os cambios de contexto y otros parametros muy importantes
a la hora dd andiss tempord. En la Sguiente seccion se definird y comentara la férmula que

s vaautilizar en nuestro andliss.
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4.- Interaccion y blogueo entre procesos

Un aspecto muy importante a la hora de planificar procesos es la comunicacion entre
étos (por medio de variables protegidas compartidas, seméforos, objetos protegidos o
samples citas). Todas edas herramientas de los lenguges de programacion, suelen suspender
a los procesos involucrados hasta que se cumplan ciertas condiciones, como por gemplo, dos
procesos que quieren comunicarse por medio de una cita, se tienen que encontrar en € lugar
de su codigo donde seredliza dicha cita.

Pero cuando se utilizan prioridades, puede ocurir un problema muy grave la

inverson de prioridad. Este problema puede llevar a una tarea de dta priorided a ser

blogueada por tiempo no limitado por otra de menor prioridad. ESo es inadmisble en un
S.T.R., pero s ocurriera, tendriamos que poder medirlo y sobre todo limitarlo.

Para limitar € efecto se utiliza € dgoritmo de herencia de prioridad. En ede
agoritmo, la prioridad de los procesos se vuelve dinamica, y va cambiando durante la
gecucion del proceso cada vez que éste accede a un recurso que puede ser tomado por otro
proceso de mayor prioridad.

Otro problema muy importante es d interbloqueo, € cua sera evitado con la

gplicacion de los siguientes dgoritmos.

Un dato més a tener en cuenta, a la hora de aplicar estos dgoritmos, es la sobrecarga
del planificador. Debido d trabgo extra que tendrd que redizar para la reasignacion de las
prioridades.

Una posible aproximacion, para poder medir los tiempos de respuesta para las tareas
teniendo en cuenta estas circunstancias seré:

Ri=Ci+Bi + 1,
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También es posble moddar d limite méximo de bloqueo de un proceso por otro de

menor prioridad. Para obtener este tiempo, se puede hacer por medio de la siguiente formula

B, = k_D usage(k,i) CS(k)

Donde:
- usage(k,i) esunafuncion {0,1} queindicaque e recurso utilizado por la tarea i,
también sera utilizado por otras taress.

- CY(K) esd tiempo de computo del recurso.

Lo que ocurre es que esta aproximacion es bastante pesmista, debido a que una tarea
s0lo serd bloqueada en un recurso sy solo S lo utiliza Pero es muy (til para poder definir
agoritmos nuevos y hacer una estimacion a priori dd andiss tempord de conjunto de taress,

ya que cumple que es una condicion necesaria pero no suficiente.

Protocolosdetechosdeprioridad
Surgen con la necesidad de gproximar los valores de Bi de una forma més exacta

Ademés, la gplicacion de estos agoritmos evitan d interbloqueo por definicion.

Exigen dos dgoritmos definidos. techos de prioridad origind y @ inmediato.  Ambos
se comportan igual con respecto d parametro Bi, 1o que ocurre es que uno rediza mas

cambios de contexto que € otro.

El clculo dd tiempo de bloqueo de una tarea por otra de menor prioridad, cuando

ambas acceden a mismo recurso es.

Bi = max CS«:

" icaipl), ¥ rausak) | techo(r) >= prii)

Donde se seleccionan los recursos accedidos por tareas de menor prioridad que i, y de
ésos solo agudlos que son accedidos también por la tarea i y que tengan mayor techo de
prioridad. De los recursos sdeccionados, se da como resultado € tiempo de gecucion mayor

entre todas |as secciones criticas de cada recurso.
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5.- Otros parametros de planificacion

Jitter de activacion

Otro problema aparece cuando trabgamos con tareas periddicas es € Jitter de
activacion.  Seria un error pensar que toda tarea periddica comienza a gecutarse en € mismo
ingante que es planificada, debido a que existen muchas operaciones internas a procesador
que deben ser gecutadas.

Por lo tanto, seria necesario tenerlo en cuenta, debido a que S a cada tarea e le afiade

un jitter, puede ocurrir que a lo largo dd tiempo este lleve ad conjunto de tareas a no ser
planificable.

Plazo maximo de respuesta

[nicio Fin

Jitter .

Tiempo de respuesta

I
Adotiwacion
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Cambios de contexto

Este es un pardmetro interno es clave para cuaquier microprocesador, y como su
propio nombre indica, es la operacion € sstema rediza para llevar una tarea de la cola de
preparados a gecucion, y llevar a la tarea que actudmente se esté gecutando a la cola de

bloqueadas o preparadas, segin sea el caso.

Por lo tanto entre los trabgjos a redizar se encuentran:

- Guardar los registros de estado de latarea  actualmente g ecutandose.

- Cargar los registros de estado de la tarea que sea seleccionada por € dispacher para

ser gecutada.

- Cambiar € contador de programaacodigo dela  tareaagecutar.

El planificador

El planificador es la tarea del sistema que se encarga del control de gecucion de los
procesos, asgnacion de recursos, eic.  Por o tanto también habra que tenerlo en cuenta y
moddarlo a la hora de hacer @ estudio tempord de un Sstema.  Actudmente se estudian dos

tipos de planificadores:

a) Planificacion por eventos
En este esquema @ planificador tiene dos colas de procesos:
- Colade gecucion
- Cola de tiempos

Su funcionamiento es & Sguiente:

Cuando € planificador suspende a una tarea por medio de una primitiva (por gemplo
delay until en Ada), la tarea pasa dd estado de gecucion a la cola de tiempos y se programa
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una interrupcion de un time con € menor tiempo de activacion de las tareas que se encuentran
en dicha cola Una vez que dicha interrupcion ocurre, todas las tareas en la cola de tiempos
con tiempos menores o iguaes a dicho ingtante seran cambiadas a la cola de gecucion. Y se
vueve a programar dicha interrupcion. En egte ingante d planificador gecuta la tarea de
mayor prioridad de la cola de gecucion.

Como se puede gpreciar, € planificador introduce una pequefia sobrecarga a sistema.
Se puede modelar dicha sobrecarga como una tarea ficticia para cada tarea con las siguientes
caracteristicas temporaes:

- Tienelapriorided més dtadd sstema
- Su periodo serad mismo que € de latarea que modela

- Su C seraigud a peor tiempo de gecucion del mangador de interrupciones del timer.

Por |o tanto podriamos tener una formula para los tiempos de respuesta como sigue:

R =Ci +2Csw+ Bi+ [] [(R| + \Jj)/ Tj] *

j aHp()

(Cj+2Csvv)+D [(Ri + J)/ T;] * Crime

i=1

b) Planificacion dirigida por ticks
Es una damplificacion de protocolo anterior, para evitar que € planificador tenga
prioridades dindmicas, pero es més ineficiente ya que la interrupcion dd timer, (la cud lanza

agecucion € planificador), sera generada periodicamente con un vaor denominado TICK.

Por lo tanto, cada vez que sdta d planificador, comprueba s existe alguna tarea con
tiempo expirado en la cola de tiempos.
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Paramoddar este planificador, se tomaran los siguientes criterios:
- Se crea un conjunto de taress ficticias que representen & coste asociado a la

manipulacion de llevar todas |as tareas de una cola a otra.

- Crear una tarea periddica con periodo igud d TICK que serd € tiempo de
gecucion dd planificador

- Afedirled Jtter de activacion
Por lo tanto, teniendo edtas condderaciones, podremos utilizar la Sguiente formula
para obtener los tiempos de respuesta para un conjunto de tareas que se gecutan

conjuntamente con € planificador descrito:

R =Ci +2Cw+ Bi+[] [(R. + \J])/Tj] *

j aHp()

(Cj+2Csvv)+D [(Ri + Ji+Tick)/T;]*

i=1

Ccoiat [ Ri/Tick] * C

Una vez comprendida la planificacion, podremos comenzar en d disefio e

implementacion de los tests.
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4.2 SELECCION DEL CONJUNTO DE APLICACIONES PARA LA
EVALUACION DE MARTE O.S.

Como <e viene indicando a lo largo de todo € proyecto, la idea es hacer un estudio de
los pardmetros temporaes necesarios para redizar un andisis de planificacion por tiempos de
respuesta, sobre un conjunto de tareas que e gecutan en & microkernd de tiempo red
MaRTE OS.

Lostests aredizar serén los siguientes:

G) General:

G.0) Busguedade laherramienta para medir tiempos del Sstema.
G.1) Congantestemporalesdd sstema.
G.1) Comportamiento delosdelaysdel sstema.

T) Par ametr os tempor ales de planificacion

T.1) Obtencién de los cambios de contexto ddl sistema
T.2) Jtter deactivacion de lastareas

T.3) Tipo de planificador que utiliza

T.4) Tiempo de despertado de las tareas

P) Tests de planificabilidad de tar eas;

P.1) Sdeccion de un conjunto de tareas independientes para estudiar su
planificabilidad.

P.2)  Sdeccion de un conjunto de tareas que se comunican para estudiar su
planificabilided.
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4.3 DISENOE IMPLEMENTACIONDE LOSTEST Y OBTENCION DE
DATOSTEMPORALES

En este gpartado se van adisefiar y explicar los tests que se han redizado sobre

MaRTE OS, y se comentaran |os resultados obtenidos.

G) General

G.0) Busgueda dela herramienta para medir tiempos del sistema

TEST
Antes de todo, se tendran que estudiar las herramientas a utilizar para la toma de
tiempos. Es decir, leer € reloj dd sstema para ver € tiempo que transcurre a gecutarse una

accion.

Para dlo sempre se hara lo mismo, tomamos la hora justo antes de cada accidn, y la
volvemos a leer justo después. Por o tanto la resta de estos dos valores sera la duracion en

tiempo de la g ecucion de la accidn andizada.

El problema aparece cuando la herramienta escogida para €lo no tiene la precision
suficiente, por lo tanto no saddran los tiempos tan gustados como se pretende, pudiéndonos

llevar a errores en nuestras mediciones.

Andizando MaRTE OS se puede goreciar que las formas de leer los relojes son las

Sguientes

O Iniciamente podria usarse:
adared_time.clock

Pero esta funcion pertenece a Ada y se gecuta sobre € entorno de gecucion GNULL,
e cud a su vez edd juso encima dd codigo dd kernd de MaRTE, que a su vez llama a la

rutina
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Ge time
perteneciente d paguete kernd.timers, que llama a su vez a la funcién dd interfaz con €
hardware:

/x86/rtc/rtc.Get_rtc

entonces se obtienen resoluciones dgjan mucho que desear, a la hora de hacer

mediciones en los test.

] Otraforma de tomar tiempos seria por medio de:

[gnat-3.13/system.task_primitives.operations.clock

lacud devudve un Durdtion.

Aunque con esta funcién se obtienen resultados temporaes mas precisos que con

adared_time.clock, tampoco es muy satisfactoria.

Otras formas podrian ser:

O Por medio de funciones dd interfaz Posix

/kernd/time.get_time(clock _id: clock id t; tp: access timespect) return integer

donde:

type timespect is record
Tv.secint; tv_nsecint;

subtype clock id tistimers.clock id;
CLOCK_REALTIME:congtant Clockid_T:=

timers.CLOCK_REALTIME;

70



CAPITULO 4 Evaluacion Practicade MaRTE OS

[ Utilizando & temporizador de tiempo red dd ssema:

/kernd/kernel timers.get_time(clock:clock id) return duration;

donde:

clock id isnew basic_integer 32,

CLOCK_REALTIME : CONSTANT clock_id:=
Generd_congan.clock REALTIME;

Leyendo la hora directamente con la funcion que devudve la hora absoluta del

sgema

Ix86/hardware_interface.get_hw_time return hwtime;

donde:
subtype hwtimeis TSC.procesor_cycles,

pero en realidad hace la cuenta desde e comienzo de la época, por lo tanto es bastante

preciso ya que tiene que redizar la siguiente conversion:

function Get_ HWtime return HWtime is
begin
return Total_Time + TSC.Read_TSC;
end Get HWtime;

[ Gracias a que MaRTE OS es un SW abierto que proporciona los fuentes, se puede
observar sus implementaciones.  Por |o tanto, se puede deducir (a partir de la funcidn anterior)

gue es mas eficiente utilizar directamente:

/x86/TSC/function read_tsc return Processor_cycles,

71



CAPITULO 4 Evaluacion Practicade MaRTE OS

la cud lee d timer interno ddl micro_procesador (T.S.C), que es utilizado para implementar la
horadd ssema

La lectura del vdor dd TSC se hace por medio de ingtrucciones en ensamblador, por
lo tanto es lo mas ingtanténeo a la hora de medir acciones, que es |o que nos interesa para
nuestro trabgo.

CODIGO
En resumen, tomando € TSC como base, se puede apreciar que es una buena

herramienta paralatomatiempos. Esto se puede ver d redizar siguientes medidas:

T1l=Tscread tsc;

Funcién que consulta d tiempo dd Sstema
T2:=tsc.read tsc;

Dur:=T2-11,

TIEMPOS OBTENIDOS

Adarea_timeclock = 4us
tsc.read tsc = 200 ns
CONCLUSION

Todos los tests seran medidos por medio del TSC debido a que éste contador (como es
indicado en la documentacién de MaRTE , y la perteneciente a Intd P5), es un contador
interno de 64 bits @ cua esta directamente "dimentado” con la sefid de entrada a la CPU dlk.
Este contador es calibrado a la hora dd arranque del sistema para adecuarse a la velocidad del
procesador, por lo tanto se incrementa cada ciclo de reloj. Ademés es posble leer

directamente sus valores de unaforma atdmica, es decir, en un ciclo de relgj.
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G.1) Constantes temporales del sistema

TEST

Como la programacion de aplicaciones en este proyecto se redizan por medio de
interfaz con Adaf5, entonces habra que definir la documentacion de las constantes y varigbles
definidas para € nivd inferior del hardware sobre € que trabga Adad5. Es decir, las que
especifican @ entorno de gecucion donde se gecutan.

TIEMPOS OBTENIDOS

L os datos obtenidos para € reloj mondétono son:

SeaT: time

T_Unit = 1 nanosegundo

T_Span_Unit = 1 nanosegundo

system.tick = 1 nanosegundo

adared_time.tick = 1 microsegundo

CONCLUSION

Edta informacion no es utilizada en los tests, debido a que nosotros medimos tiempos

utilizando  TSC interno del procesador. Pero es muy Util a la hora de programar aplicaciones
bajo Adad5.
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G.2) Delays

Para poder trabgar con las tareas periddicas, hay que utilizar una ingruccion que
permita dormir a la tarea hasta su proxima activacion.  Nuestros tests iran enfocados a delay
absoluto (delay until), porque & delay rdativo (delay) no es muy Util a la hora de programar
golicaciones de tiempo red, debido a su granulaidad y otros aspectos internos de
implementacion.

Las medidas de |los delays a documentar son:

G.2.0) Tiempo de gecucion de la expresion delay until cuando e bloqueo no es
realizado.

TEST
Consdira en la gecucion repetida de una Unica tarea que contiene la ingruccion

delay until, con un vaor nulo.

CODIGO

Periodo:= 0.0;
Next_time= adared_time.clock;

Tl.=tsc.read tsc;

Deay until next_time;

Next_time= next_time + periodo;

T2:=tsc.read tsc;

Dur:=t2 —t1;
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TIEMPOS OBTENIDOS

L os tiempos obtenidos estan comprendidos en € intervalo:

(39421,40'811)  pseg.

CONCLUSION
La cota superior del tiempo consumido por la operacion delay until, cuando la hora de

activacion ya ha expirado es.

41 pseg.

Egte dato es muy importante a tener en cuenta en la redlizacion de nuestros test, ya que

estan compuestos principa mente por tareas periddicas, este dato Sempre estara presente.
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G.2.1) Diferenciaminimaentred valor del clock y la expresion del delay until.

TEST
Congdgtird en gecutar una sola tarea e ir testeando € vaor dd periodo, hasta conseguir

uno que sempre lleve alatarea a suspenderse.

CODIGO

Periodo:= X .X;

Next time=adared_time.clock;

Tl.=tsc.read tsc;

Dday until next_time;

Next_time= next_time + periodo;

T2:=tsc.read tsc;

Dur:=t2 —t1;

76




CAPITULO 4 Evaluacion Practicade MaRTE OS

TIEMPOS OBTENIDOS

El vaor correcto serd cuando sempre se duerma la tarea, es decir que su tiempo

mayor o igua que Periodo.

Después de haber redizado agunas pruebas para vaores dd periodo comprendidos
entre:

(40, 200) piseg

y se haobtenido que & vaor buscado es:

150 ps=0.

También se ha redizado € test con 26 tareas que sobrecargan d sstema y s ha

obtenido que d vdor es.

155 piseg.

CONCLUSION
El vdor minimo permitido como periodo para una tarea periddica, y que d ssema

funcione correctamente es;

155 pseg

Hay que tener en cuenta, que este vaor es posbhle utilizarlo solo cuando las tareas

carecen de codigo (yaque d introducir codigo forzosamente la tarea sobrepasara dicho vaor).

Por lo tanto, se ha obtenido la cota minima de periodo de sstema para las tareas

periddicas, lacud nuncase llegaraatilizar.
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T) Parametros Temporalesde planificacion

Edsa serie de tesdts estén enfocados a la obtencion de los parametros temporades de

planificacion (més relevantes) pertenecientes a MaRTE OS.

T.1) Cambiosde contexto

Los cambios de contexto son unas operaciones que sempre estén presentes en d

sistema, por lo tanto obligatoriamente habra que estudiarl os.

TEST
Exigten varias formas de estudiarl os, aunque lamés intuitiva consste en: crear una
tarea de bga prioridad que lea continuamente € reloj dd Sstema y afadir una tarea de dta

prioridad (Sin cuerpo) que interrumpa periodicamente.

Con eda dtuacion, serd inmediata la obtencion dd vaor asociado ad cambio de
contexto. Estevalor podra ser definido como:

“d tiempo que tada en leer d relg la tarea de menor prioridad cuando es
interrumpida por la de mayor prioridad y dividido entre dos’.

Dividir entre dos es debido a que una tarea rediza dos cambios de contexto cuando

interrumpe a otra.  Uno es cuando interrumpe y € otro es cuando abandona a procesador, y

asi proseguir lagecucion de latarea interrumpida
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CODIGO

Tarealectoradel reloj dd sistema

foriinl..Nloop

tl:=get hwtime;

t2:= get_hwtime;

amacenar_tiempos( arr_tiempos, t1, t2);
end loop;

cdcular_tiempos( arr_tiempos);

visudizar_intervaog( ar_tiempos);

Tarea que expulsa alalectora

next_time := clock + periodo;
foriinl..M loop
deay until next_time;
next_time:= next_time + periodo;

end loop;
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CRONOGRAMA

Idle Thread
TAREAR |l () || | nl |G| (R (R i
TAREA2 R .. ... R .. e ... ... ... ...

0o 126.2 2607 2050 5203 G637

TIEMPOS OBTENIDOS

Latrazatempora obtenidaes.

(... 199, 199, 366, 224, 199, 199, 127 266, 224, 199, 199 . ..) nanosegundos

Sobrecargando ad sstema con 26 tareas adicionades de mayor prioridad, las cudes se

bloquean, se obtiene la Sguiente traza:

(... 199, 199, 366, 224, 199, 199, 140 360, 224, 199, 199...) nanosegundos

CONCLUSION

Por lo tanto, € tiempo de cambio de contexto cuando € sistema estd sobrecargado

(nos interesa mas por darnos una cota superior méas segura) es.

140 pus/2 = 70pus

Pero d vaor origina obtenido, habria que restarle € tiempo de gecucion de la

ingtruccion delay until (40 ps), por lo tanto d tiempo de cambio de contexto seria

(140—-40) us/2 = 50ps
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T.2) Jitter deactivacion

TEST
El Jtter de activacion, es € tiempo que tarda € dispacher del Sstema operativo en

pasar unatarea que esta en la cola de preparados a g ecucion.

En edte test, se ha optado por meter a todas las tareas en la cola de ready, para que
vayan pasando a gecucion ordenadamente. Cada tarea se bloqueara inmediatamente una tras
otra Esto permitira obtener los tiempos que transcurren desde d ingtante en que una tarea

dgad procesador y latarea sguiente o toma.

CODIGO
Se creard un conjunto de tareas con lamisma prioridad, y con € cuerpo siguiente;

Periodo .= X;
Next_time= adared_time.clock;

Foriinl.. N loop

Dday until next_time;

T:=tsc.read tsc;

Next_time= next_time + periodo;

End loop;

Dur:=T tarea actua — T _tarea anterior
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TIEMPOS OBTENIDOS

Los datos obtenidos ad hacer restas (entre € indante en que una tarea dga d

procesador y otrallega a conseguirlo), se encuentran entre los sguientes valores:

(50'895, 75'527) pusegundos

aunque la mayoria se encuentran entre;

(50'895, 52'044) psegundos

CRONOGRAMA

Idle Thread
TAREA1
TAREAZ
TAREAZ
TAREAS

TAREAG

(N T O O O

0.0 o7 15 23 31 38
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CONCLUSION

A los datos anteriores, habria que restarle € tiempo de gecucion de la instruccion

delay until, que como se andiz6 en G.1, esde orden de 40 pseg.

Por lo tanto, se puede deducir que d tiempo que tarda € dispacher en llevar una tarea
encolada en Ready a Ejecucion es:
52 -40=12 pseg

A veces a parecen valores del orden de 75 psegundos. Esto es debidos a operaciones

internas del procesador que por ahora no pueden ser definidas.

De ede test también se obtiene, que la forma de levantarse las tareas cuando son
dormidas hasta una hora comun, sgue una ordenacion HEAP. Esto nos puede llevar a la
concluson de, que la cola utilizada por los delays no es la misma que la cola utilizada cuando

unatarea de dta prioridad bloqueaaotra. Unaforma gréfica de representarlo seria

COLA BLOCK COLA DELAY

A

v ESTADO
DE EXECUCION

COLA

READY
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T.3) Tipo de planificador que utilizaMaRTE OS

En este punto nos encontramos andizando & dato més importante de un ssema
operativo: d planificador. A nosotros nos interesa conocer 9§ € planificador que utiliza sgue
el modeo de planificacion dirigida por ticks o por eventos.

TEST

Como se ha mencionado en d test anterior, existen dos colas para los procesos que se
encuentran bloqueados. una para aquellos que gecutan un delay, y otra para aquellos que son
interrumpidos por unatarea de mayor prioridad.

La idea es crear varias tareas de menor prioridad, una tarea de mediana prioridad que
gecute un cuerpo con tiempo conocido y otra de maxima prioridad que se bloquea en la cola

de tiempos. De esta forma se podra andizar d tipo de planificador. Edtas tareas se pueden
definir de la sguiente forma

a) Tareas de dta prioridad que se duermen por un tiempo grande d inicio de su
gecucion.

b) Tarea de media prioridad que congstantemente estd gecutando un trozo de
codigo y lo mide.

C) Tareas de bga prioridad pero ascendente, que comienzan a gecutarse y se van

bloqueando en cadena entre ellas, menos la Ultima que seré bloqueada por b.

Seguidamente, se redizan tests donde se estudian las posibles combinaciones entre las
tareas anteriores, es decir:

T.b) Solosegecutalatareab.

T.ba) Segecutalatareab con un conjunto de tareas dd tipo a.

T.bc) Segecutab con un conjunto de tareas del tipo c.

84



CAPITULO 4 Evaluacion Practicade MaRTE OS

T.bac) Se gecutan todas las tareas a la vez, de forma que primero comiencen las del
tipoa Con esto se consiguen que todas | as tareas se encuentren en la cola de delays.

Seguidamente, sevan levantando correlativamente  las tareas del tipo ¢ en orden
acendente de prioridad. Con esto se consgue que se blogueen entre dlas.
Finalmente, lanzamos la tarea de toma de tiempos b, la cua bloquea a la tarea ¢ (que

a su vez eda blogueando a sus taress igudes), y medira continuamente su codigo
interno.

Nota.- La idea de introducir varias tareas del tipo ¢ y a es para identificar 9 existe

alguna sobrecarga notable en € sistema por € aumento de taress.

CODIGO
a)
delay XXX
codigo que consume CPU con
b)
tl:=tsc.read tsc;
codigo que consume CPU con ci=X
t2:=tsc.read tsc;
dur:=t2 —t1;
c)
delay XXX
cbdigo que consume CPU
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TIEMPOS OBTENIDOS

T.b)
Si ¢i= 500 pseg => dur = 500 useg
Si ¢i= 1000 pseg => dur= 1000 useg

TakEss e o e e e e e e
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I
T.ba)
s ci= 500 pseg => dur = 516 puseg
S ci= 1000 pseg => dur = 1032 pseg
tareaa
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIII|IIIIIIII|
0.0 257 54.2 228 111.4
T.bc)
s ci= 500 pseg => dur = 500 pseg
S ci= 1000 pseg => dur = 1000 piseg

[1N:] 257 5q4F EZR 11189 1900
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T.bac)
s ci= 500 pseg => dur = 516 puseg
s ¢i= 1000 pseg => dur = 1032 pseg

Idle Thread

(S
=
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=
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=
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=
—
=
=
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'
'
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'
'
'
'
'
'
'
=
—
—
=
=
=
=
—
=
[—
=
—
=
=
=
=
—
=
—
—

0.0 257 542 828 111.4 140.0

CONCLUSION

Como se puede apreciar, cuando tenemos tareas que se bloquean en la cola de delay,

gparece una sobrecarga de 16 pseg por cada 500 pseg. Esto puede ser debido a la aparicion
de una tarea periodica con T=500 useg y C=16 useg que aparece en € sistema. Dicha tarea
podria ser un planificador dirigido por ticks. (cronogramas T.bay T.bac).

Por e contrario, S se bloquea una tarea por otras de mayor prioridad, no aparece

ninguna sobrecarga en € sstema. (cronograma T.bc)

Esto nos lleva a la oncluson de que en redidad, 1o que se creia que era un tick, es
una accion interna del procesador, la cud esta asociada con d timer de las tareas que se
encuentran bloqueadas. Dicha accion es la que controla las expiraciones dd timer utilizado

cuando se bloquean taress.

Por lo tanto, esta operacion interna hay que tenerla en cuenta a la hora de planificar,
debido a que las tareas periddicas, por definicion en Ada, se bloguean hasta su préxima

activacion una vez que completan su gecucion.

Nota- En lo que Sgue se tomara la Sguiente cota superior (en tiempo de gecucion)
paralaaccion internadd procesador:
T =500 pseg C=20pseg
yaque no supone una sobrecarga muy grande en € sstemay nos dara mayor seguridad ala

hora de planificar.
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T.4) Tiempos de despertado de lastareas

Los tiempos de despertado de las tareas, se refieren a tiempo que tarda € sstema en
llevar |as tareas que se encuentran en la cola de blogqueados ala cola de ready.

En nuestro caso consistira en pasar bs tareas desde la cola asociada a delay hacia la

colade ready.

La idea es bloguear un conjunto de tareas hasta una hora fija y medir d desfase
respecto a la hora red a la que se levantan. Para dlo, se redizardn los siguientes 4 tests, de
acuerdo con las horas de activacion y las prioridades de las tareas y variando € numero de

tareas.

T.HP1) Misma hora, misma prioridad

T.HP2) Misma hora, digtinta prioridad
T.HP3) Digtinta hora, misma priorided
T.HP4) Didtinta hora, distinta prioridad
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CODIGO

El codigo para los cuatro tests sera @ mismo, solo cambiaran en los vaores asignados

de prioridad y tiempos de activacion.

Next_time:= clock + periodo;

Foriinl..Nloop

T red :=tscread tsc;

Dday until next_time;

Next_time= next_time + periodo;

Dur:=T red —next_time

End loop;
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TIEMPOS OBTENIDOS

T.HP1)
NCtareas= 1
N° tareas = 4

N° tareas = 16

T.HP2)
NOtareas=1
NCtareas = 2
NOtareas = 3
N° tareas = 10
NO°tareas = 16

N° tareas = 26

T.HP3)
NCtareas= 1
N° tareas = 4

N° tareas = 16

T.HP4)
NCtareas=1
NO tareas = 2
NO°tareas = 3
NO tareas = 4
NCtareas=5
NOtareas = 6
N°tareas =7
NOtareas = 8
NCtareas=9
NOtareas = 10
NO°tareas = 11
NO°tareas = 12

N° tareas = 13

T _activacion = (72, 74) us
T_activacion = {200, 270, 330, 390} us
T activacion ={719, 784, . . . 1655, 1740} us

T activacion = (72, 74) us

T activacion = {107, 178} us
T_activacion = {142, 216, 287} us

T _activacion ={350, 425,495 .. .} us
T activacion ={515, 590, 680. . .} us
T _activacion = {880, 950, 1024 . . .} us

T activacion = (72, 74) us
T activacion={76, 84, 84, 84} us
T activacion ={100, 100, .. .} us

T activacion = (72, 74) us

T _activacion ={75, 80} us

T activacion = {75, 80, 80} us

T_activacion = {80, 80, 80,80} us

T _activacion = {80, 80, 80, 80} us

T activacion={100, 2185} ps

T activacion = {100, 100, 3 [ 85} us

T activacion={10 100, 4 [1 85} us

T activacion={10 100, 51 85} us

T activacion={10 100, 6 [1 85} ps

T activacion={10 100, 7 [1 85} ps

T activacion={1 [ 100, 8 0 85, 12 [1 110} us
T activacion={1 0 100, 90 85, 12 0 110} us
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N° tareas = 14 T activacion ={1 [ 100,10 00 85, 12 [J 110} us
NOtareas=15..21 T activacion={10 110} ps
N° tareas = 22 T activacion ={180, 2 0 110, 17 O 120, 221150} ps
N° tareas = 23 T activacion = {180, 4 0 110, 17 O 120, 221150} ps
N° tareas = 24 T_activacion = {180, 4 0 110, 18 O 120, 2201150} ps
N° tareas = 25 T activacion = {180, 4 0 110, 18 [0 120, 221150} ps
N° tareas = 26 T_activacion = {180, 5 0 110, 21 O 120, 240150} ps
CRONOGRAMA
III||IIIIIIII||IIIIIII|||IIIIII|II||IIII|IIII|IIII
CONCLUSIONES

Como s puede gpreciar, @ tiempo de cola aumenta a medida que se incrementa €
nimero de tareas que tienen que activarse a la misma hora. S se tienen que activar a horas
diferentes, entonces se mantiene constante.

El que las prioridades sean diferentes, no afecta consderablemente a los resultados.
Para nosotros sera més interesante andizar € caso en d que las taress tienen didinta
prioridad y diferente tiempo de activacion, ya que estamos utilizando la expreson referente a

los tiempos de respuesta de tareas de didtintas prioridades y modelando e planificador por

eventos. Por 1o tanto nos centraremos en |os datos obtenidos en € test T.HPA4.
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Nota.- El caso en d que las tareas se levanten a la misma hora (T.HP2) esta contenido

en T.HP4, pero carece de vaor cuando estudiamos los peores tiempos de respuesta para un

conjunto de taress.

Por lo tanto, una buena cota superior para la trangcion redizada por € planificador,

cuando pasa tareas desde la cola de suspendidos a la de preparados seguin € ndimero de tareas

que posealaaplicacion, es.

n° tareas aplicacion Tiempo
105 80 us

60 11 100 pis
120021 110 ps

220 26 150 ps

Es decir, los vaores de esta tabla nos servirdn para poder definir mas exactamente €
tiempo de gecucion de Ctimer, cuando estamos redizando € andisis de planificabilidad por

tiempo de respuesta con planificacion basada en eventos.
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P) Planificacion de procesos

Todos los tests redlizados hasta ahora han ido enfocados a obtener los parametros
temporaes contenidos en la siguiente expresion:

R =Ci +2Cw+ Bi+ [ [(Ri + J)/ T;] *

j aHp()

(Cj + 2 CSW) + [ Ci / Tltimer] * Cltimer +

L] [(Ri + J)/ T;] * Cine

=1

Egta expreson ha sufrido una peguefia variacion con respecto a la original, para poder
asi adecuarla d moddo de planificacion de tareas periddicas basada en eventos de MaRTE

0O.S.. Lamodificacion hasdo:

- Afadir lainterrupcion originada por laaccion internadel procesador, es decir:

Citimer =20 psegundos, [ itimer = 500 psegundos;

[ Ci / Tltimer] * Cltimer

En los tests que restan se gplicard dicha expresion, para comprobar s un @njunto de
tareas periodicas es 0 no planificable, segiin los tiempos de gecucion y periodos de activacion

asignados a cada tarea.
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P.1) Planificacién de procesosindependientes

Ahora se van a poner a prueba los parametros obtenidos referentes a kernel obtenidos

hastad momento.

La idea es planificar un conjunto de tareas independientes entre s, por medio del

andliss de tiempo de respuesta.

Para dlo, se redizaran dos tests, cada uno con diferentes caracteristicas temporaes, de

formaque uno sea planificabley € otro no.
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P.1.1) Conjunto no planificable de tareas.

TEST

Considirden gecutar € siguiente conjunto de tareas periodicas.

TAREA PERIODO T_EJEC. PRIORIDAD
1 10 4.0 1
2 4 2.0 2
3 0.5 3
CODIGO

El cddigo paratodas las tareas es € mismo:

Id := ‘identificador de latarea

Next_time= clock + hora relativa;

Forlin1..N loop
If id=1then
Sdlect
Deay until next_time;
Put(* Error Tarea1");
Then abort
Accidn (t_gec id);
End select;
ese
Accion (t_gec id);
Deay until next_time;
End if;
Next_time := next_time + periodo;

End loop;
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CONCLUSION

S no exidieran, cambios de contexto, interrupciones del Sstema, efc, entonces €

conjunto de tareas seria planificable y tendriad siguiente aspecto:

idls Thraad

TRRERT

TAREAZ

TAREAZ

A

ao 170 341 =14 a3 [E R

Pero como se ha visto hasta ahora, esto no ocurre, por lo tanto la planificacion red

para los datos temporales anteriores es:

Ida Thraad

TARE&

TAREEAZ

TERESE

Flaniaadal

BT

oo a5 £0 13.4 e Iz

Donde se observan gecuciones fuera de periodo en latarea 1.

Por lo tanto € conjunto de tareas no es planificable para los parametros temporaes de

|as taress.
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P.1.2) Conjunto planificable detareas.

TEST

Consdiraen € siguiente conjunto de tareas periodicas.

TAREA PERIODO T_EJEC. PRIORIDAD
1 10 2.0 1
2 4 1.0 2
3 0.5 3
CODIGO

El codigo paratodas las tareas es € mismo:

Id := ‘identificador de latarea

Next_time= clock + hora relativa;

Forlin1..N loop
If id=1then
Sdlect
Deay until next_time;
Put(* Error Tarea1");
Then abort
Accidn (t_gec id);
End sdlect;
ese
Accion (t_gec id);
Deay until next_time;
End if;
Next_time := next_time + periodo;

End loop;
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CRONOGRAMA

oa 135 Irs s k] 2a.z

Ampliacion de los primeras 10 milisegundaos de gecucion:

5 ) W B R P LT T ) L o A sl ) R P I e L T A P ] L L P O I L )
CONCLUSION

Como se puede gpreciar, € conjunto de tareas ahora s es planificable.

Por lo tanto, este conjunto de tareas periddica es planificable por d modeo de andisis
de tiempo de respuesta, ordenadas segiin d agoritmo de asignacion monotona de prioridades

y expulsvo. Tomando d modelando de planificador por eventos y utilizando los datos
obtenidos en los tests redizados.
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P.2) Planificacién de procesos que se comunican

En este tedt, se tratara un conjunto de tareas periddicas que acceden a dos tipos
protegidos. Esto podria ser consderado como una comunicacion entre tareas, debido a que en
la programacion de aplicaciones en tiempo red se utilizan dichas variables para la compartir
datos.

A patir de este test, se podré obtener e tipo de protocolo utilizado por MaRTE OS a
la hora de planificar tareas que utilizan tipos protegidos.

TEST
Para la redizacion de dicho test, se tomardn los siguientes parametros para las tareas y
las variables protegidas:

TAREA  PRIORIDAD SECUENCIA DE EJECUCION T. ACTIVACION

ty 4 EEABE 4
t 3 EBBE 2
ts 2 EE 2
ts 1 EAAAAE 0
RECURSO TECHO DE PRIORIDAD
A 4
B 4

Se van ha redizar dos test (A y B), cuya Unica diferencia es d tiempo de gecucion. A
del orden de segundosy B del orden de milisegundos.
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CODIGO

Next_time= next_time + clock + activacion(id);

Forlinl..Nloop
Dday until next_time;

If id =4 then
Accion (t_gec 1);
Obj_prot_A.entrada(t_gec 4);
Accion (t_gec 1);

Elsf id = 3 then
Accion (t_gec 1);
Accion (t_gec 1);

Elsf id = 2 then
Accion (t_gec 1);
Obj_prot_B.entrada(t_gec 2);
Accion (t_gec 1);

Elsf id = 1then
Accion (t_gec 1);
Accidn (t_gec 1);
Obj_prot_A.entrada(t gec 1);
Obj_prot_B.entrada(t_gjec 1);
Accion (t_gec 1);

Endif;

Next_time := next_time + periodo;

End loop;
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TIEMPOS OBTENIDOS

A) Tiempos de gecucion:

Tgecl= 1 segundo

T gec2:= 2 segundos

T gec4:= 4 segundos

Tiempos de respuesta:

Tareal: H_inido = + 1'000_000 segundos
T gec. = 5385 000 segundos

Tarea2: H_inicio = + 8135 000 segundos
T gec. = 4’140 000 segundos

Tareas: H_inicio = + 12276 000 segundos
T gec. = 2'070 000 segundos

Taread: H_inido = + 0'000_086 segundos
T gec. = 17°380_000 segundos

B) Tiempos de gecucion:

Tegecl= 1 msegundos

T gec2:= 2 msegundos

Tdgecd= 4 msegundos

Tiempos de respuesta:

Tareal: H_inido = + 0'001_000 segundos
T gec. = 0'005_292 segundos

Tarea2: H_ inicdo = + 0'002_000 segundos
T gec. = 0'004_380 segundos
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Tarea3: H_ inicdo = + 0’013 490 segundos
T gec. = 0'002_250 segundos
Taread: H_ inicdo = + 0’000 080 segundos
T gec. = 0'019 000 segundos

Nota.- Los sgnos (+) indican la hora de comienzo de las tareas contando desde € ingtante de

activacion tedrico.

CRONOGRAMA

tl | lb] E |AalB [E] |

t2 | [ b ] [El B |E] |

t3 |

t4 [e] A | [E| |

CONCLUSION

Se puede concluir que & protocolo utilizado por MaRTE OS, es € ICPP (Inmediate
Celing Protocol o Protocolo de Techo Inmediato), € cud es idoneo a la hora de acotar y
medir € tiempo transcurrido por la ocurrencia de una inversion de prioridad, en un sstema de

tiempo red.
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En d test A, donde € tiempo base es del orden de segundos, se puede greciar que se
adapta bastante bien.

En B, donde d tiempo basa es del orden de milisegundos, se gprecia que no es tan redl.

Esto es debido a varios motivos:
- alaaccion de una tarea periddica asociada d timer del planificador, cuyo periodo
es de 500 pseg. y su Ci es de 20 pseg. Por lo tanto, con medidas tan pequefias €

efecto aqui 9 se hace notar.

- Lostiempos de activacion de las tareas, también son bastante relevantes.

Por lo tanto, MaRTE OS trabga bien con la comunicacion entre tareas utilizando tipos

protegidos, cuando los parametros temporales son del orden de segundos.
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4.3 CONCLUSIONES GENERALES SOBRE MaRTE O.S.

MaRTE O.S. (Minimad Red-Time Operating System for Embedded Aplicatios) es un
kernel de tiempo red para aplicaciones embebidas que sgue @ subconjunto POSIX.13,
ademés afiade las extensiones POS| X.1d y POSIX.1j.

La principd ventga de este sstema, es que soporta gplicaciones escritas en Aday C
usando los compiladores G.N.U. gnat y gcc.

Debido a que @ entorno de gecucion de Gnat soporta completamente los perfiles
POSIX (citados anteriormente), en MaRTE OS es posble crear aplicaciones que sean
portables para arquitecturas de PC diferentes, Sempre y cuando no utilicen sstemas de
ficheros (restriccion impuesta en POSIX.13-PSES.0).

Debido a que MaRTE OS trabga en un entorno de desarrollo HOST/TARGET,

entonces sera posible crear aplicaciones empotradas de tiempo red utilizando un ‘ PC vecio’.

La ingdacion de entorno de desarrollo no es dificil, lo Unico que hay que tener en

cuenta es utilizar las versiones de los paguetes especificados en € proceso de ingtaacion.

Referente a los parametros de planificacion obtenidos en esta evauacion (para un PC
Intel 120), se puede concluir que MaRTE OS:

- Tiene un comportamiento temporal predecible.

- Se pueden gecutar (de forma segura) aplicaciones de tiempo red con tiempos
de gecucion de orden de milisegundos.

- El planificador que utiliza es por eventos, y utiliza estructuras para los procesos
bastante eficientes ala hora de gecutar una gplicacion.

Como apunte find, MaRTE OS viene sendo desarollado por € Departamento de
Electronica y Computadores de la Universdad de Cantabria bgjo licencia G.N.U, por lo tanto
puede ser descargado gratuitamente desde http://marte.unican.es con fines académicos para €

desarrollo de nuevas herramientas SW para ser afiadidas a este eficiente microkerndl.
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Parametros temporales obtenidos en la evaluacion técnica de MaRTE O.S. sobre un
TARGET Intd Pentium 120 MHz

PARAMETROSMEDIDOS TIEMPOSOBTENIDOS
Tiempo de lecturadel reloj del sistema 3 psegundos
Tiempo de g ecucion de lainstruccién delay until 40 psegundos
Cotainferior para el intervalodelainstr. delay until 155 usegundos
Cambio de contexto entre tareas 50 usegundos
Jitter de activacién de las tareas 12 usegundos
Tiempo de despertado de las tareas (segliin nimero de tareas que se 10 5 tareas = 80 pus

encuentran en el sistema)
60 11tareass = 100 pus

120 21 tareas = 110 ps

210 26 tareas = 150 ps

Con estos parametros y utilizando la expresion para € andisis de tiempos de respuesta
se podra andizar la planificabilidad de un conjunto de tareas escritas en Adad5 y compiladas

bgjo MaRTE O.S. para su posterior gecucion.

R =Ci +2Cw+ Bi+ 0] [(R. + Jj)/ Tj] *

j aHp()

(Cj + 2 CS\N) + [ Ci / Tltimer] * Cltimer +

L [(Ri + J)/ T;] * Cime

j=1
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5.1 CONCLUSIONES SOBRE EL TRABAJO REALIZADO

El propdsito de este P.F.C. ha consstido en disefiar un banco de pruebas, que nos
permitiera determinar y medir los parametros temporaes mas representativos de MaRTE OS

alahorade crear gplicaciones de tiempo redl.

Depués de inddar y andizaa MaRTE OS, s han llegado a las sguientes
conclusiones:

0 La ingddacién debe hacerse utilizando las versones ‘exactas de los paguetes
especificados en € proceso de indadacion, ya que se ha intentado con otras

versones y no funcionan bien o dan problemas entre versones.

[0 Hay querecompilar € kernel paraquetengamasrecursosde Sstema, yaque  la

ingaacién inicid solamente soporta la gjecucidn de doce taress.

[0 Lostests han sido redizados bgjo € lengugie Ada 95, por lo tanto sonvdidos  para
gplicaciones que sean redizadas en dicho lenguge. Los tiempos obtenidos son de

orden de microsegundos.

[0 Las aplicaciones ecritas sguiendo @ esténdar Posix 5 no han sido anadizadas. Eto
ha ddo debido en pate, a que es otro intefaz que puede s utilizado
independientemente del resto y tendria que ser edudiado conforme a las
especificaciones propuestas seguin en dicho estandar.

[0 Los resultados de las pruebas realizadas dependeran sobre que tipo de Target que se
utilice (ya sea PC Inte 486, Familia P5 6 Familia P6), debido a que los relgjes y
timers utilizados en € ddema cambian, segin la  aquitectura interna  de
microprocesador.
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[0 Las pruebas redizadas sobre un conjunto de tareas (escogido previamente de forma
gue sobrecargase |0 mas posible a procesador) han sido satisfactorias, ya que s ha
podido determinar 9 un conjunto de tareas 9 es planificable o no aendiendo a los

va ores temporal es especificos de cada una.

0 El conjunto de tests seleccionado podria haber sido mas amplio, pero € escogido en
este proyecto es suficiente para la obtencion de los parametros temporales necesarios

a aplicar laexpresdn de planificacion por tiempos de respuesta utiliza.

En definitiva, MaRTE O.S. es un buen entorno de desarrollo para aplicaciones de
tiempo red que cumple d interfaz minimo de Posx 13. También es muy indicado paa la
programacion de ST.R. con tiempos dd orden de milissgundos. Ademéas estd desarrollado
bgo licencia G.N.U., la cud permite la libre adquisicion y desarrollo del producto con fines
académicosy deinvestigacion.
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CAPITULO 6

Apéndices

6.1 HERRAMIENTASSW 'Y HW UTILIZADAS

1.- Softaware

S.O. Linux Red Hat 6.0
Gnat 3.13

Potocolo bootp 2.4
Sistemade ficheros NFS
MaRTE O.S.

2.- Hardware

HOST

- AMD K6-2 500 MHz

- Tarjeta Ethernet Rea Teck
- Monitor

- Discoduro

-  MemoriaRAM

TARGET

- Intel Pentium 120

- Disguetera 1.44 Mbytes

- Tarjeta Ethernet Redl Teck
- MemoriaRAM
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Apéndices

6.2 NOTACION UTILIZADA EN EL PROYECTO

HW
S.O.
SO.T.R
SO0.PG.
N.F.S.
ST.R
P.O.S.I.X
APl
G.N.U.
T.SC.
Deadline

Software

Hardware

Sistema Operativo

Sistema Operativo de Tiempo Red
Sistema Operativo de Proposito General
Network File System

Sigemade Tiempo Red

Portable Operating System Interface basado en uniX
Aplication Program Interface

Generd Public License

Timer Stamp Counter

Limite de tiempo definido para unatarea
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