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1. Introduccio als SITR
1.1. Objectius de I’assignatura

Desenvolupament d’aplicacions informatiques de control
1 supervisio de processos industrials

e [dentificar les caracteristiques d’un sistema informatic en temps real
e Comprendre com el femps interve en aquest tipus d’aplicacions
 Saber estructurar I’aplicacid en multiples seccions concurrents de codi

* Veure diverses alternatives de gestio per aquestes seccions de codi
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Mes objectius

 Saber protegir adecuadament els recursos compartits per les diverses
seccions de codi

e Practicar la programacio d’aplicacions en temps real en el llenguatge
Ada 95

 Coneixer tecniques d’analisi de planificabilitat per aplicacions
en temps real

« Examinar les caracteristiques de xarxes de comunicacio en temps real
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Practiques

Programacio d’aplicacions de control en PC

e Maquinari: PC

* Programari: Windows NT + Ada 95
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Reterencies

Sistemes en temps real

* A. Burns, A. Wellings, Real-time systems and programming languages,
Addison-Wesley, 1997

* Ch. Bonnet, I. Demeure, Introduction aux systemes temps réel, Hermes Science
Publicactions, 1999

* Ph.A. Laplante, Real-time systems design and analysis. An engineer’s handbook,
IEEE Press, 1993

Sistemes concurrents

* A. Burns, G. Davies, Concurrent programming, Addison-Wesley, 1993
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Més referencies

Programacio de co-rutines

* D.M. Auslander, Mechatronics: a design and implementation methodology
for real-time control software

Programacio en Ada 95

« J. Barnes, Programming in Ada 95, Addison-Wesley, 1996

* A. Burns, A. Wellings, Concurrency in Ada, Cambridge University Press, 1998
Programacio en C

* D.M. Auslander, Ch.H. Tham, Real-time software for control, Prentice Hall, 1990
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Referencies a Internet

Sistemes en temps real
* Real-Time Encyclopaedia http://www .realtime-info.be/

» [EEE-CS TC-RTS http://cs-www.bu.edu/pub/ieee-rts/Home.html
* RTOS http://www.realtime-info.be/encyc/market/rtos/rtos.htm

Ada

» Ada Home http://www.adahome.com

» Ada Power http://www.adapower.com/index.html

» Compilador GNAT ftp://ftp.dit.upm.es/mirrors/cs.nyu.edu/pub/gnat/

Co-rutines i programacio en temps real en C
» Pagina personal de D.M. Auslander http://www.me.berkeley.edu/faculty/auslander/

Recursos de programacio
* Burks online http://burks.brighton.ac.uk/
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1.2. Definicions i conceptes
Que €s un sistema en temps real (STR)?

esdeveniments asincrons
externs 1 interns

procés a controlar temps resposta

— \ / /
Definicio \ / /

Sistema que ha d’interaccionar amb I’entorn en intervals de temps especificables,
finits 1 normalment breus. No només les accions empreses han de ser logicament

correctes sind que s’han de produir en l'interval de temps especificat. En cas contrari
perilla la seva missio.
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Classificacio de STR

STR critic
Es imprescindible complir amb les especificacions temporals.
Exemples:control d’un avid, control d’una central nuclear.

STR acritic
Les especificacions temporals es poden violar ocasionalment.
Exemples: control de temperatura, control de nivell.

STR estricte
Sistema critic amb especificacions temporals molt curtes o breus.

Sistema interactiu (no és en temps real)
Sistema que no depen d’especificacions temporals, o si ho fa son molt flexibles.
Un retard en les accions no resulta catastrofic.
Exemples: un editor de text, una aplicacio de comptabilitat.
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Concurrencia

Programacio seqiiencial

* El programa especifica textualment 1’ordre d’execucio de les instruccions
 Heretat de I’arquitectura Von Newmann

* No hi ha solapament en I’execuci6 d’instruccions

 Imposa restriccions sobre una implementacio logica

* Exemple: una CPU programada en ensamblador

Programacio concurrent

L ordre d’execucio de les instruccions no queda especificat textualment
* Es possible en arquitectures monoprocessador 1 multiprocessador
* El solapament d’intruccions esta permes
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1.3. Caracteristiques d’un SITR
Organitzacio interna

e

T

Accions peria‘dique\

Accions esporadiques

— Coordinador
d'accions

Visualitzacid

TASCA - Conjunt d'accions
a executar-se seqiiencialment

Enregistrement

GESTOR - Encarregat de I’execucio
concurrent de les tasques
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Tipus d’esdeveniments

* Esdeveniments sincrons
* Esdeveniments assincrons

* Periodics — control digital, visualitzacid,enregistrament
» Esporadics — alarmes, interaccid amb 1’usuari

control { : > proces
rellotge P

monitoritzacio
xarxa <:> compmca— nzterﬁc:l.e <::> -
c10ns d’usuari
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Sistemes multitasca

« Una tasca €s un conjunt d’accions que s’executen seqiiencialment.
Normalment son bucles infinits

* Les tasques son concurrents entre elles

 En sistemes monoprocessador, el gestor se n’encarrega de 1’execucio
virtualment paral-lela de les tasques. A nivell d’instruccié maquina
I’execucio ¢€s seqiiencial

 En sistemes multiprocessadors o distribuits 1’execucio €s realment en
paral-lel, fins 1 tot a nivell d’instruccid maquina
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Meés sobre sistemes multitasca

 La necessitat que les tasques interaccionin entre si (per comunicar-se
0 sincronitzar-se) ocasiona noves problematiques

* Cal protegir recursos compartits per tal de garantir I’acces exclusiu

 Son sistemes no deterministics: executats repetidament davant les
mateixes entrades produeixen resultats diferents

 Son sistemes dificilment testejables o depurables
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Planificaci0 de tasques

* Tot sistema en temps real ha de satisfer estrictament uns requeriments
temporals

 Dissenyar un STR que compleixi aquests requeriments en temps real comporta
dos aspectes:
* Seleccionar un algorisme de planificacié adequat
* Disposar d’una metodologia d’analisi que permeti avaluar les prestacions
en temps real que es poden esperar de la nostra aplicacio

L algorisme de planificacio especifica la forma de repartir a lo llarg del
temps la/les CPU entre totes les tasques que composen una aplicacio
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Requeriments temporals

* Els requeriments temporals de STR s’especifiquen normalment en base als

seglients parametres:
e ¢l periode, T
e ¢l termini, D
e ¢l temps de comput, C
* ¢l temps de resposta, R

tasca R
. D l C l
A /3 — ‘ N
| | | | | | | | | |
| IT T T T T T T e
« > (x 5 ms)
* Per tasques aperiodiques, 7 representa el temps minim entre dos activacions

consecutives
 L’objectiu €s aconseguir que totes les tasques s’executin dins el termini previst

(cal que R < D per totes les tasques)
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Avaluaci0 de prestacions en temps real

Existeixen dues tecniques d’analisi de planificabilitat:

 Avaluaci0 grafica sobre el diagrama temporal
En aquest cas només cal estudiar que passa a partir de
I’1nstant critic 1 durant un periode de temps que ha de
coincidir amb el periode més llarg de totes les tasques
involucrades

 Avaluaci06 analitica del temps de resposta
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1.4. Programacio de SITR: SO i llenguatges
Entorns de programacio multitasca en temps real

A T’hora de programar aplicacions en temps real s’ha de poder:

» Accedir a dispositius de E/S a baix nivell

* Treballar amb interrupcions

e Mesurar 1 manipular el temps

 Organitzar I’aplicacid en tasques d’execucid concurrent

» Permetre escollir 1 parametritzar 1’algorisme de planificacio, preferentment
basat en prioritats

* Disposar de mecanismes de comunicacio 1 sincronisme eficients

* Disposar dels parametres temporals de 1’entorn d’execucio (e.g., canvis de
contexte 1 servel d’interrupcions)

El poder tenir-ho més o menys tot dependra del SO que s’utilitzi 1/o del llenguatge
de programacio emprat.

Copyright © Ramon Sarrate, 2000 pag. 18 SISTEMES INFORMATICS EN TEMPS REAL




AUTOMATITZACIO | CONTROL INDUSTRIAL

Arquitectures de desenvolupament

Possibilitats:
Aplicacio .
* Llenguatge i SO no son en temps real
* Llenguatge en temps real pero SO no
/ * SO en temps real pero llenguatge no

 Llenguatge 1 SO en temps real

* Sistema empotrat (sense SO) amb
llenguatge en temps real

Llenguatge

Sistema Operatiu Exemples d’entorns en temps real:

Entorn de programacio

* Llenguatges: Ada, C, C++.
. . « SO: RTLinux, QNX, RTEMS, LynxOS,
Maquinari 0S-9, RTX-Win NT.
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El llenguatge de programacio Ada 95 (1)

Historia:
Fruit d’un concurs dins el DoD america per tal d’unificar la programacio en
un sol llenguatge adequat a les necessitats.

Aplicacions:
Serveis financers, avionica, aeronautica, control de trafic aert,
telecomunicacions, aparells medics, centrals eléctriques, ferrocarrils,
astrofisica, satel-lits 1 militars.

Caracteristiques en temps real:
Estructuracio en tasques
Gestio basada en prioritats
Mecanisme de comunicacio 1 sincronisme: rendezvous 1 objectes protegits
Programacio de retards no blocants i timeouts
Deteccio de manca d’assoliment de terminis
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El llenguatge de programacio Ada 95 (2)

Altres caracteristiques desitjables:

Fiabilitat: Comprovacio d’errors en temps de compilacio 1 en temps d’execucio.
Fort tipatge
Es poden establir rangs de valors per a variables
Cal declarar totes les variables
Es detecten accessos a vectors incorrectes
Excepcions del sistema 1 del programador

Programacié estructurada: per a grans aplicacions 1 per la reutilitzacio del codi.
Organitzacio en moduls o packages
Programacio orientada a objectes: declaracio de nous tipus de dades amb
operacions restringides, heréncia 1 polimorfisme
Aplicabilitat de disseny top-down 1 bottom-up.

Facilitat per a la programacio:
Vectors d’index inicial no 0
Valors per defecte a parametres de funcions 1 estructures
Identificadors flexibles
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2. Interaccio amb el procés: programacio de periferics
2.1. Tipus de periférics

Periféric
Dispositiu de maquinari que permet a un sistema basat en microprocessador

realitzar una série d’accions no considerades de calcul o de transferéncia
amb memoria.

Exemples:

* Interficies digitals d’entrada 1 sortida

* Interficies analogiques d’entrada 1 sortida
* Interficies de comunicacions

« Comptadors/temporitzadors

 Gestors d’interrupcions
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2.2. Organitzacio interna: registres de programacio

Accions basiques amb periférics

 Configuraci6 1 comandament
Exemples: velocitat de transmissio (RS-232), numero de canal (CAD), mode de

funcionament (temporitzador), iniciar conversio (CAD)

* Estat
Exemples: fi de conversio (CAD), error en la recepcio(RS-232)

 Transferéncia de dades
Exemples: dades adquirides (CAD), missatge rebut (RS-232)
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Programacio de periferics

Operacions - registres d’entrada/sortida

Registres d’Entrada/Sortida
Segons com esta configurat el sistema microprocessador, 1’acces a aquests
registres es pot fer mitjangant les mateixes instruccions que permeten accedir
a registres de memoria o bé amb unes altres especifiques. En el cas del PC,
en C s’accedeix de forma diferent als registres de memoria (amb punters)
que als d’E/S (amb inportb 1 outportb)

@ (adreca) base - normalment el conjunt de registres associats a un periferic
s’accedeixen de forma consecutiva a partir d’una adreca anomenada (@ base.
Aquesta adreca s’ha de configurar de forma que no hi hagi conflicte entre els
diversos periferics de que disposem
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2.3. Transferéncia de dades: enquesta i interrupcio

Periféeric « CPU+memoria

» Enquesta: la CPU consulta al periferic

Activa: el periféric €s interrogat mitjangant un bucle fins que
estigui llest. Comporta una CPU infrautilitzada

Passiva: el periferic €s interrogat periodicament. Si no esta llest
no hi ha espera. Comporta un retard en la resposta

Copyright © Ramon Sarrate, 2000 pag. 25 SISTEMES INFORMATICS EN TEMPS REAL




la formacié continua

AuTOMATITZACIO | CONTROL INDUSTRIAL O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

« Interrupcié: el periféric notifica a la CPU. Es com una @
crida asincrona a una subrutina. Comporta complexitat \/

A

Aspectes a considerar abans de treballar amb interrupcions
 Configurar el periferic perque utilitzi el canal adequat d’interrupci6 (hardware)

 Configurar el microprocessador associant la rutina de servei a I’interrupciod (RSI)
al canal d’interrupcio corresponent (software)
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Aspectes a considerar durant el servei d’una interrupcio

 Abans de notificar-se la interrupcio, la CPU finalitza la instrucci6 de codi
maquina en execucio

» Guardar temporalment 1’estat dels diversos registres que s’utilitzen
» Determinar quin perifeéric ha generat la interrupcio (si cal)
» Respondre adequada 1 breument

 Recuperar els registres

* Notificar la finalitzaci6 del servei d’interrupcio
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Gesti10 de les mterrupcions en el PC (maquinari)

RAM  Taula de vectors
d’interrupcio

PIC (8259) CPU (80X86)

IRQO IMR | |
EI/DI

INT

EOI

IRQ7

PIC - Controlador d’interrupcions programable
IRQx - Canal d’interrupcio
IMR - Registre d’emmascarament d’interrupcions
EOI - Registre de notificacid de fi d’interrupcio
INT - Canal d’interrupcions emmascarables
EI/DI - Flag de habilitacid/inhabilitacio d’interrupcions
RSI - Rutina de servei a la interrupcio
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Gest10 de les interrupcions en el PC (programari)

Programa principal

* Guardar la configuraci6 actual
 Associar el IRQ del periferic
amb la RSI corresponent

» Habilitar ’IRQ mitjancant I’IMR

Interrupcions actives

* Recuperar de la configuracio
anterior

Rutina de servei a la interrupcio

Inhabilitar la INT de la CPU
Guardar registres

 Servir la interrupcio
* Notificar al PIC d’EOI

Recuperar registres

Habilitar la INT de la CPU

F1 interrupcio
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3. El temps
3.1. Definicions i conceptes
La noc16 de temps

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

L’aplicaci6 de control necessita coordinar la seva execucio amb
el ‘temps’ de 1’entorn.

S’1dentifiquen les seglients necessitats:

* Accés a un rellotge (calendari 1 monotonic) per fer-ne lectures
» Expressar retards

» Expressar timeouts per detectar esdeveniments no produits

e Programar accions periodiques

 Especificar terminis en I’execucio de codi
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Caracteristiques del rellotge

Absolut. Ens interessa el temps respecte a una refereéncia absoluta.

Relatiu. Ens interessa una diferéncia de temps.

Atributs del sistema de mesura
* Precisio: exactitud en la mesura del temps real
e Granularitat: minima diferéncia de temps que es pot mesurar
* Rang: maxima diferéncia de temps que es pot mesurar
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3.2. Sistemes de mesura de temps
Exemple d’un sistema existent en Ada 95

» Packages: Calendar 1 Real Time (funcio Clock, tipus Time 1 Time Span)

 Retard relatiu (delay) 1 absolut (delay until)
Comporten esperes no blocants
S’assegura una espera del temps especificat com a minim
Es la base per I’execucio periodica de codi

* Permet especificat timeouts en 1’acc€s a recursos compartits 1 en
la comunicaci06 entre tasques (select-or-delay 1 select-accept-or-delay)

* Permet acotar el temps d’execucio de codi (select-delay-then abort)
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Concepci0 de sistemes de mesura de temps (1)

Exemple que no requereix maquinari addicional: per calibratge

« Un comptador s’incrementa regularment dins

la nostra aplicacio

 El temps s’obté multiplicant el valor del comptador per

una constant que s’ha de calibrar préviament

 Calibratge de la constant: durant un interval de temps prou
gran es mesura, mitjangant una referencia de temps fiable, el
temps transcorregut 1 es divideix pel valor final del comptador
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Concepci0 de sistemes de mesura de temps (2)
Exemple que requereix maquinari addicional: amb temporitzador

e Un temporitzador se n’encarrega d’anar comptabilitzant Temp.
el pas del temps amb 1’ajut d’un oscil-lador rn | =
 El comptador t¢ un rang limitat pel n°® de baits -
e Cada vegada que arriba al maxim torna a comencar
automaticament el comptatge des de 0 \4 Inter.
» Aquest fet es senyalitza amb una interrupcio v
« Es mante¢ una variable que comptabilitza el n® d’interrupcions
* El temps ¢€s proporcional al valor d’aquesta variable

* Per augmentar la granularitat es pot complementar amb

la lectura parcial del temporitzador
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Execucio periodica de codi

l

Inicialitzacid de segiient

temps + periode — segiient

>

A

Espera fins a seguient

y

<

[ bucle d’espera

actualitzacio de segiient

A

CODI

| retard relatiu/absolut

temps + periode — segiient | Acumulacié d’errors

segiient + periode — segiient
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4. Sistemes multitasca
4.1. Introduccio

4.1.1. Mecanismes d’invocacio i de planificacio

 Un sol processador ¢€s disputat per totes les tasques
* El gestor decideix quina tasca passa a tenir el control de la CPU

* Tipus de gestors segons el mecanisme d’invocacio:
*Cooperatiu: mentre la CPU esta en possessio d’una tasca, el gestor
no pot intervenir fins que la tasca finalitzi voluntariament
*Apropiatiu: en qualsevol moment el gestor €s capag de fer-se amb

el control de la CPU, interrompent qualsevol tasca que s’estigui
executant
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* El gestor s’encarrega de oferir la sensacio d’execucio concurrent de les
tasques

* Tipus de gestors segons el mecanisme de planificacio:
*Arbitrari: la seglient tasca a executar-se s’escull a I’atzar, aixi com
el temps d’assignacio de CPU
e Time-slicing round robin: s’assigna temps de CPU fix a totes les
tasques de forma seqiiencial
*Prioritari: cada tasca t¢ assignat un nivell de prioritat. En tot
moment la tasca més prioritaria €s la que s’esta executant
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4.1.2. Cicle de vida d’una tasca

Observant el diagrama temporal d’assignacidé de CPU per a un sistema
multitasca ens adonem del seglient:

 En tot moment una sola tasca esta executant-se.

» Algunes tasques estan preparades per executar-se; nomes esperen que
el gestor els hi adjudiqui la CPU.

 Algunes tasques durant la seva execuci0, necessiten realitzar esperes
per accedir a recursos compartits en us o lents. Per tal d’optimitzar 1’0s
de la CPU, aquestes tasques es suspenen.

Copyright © Ramon Sarrate, 2000 pag. 38 SISTEMES INFORMATICS EN TEMPS REAL




AUTOMATITZACIO | CONTROL INDUSTRIAL

Fundacié Politécnica de Catalunya: /
la formacié continua eee/eee

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

El gestor reactiva una tasca
quan I’esdeveniment

La tasca es suspen
es produeix

a I’espera d’un
esdeveniment

tasca :
El gestor selecciona la
seglent tasca a executar-se

® O
Preparada

Executant-se

*El gestor interromp a la tasca en execucid (gestor apropiatiu)
La tasca en execucio cedeix la CPU al gestor (gestor cooperatiu)
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4.1.3. Interaccio entre tasques

Segons el grau d’interaccio, les tasques poden ser

*Independents - no hi ha interaccio
Ex: control de temperatura 1 de velocitat
*Cooperatives - interaccionen amb una finalitat comuna
Ex: PID+PWM en el control de temperatura
*Competitives - interacionen disputant-se un recurs compartit
Ex: targeta d’adquisicio, memoria

Tipus d’interaccions:

e Comunicacio: intercanvi d’informacio entre tasques
» Sincronisme: coordinacio en 1’ordenacio relativa d’accions entre tasques
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Comunicacio 1 sincronisme son dos conceptes molt 1ligats:

« Normalment les tasques que volen comunicar-se han de
sincronitzar-se

* El sincronisme entre tasques es pot entendre com una
comunicacio sense contingut

Principalment existeixen dos mecanismes d’interaccio:

« Mitjangant memoria compartida
« Mitjancant missatges
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4.1.4. Proteccio de recursos

* Per recurs s’entén memoria 1 qualsevol periferic d’una CPU.
* Es pot considerar els seglients diagrames d’estats d’accés:

Conjunt d’accions Conjunt d’accions
alienes al recurs per manipular el recurs

Cap tasca I'utilitza | Repos Recurs @ Alguna tasca I’utilitza

 [’accés simultani de varies tasques a un mateix recurs compartit pot
comportar problemes d’integritat. Aquesta situacio depen del gestor.
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» La proteccio de recursos es garanteix accedint-hi de forma exclusiva
* Seccio critica - codi que s’ha d’accedir de forma exclusiva

* Exclusio mutua - sincronisme necessari per protegir un recurs
compartit

 Una tasca accedint a un recurs compartit pot ser interrompuda pel
gestor, pero s’ha de garantir que la tasca entrant no accedeixi també al
mateix recurs

« Amb un gestor cooperatiu el programador pot controlar facilment
I’accés exclusiu ja que el gestor intervé en certs punts coneguts.

« Amb un gestor apropiatiu €l control ¢s més complexe ja que el gestor
pot interrompre la tasca en possessio de CPU en qualsevol moment 1 de
forma imprevisible.
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Exemple: Integritat en I’acces a memoria compartida

Els requeriments d’integritat han de garantir-se en tres situacions:
» Accés a variables simples
» Accés consistent a variables compostes

» Execuci0 consistent de codi
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Acces a variables simples

Tasca A - Tasca B - Possible ordenacio:
04FFh - V V -n * Tasca B: 00h a »
e Gestor: Tasca B — Tasca A
Suposicions: e Tasca A: 04FFh - V
* Transferéncies de byte en byte * Gestor: Tasca A — Tasca B
* Primer byte baix i després byte alt * Tasca B: 04h an
 V 1nicialitzada a 0000h n = 0400h !!
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Acces consistent a variables compostes

Tasca A - Tasca B - Possible ordenacio:

. . | | e TascaB: 0 an(j) (5 elem.)
1 - V(1) V() - nQ) « Gestor: Tasca B — Tasca A
e Tasca A:1 - V(1) (10 elem.)

. » Gestor: Tasca A —» Tasca B
Sup OSICIONS. q 1 « Tasca B:1an(j) (5 elem.)
X Y(.l),.vector e 10 elements n():00000678910!!
inicialitzats a 0
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Execuci0 consistent de codi

Possible ordenacio:
Tasca A - A
PID _ u e Tasca A: PID - u
: e Gestor: Tasca A — Tasca B
lim(u) - u ,
e Tasca B: u - SortidaDA
Tasca B - u sense limitar !!

* Gestor: Tasca B — Tasca A

u — SortidaDA * Tasca A: lim(u) - u
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Atomicitat

 Instruccions atomiques son aquelles que un cop 1niciades, el
gestor no pot interrompre fins que hagin finalitzat

* Totes les instruccions en codi maquina (ensamblador) son
atomiques

* No ¢s aixi amb totes les instruccions a alt nivell. Aixo fara
necessarl introduir mecanismes que garanteixin atomicitat en
certes instruccions a alt nivell per evitar problemes en la
protecciod de recursos
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4.2. Programacio d’executius ciclics

* Les tasques s’ordenen explicitament segons la corresponent seqiiencia d’execucio
planificada préviament

* En cas que sigui necessari les tasques es subdivideixen en fragments de codi

» En aquest cas el sistema ¢€s totalment deterministic

Exemple:
: v
Tasca Temps Periode Tasca A
Execucio (ms) Execucid (ms) —
L Tasca B
Tasca A S5 15 B — o
Tasca B 10 30 A 1 Tasca A
Tasca C 10 30 e Tasca C
temps .
(X 5 ms)
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4.3. Exemples de programacio de sistemes multitasca
4.3.1. Co-rutines. Exemple de multitasca cooperativa
Organitzacio de les tasques

* Les tasques s’estructuren en estats 1 transicions
« S’associen accions als estats 1 condicions a les transicions
* N1 les accions ni la comprovacio de condicions poden ser blocants

A

Fi Ty i n=1 e
on O<n<1—’PWM—’Off =t>
T temps
+t—>
1nici » calcul Fi Ty i n<l
v Calcul:
off Ty = temps +n-T
Fi Topn Topp = temps + T
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Gest10 per scans (1)

 [’execucio es realitza per passades o ‘scans’ (com els diagrames de
contactes pels automats)

* Les tasques evolucionen mitjangant I’execucid per scans

* En cada scan una tasca executa 1’accio corresponent a ’estat actual 1 1a
comprovacio de les condicions de sortida

* S1 es compleix la condici6 d’una transici0, la tasca canvia d’estat

* El gestor no gestiona les transicions. Nomes s’encarrega de determinar
la segtient tasca a dedicar-1i un scan

* Segons la tipologia o importancia de la tasca, el gestor pot decidir
dedicar més scans a les més prioritaries
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Gest10 per scans (1)

Gestor seqiiencial Gestor amb prioritats
tasca 1 tasca 1
tascq 2 tasca 2
tasca 3 tasca 3
tasca 2

La tasca 2 €s la mes prioritaria
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Gesti10 per scans (111)

Gestor de minima laténcia

* Les tasques que necessiten respondre a esdeveniments

amb el minim retard son gestionades amb preferéncia:
*Reben un scan entre cada dues de les altres tasques
*S1 es detecta I’esdeveniment, el gestor els hi dedica
tants scans com facin falta fins que finalitzin
d’atendre’l

* Les altres tasques son gestionades seqliencialment

tasca 2

tasca A

Les tasques A i1 B necessiten atencio
especial per atendre a esdeveniments
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Interacci0 de co-rutines 1 proteccio de recursos

* Les tasques es comuniquen entre s1 mitjangant variables
compartides.

* Les tasques es sincronitzen entre si mitjangant variables
indicador compartides.

e Sempre que necessitin accedir a un recurs compartit
durant meés d’un scan, cal protegir-lo ja que pot ser que el
gestor atorgui un scan a una altra tasca que vulgui accedir
al mateix recurs. La proteccio s’aconsegueix mitjancant
variables indicador comaprtides.
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Co-rutines: avantages 1 limitacions

* Permeten implementar un sistema multitasca de forma
senzilla 1 rapida.

* Els problemes d’accés simultani a recursos son de
resolucio intuitiva 1 simple.

 La resposta a esdeveniments sempre es produeix amb un
cert retard ja que sOn reconeguts per enquesta.

» Com en tot sistema cooperatiu, la dinamica d’execucio de
les tasques depen en gran mesura de quan les propies
tasques cedeixen la CPU.
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4.3.2. Tasques en Ada. Exemple de multitasca
apropiativa

» Ada permet organitzar 1’aplicacid en tasques concurrents. El
gestor esta implementat de forma transparent a I’usuari.

» Permet escollir una gestio basada en prioritats. Sino
s’especifica, la gesti0 per defecte €s indeterminada. Normalment
dependra del SO.

procedure Exemple is

task Tasca A; --declaracio task Tasca A;
task Tasca B;

task body Tasca A is

<declaracions de variables task body Tasca Ais <...>
i funcions propies> task body Tasca Bis <...>
begin begin
<accions seqiiencials> null;
end Tasca A; end Exemple;
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Per tasques independents, els Unics punts possibles d invocacio del
gestor son la finalitzaci6 d’una tasca 1 les instruccions de retard:

L aplicacio finalitza quan totes les tasques finalitzen. Una tasca pot
finalitzar en qualsevol moment amb 1’instruccid abort. Una tasca

abandona un bucle amb I’instruccio exit.

* Les instruccions delay 1 delay until suspenen la tasca en execucio a
I’espera que I’instant de temps especificat sigui superat.

* Un cop en suspensio el gestor invoca una altra tasca.

» Un cop assolit ’esdeveniment temporal la tasca passa a estar
preparada per executar-se quan el gestor ho consider1 oportu.
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4.4. Proteccio de recursos en sistemes apropiatius

A continuacio proposarem certs mecanismes d’exclusio mutua
basats en 1’Gs de variables indicador 1 altres, considerant les
seglients suposicions:

* Les tasques son gestionades per round robin time-slice

 La integritat en 1’assignacio de variables simples esta garantida:

Tasca A Tasca B Després d’executar-se concurrentment
10 & x 15 & x ambdues tasques, x val o bé 10 o bé 15
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Inhabilitac16 d’interrupcions
La primera solucio consisteix en inhabilitar interrupcions mentre
s’accedeix a la regid critica
« Es senzill d’implementar
e Es efectiu

e No ¢s optim:1impedeix ’activacio d’altres tasques, encara que
no hagin d’accedir al recurs
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4.4.1. Variables indicador Condicions inicials
Mecanisme I indicador = 0
Tasca A Tasca B

mentre indicador = 1 esperar mentre indicador = 1 esperar

1 - 1indicador 1 - indicador

Seccio Critica A Seccio Critica B

0 - 1indicador 0 - 1indicador

e Tasca A: mentre ...

* Gestor: A - B

* Tasca B: mentre ..., 1 — indicador, SC B
* Gestor: B - A

* Tasca A: 1 - indicador, SC A

SCAiSCB!!
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Mecanisme 11

Condicions 1nicials
indicador =0

Tasca A Tasca B
mentre indicador = 1 esperar mentre indicador = 0 esperar
Seccio Critica A Seccio Critica B
1 - indicador 0 - indicador

Alternancia estricte
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Condicions 1nicials

Mecanisme 111 indicador] =0
indicador2 =0

Tasca A Tasca B
mentre indicador2 = 1 esperar mentre indicadorl = 1 esperar
1 - indicadorl 1 - indicador2
Seccio Critica A Seccio Critica B
0 - 1ndicadorl 0 - indicador2

e Tasca A: mentre ...

e Gestor: A - B

» Tasca B: mentre ..., 1 — indicador2, SC B
e Gestor: B - A

* Tasca A: 1 - indicadorl, SC A

SCAiSCB!!
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Condicions 1nicials
indicadorl =0

Mecanisme 1V indicador2 =0

Tasca A Tasca B
1 - indicadorl 1 - indicador2

mentre indicador2 = 1 esperar mentre indicadorl = 1 esperar
Seccio Critica A Seccio Critica B
0 - indicadorl 0 — indicador2

e Tasca A: 1 - indicadorl

 Gestor: A - B
e Tasca B: 1 - indicador2

Ambdues tasques en espera
indefinida - livelock !!
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Soluci6 de Peterson

Tasca A
1 - indicadorl

2 - torn
mentre indicador2 =1 1torn = 2 esperar

Seccio Critica A
0 — indicadorl

Condicions inicials
indicadorl =0
indicador2 =0

., . Tasca B
* solucio efectiva L
: . 1 - indicador2

* esperes indesitjables
1 - torn

» complexe de . :

. .. mentre indicadorl =1 1torn = 1 esperar

dissenyar, testejar 1 D

compendre Seccio Critica B
0 - indicador2
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4.4.2. Test and Set

 La problematica esdevé del fet de no poder comprovar el
valor de I’indicador 1 canviar-lo de forma atomica.
 Alguns SO o llenguatges implementen test & set (TAS)
* TAS(indicador) assigna 1 a indicador 1 retorna el valor
anterior d’indicador de forma totalment atomica. Si
retorna 0 el recurs ¢és disponible, sin6 cal esperar

« Comporta esperes indesitjables, pero és senzill

* Les esperes comporten blocatges en cas de tasques
periodiques prioritzades

Tasca A Tasca B
mentre TAS(indicador) = 1 esperar mentre TAS(indicador) = 1 esperar
Seccio Critica A Seccio Critica B
0 - indicador 0 - 1indicador
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4.4.3. Semafors

 La millora consisteix en suspendre la tasca que esta a I’espera d’un recurs. El
gestor no la torna a tenir en compte fins que el recurs ¢s alliberat. Llavors, si té
la major prioritat de totes les tasques preparades, sera reactivada. En cas
contrari permaneixera com a preparada

» El protocol de proteccio del recurs consisteix amb 10s de dues instruccions,
una per accedir al recurs 1 ’altre per alliberar-lo.

*Exemple d’us (inicialment semafor val 1):

Tasca A Tasca B
Accés(semafor) Accés(semafor)
Seccio Critica A Seccio Critica B
Alliberament(semafor) Alliberament(semafor)
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 semafor s’ha d’inicialitzar al nimero de recursos disponibles

Accés(semafor)
*si semafor val 0, la tasca es suspen
*si semafor és positiu, es decrementa
1 la tasca accedeix a la seccio critica

Alliberament(semafor)
*s1 hi ha tasques a I’espera, la més
prioritaria €s activada
*s1 no hi ha tasques a I’espera,
semafor s’incrementa

Un cas particular €és quan hi ha un sol recurs. Llavors es pot
utilitzar el semafor binari.
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Deadlock

Tasca A Tasca B
Accés(semaforl) Accés(semafor?)
Seccio Al Seccio Bl
Accés(semafor?) Accés(semaforl)
Seccio A2 Seccio B2
Alliberament(semafor2) Alliberament(semaforl)
Alliberament(semaforl) Alliberament(semafor2)

» Tasca A: Accés(semaforl), Seccio A1
e Gestor: A - B
» Tasca B: Acces(semafor2), Seccio Bl

Ambdues tasques en suspensio
indefinida — deadlock !!
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Altres mecanismes d’interaccio meés
estructurats mitjancant memoria compartida

* Els semafors son senzills 1 eficients, pero presenten certs inconvenients degut al
seu poc nivell d’abstraccio:

*[.’omissio d’un sol Alliberament segurament provocara un deadlock
*[.’omissio d’un sol Accés segurament provocara una falta de exclusidé mutua

Incloure Accés o Alliberament en llocs incorrectes provocara certament un
comportament erroni

*Degut a la caréncia d’estructuracio, pot resultar complex de depurar
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4.4.4. Regions critiques

* No s’han de confondre amb seccions critiques

* Certs llenguatges o SO proporcionen aquest mecanisme estructurat de proteccio:
Les variables que s’han d’accedir en exclusio mutua s’han de declarar d’una
manera especial
*Tot codi que faci s d’aquesta variable ha d’estar inclos en una estructura
especial

« D’aquesta manera les inconsisteéncies poden detectar-se en temps de compilaciod

Tasca A
V: compartida
IniciRegido V
Seccio critica (Ex: V+1 - V)
FiRegio V
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4.4.5. Monitors

Certs llenguatges o SO proporcionen aquest mecanisme estructurat
de proteccio:

Les variables que s’han d’accedir en exclusi6 mutua s’han de
declarar d’una manera especial.

*Aquestes variables només es poden manipular mitjangant un
conjunt de funcions especialment declarades.

*Es garanteix [’exclusivitat en la crida a aquestes funcions. Si el
recurs esta ocupat, tota tasca que vulgui accedir simultaniament
sera suspesa.
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 La declaracio de les variables 1 de les funcions associades es fa de forma
agrupada en un bloc estructurat, en contraposicio a les regions critiques,
en que estava dispers

Monitor M Tasca A
Variables M.Funciél
V: compartida
Funcions Tasca B
Funciol M.Funciol
Codi(Ex:V+1 - V) M.Funci62
Funci62
Codi (Ex: V-1 - V) Tasca C
FiMonitor M.Funci62
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4.4.6. Proteccio de recursos en Ada

» Ada permet la proteccid de recursos amb un mecanisme similar als monitors:
objectes protegits.

« Un objecte protegit agrupa un conjunt de variables privades 1 de subprogrames
que les manipulen:
* Les funcions permeten accés de lectura simultani.
* Els procediments permeten accés de lectura 1 escriptura exclusiu.
* Les entrades (entry) permeten acces condicional de lectura 1 escritura
exclusiu.

 Quan una tasca realitza una crida a un subprograma d’un recurs en Us €s suspen
a I’espera del seu alliberament. Tamb¢ es produeix la suspensid quan una tasca
realitza una crida a una entrada amb incompliment de la condicid. Es pot limitar
el bloqueig causat per I’entrada mitjangant un timeout (select-or-delay) o fins 1 tot
ignorar i continuar (select-else).

e Serveixen per protegir memoria com altres recursos compartits.
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Declaracio

protected Recurs is

procedure Acciol(...);

function Accio2(...) return ...;
entry Accio3(...);

private

<declaraci6 de variables privades>

end Recurs;

protected body Recurs is

procedure Acciol(...) is

<..>

function Accio2(...) return ... is

<..>

entry Accio3(...) when <condicio> is

<...>
end Recurs;

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Crides
Recurs.Acciol(...);
a := Recurs.Acc102(...);

select

Recurs.Acci103(...);
or

delay 10.0;
end select;

select
Recurs.Acci103(...);

else
<...>

end select;
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4.5. Comunicacio mitjancant missatges

* La interaccio es fa mitjancant el lliurament 1 la recepcio d’informacid
com si1 de missatges es tractes

 No s’utilitza cap tipus de variable compartida, evitant els problemes
vistos de compartiment de memoria

 En sistemes amb memoria compartida és un mecanisme alternatiu
d’interaccio

* Per sistemes distribuits 1’is de memoria compartida deixa de tenir
sentit. Tanmateix la inhabilitacid d’interrupcions no és possible. Llavors
I’0s de missatges €s 1’Uinica alternativa possible

» Normalment aquest tipus d’interaccid involucra una forta component
de sincronisme
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4.5.1. Mecanismes i modalitats de transaccio

Des del punt de vista del receptor, aquest ha d’esperar a que sigui
previament lliurat per I’emissor. En el cas que no n’hi hagi cap
existeixen dos plantejaments:

* Es queda suspes a I’espera d’un nou missatge.

 Continua la seva execucio sense cap missatge.

Des del punt de vista de I’emissor existeixen diverses modalitats de
transaccio:
o [liurament asincron: un cop lliurat el missatge, I’emissor continua.
No hi ha confirmacié de recepcio, ni el receptor sap I’estat de
I’emissor. Ex: lliurament d’una carta
e [liurament sincron (rendezvous): I’emissor es suspen a 1’espera
que el receptor rebi el missatge. Ex: fax
* invocacio remota (rendezvous estes): I’emissor espera mes enlla
de la recepcio, suspenent-se a 1’espera que el receptor elabori una
missatge de replica. Ex: telefon
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Existeixen diverses possibilitats segons la manera en que
s’anomena el destinatari o el remitent d’un missatge:

* Transacci0 directa
* ¢l missatge s’envia a una tasca en concret
» ¢l missatge s’espera arribi d’una tasca en concret
 un missatge s’espera procedent d’una tasca sense
identificar
Per exemple: envia <missatge> a <tasca>

 Transacci0 indirecta
* la transacci0 es fa per mitja d’un canal o bustia

Per exemple: reb <missatge> de <bustia>
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Existeixen diverses possibilitats segons s1 s’anomena el
destinatari 1/0 el remitent d’un missatge:

* Transacci0 simetrica
Emissor 1 receptor son explicitament especificats
entre ells en cada transaccio.
Per exemple: reb <missatge> de <tasca>

 Transacci0 assimetrica
La recepcio o el lliurament es fan de forma anonima.
Per exemple: reb <missatge>
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Ada proveeix d’un potent mecanisme de comunicacio basat en missatges:
invocacio remota directa assimetrica.

Dues activitats coincideixen en el temps, es passen informacio i
continuen.

La seva declaracio 1 definicio es fa de forma similar a la d’un
subprograma mitjancant una entrada (entry).

El receptor insereix el codi de I’entrada alli on esta preparat per acceptar
comunicacions.

L’emissor realitza una crida a I’entrada alli on esta preparat per iniciar
comunicacio.

La comunicacio no s’inicia fins que emissor 1 receptor no assoleixen els
punts de comunicacio respectius. En qualsevol altre cas el que arriba
primer ¢€s suspes a 1I’espera que 1’altre arribi.
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Un cop 1niciada la comunicacio, el receptor executa un codi de resposta i
continua. L’emissor continua suspes fins que el receptor no haig executat
el codi de resposta.

* El receptor pot especificar:
el lloc en que efectuar la resposta dins el seu codi (accept).
una espera selectiva entre varies entrades (select-accept-or).
una espera condicional (select-when-accept).
una recepcid sense suspensio (select-accept-else).
una espera amb timeout (select-accept-or-delay).
una espera amb finalitzacid automatica (select-or-terminate).

L emissor pot especificar:
el lloc en que efectuar la crida.
una recepcid sense suspensio (select-else).
una espera amb timeout (select-or-delay).
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task Tasca Receptora is
entry Acciol(...);
entry Accio2(...);
end Tasca Receptora;
task body Tasca Receptora is
<...>
begin
<..>
select
when <condicio> =>
accept Acciol(...) do
<..>
end Acciol;
or
accept Accio2(...) do
<...>
end Accio2;
or
delay 10.0;
end select;
<...>
end Tasca Receptora;

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Dins la tasca emissora

<..”>
Tasca Receptora.Acciol(...);
<..”>
select
Tasca Receptora.Accio2(...);
or
delay 10.0;
end select;
<..”>
select
Tasca Receptora.Acciol(...);
else
<..>
end select;
<..>
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Sincronisme de tasques per mitja
de la invocacio remota

La invocacid remota permet implementar un mecanisme de sincronisme
pur. Per exemple es desitja garantir que la Seccio A1 1la Seccio Bl
s’executaran sempre ambdues abans que la Seccid A2 o la Seccio B2.

task Tasca A'is

entry Espera; task Tasca B;
end Tasca A;
task body Tasca B is
task body Tasca A is <.>
<..> begin
begin <Seccio B1>
<Seccio A1> Tasca A.Espera;
accept Espera; <Seccio B2>
<Seccio A2> end Tasca B;
end Tasca A;
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4.6. Gestio apropiativa basada en prioritats
4.6.1. Mecanisme de planificacio

La gesti6 basada en prioritats €és la més adecuada per un sistema en
temps real ja que permet realitzar un estudi de planificabilitat que
garanteixi els terminis desitjats.

* Totes les cues d’espera (preparades 1 en suspensio per cada
esdeveniment) s’ordenen per prioritats.

* Les tasques de major prioritat son servides abans pel gestor.

 Tasques d’1gual prioritat son tractades segons el criter1 FIFO.
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4.6.2. Inversio de prioritats
Problemes amb tasques que interaccionen amb blocatge
 Quan una tasca vol accedir a un recurs que alguna altra esta ja utilitzant,

aquesta es queda blocada a I’espera que s’alliberi el recurs, siguin quines siguin
les seves prioritats respectives

» Aquest fet pot comportar problemes de planificabilitat (i.e., determinades
tasques no podran finalitzar dins el seu termini establert)

* Dos problemes concrets apareixen: inversid de prioritats 1 deadlocks

« Existeixen mecanismes per garantir la planificabilitat. Tots ells es basen en
modificar dinamicament la prioritat de les tasques mentre accedeixen a un
recurs compartit
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 Quan varies tasques interaccionen es poden produir dos tipus de bloqueigs:
directes i indirectes.

« Ambdos bloqueigs poden comportar que tasques de menys prioritat gaudeixin
de CPU mentre altres tasques de més prioritat estiguin blocades. Es diu que
s’esta produint una inversio de prioritats.

* El bloqueig directe €s necessari per garantir I’integritat del recursos compartit.

* El bloqueig indirecte pot esdevenir no acotat i €s desitjable eliminar-lo.

SC
’L JC A (3) %
7
A (2) B (2)
y SC y SC
B (1) 2 ] C(1) v % ]
bloqueig directe bloqueig indirecte
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4.6.3. Herencia de prioritats

* Permet acotar la inversio de prioritats 1 aixi planificar millor.

» Elimina el bloqueig indirecte 1 pot arribar a evitar la possibilitat
de deadlock.

* Es basa en augmentar dinamicament la prioritat de la tasca de
menor prioritat basica durant una part o tot de 1’accés al recurs
compartit.

* Veurem dos dels mecanismes existents: 1’heréncia de prioritat
simple 1 el protocol de sostre de prioritat immediat.
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Herencia de prioritats simple

* En el moment del bloqueig, la tasca menys prioritaria hereta la
prioritat de la tasca que es bloqueja fins que abandoni la secci6
critica, moment en que finalitza el bloqueig 1 recupera la seva
prioritat basica original.

« Elimina el bloqueig indirecte pero no evita la possibilitat de
deadlock.

aa S sen

B (2) — T

C (1) N —
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Protocol de sostre de prioritat immediat

 Cada recurs t¢ un sostre de prioritat definit per 1a maxima prioritat

de les tasques que 1’utilitzen.

* En el moment d’accedir a un recurs, la tasca hereta el sostre de

prioritat del recurs.

* En el moment d’alliberar el recurs recupera la seva prioritat basica.
» Elimina el bloqueig indirecte 1 evita a la vegada la possibilitat de

deadlock.
SC
l A(3)
A (3) —lt Y
B (2) SC = 1
} C(3) C (1)
C (1) % 7 ]
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3.6.4. Gestio basada en prioritats en Ada

El paquet Real Time permet parametritzar la gestio multitasca
d’Ada per treballar amb prioritats.

La prioritat basica d’una tasca s’assigna incloent
pragma Priority(prioritat), en la seva especificacido. A major
valor de prioritat, major prioritat.

L’ordre d’encuament de tasques en les entrades (entry) de
tasques 1 objectes protegits és FIFO per defecte. Si es vol
ordenament per prioritats cal incloure

pragma Queuing Policy(Priority Queuing);.
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L’ordre d’encuament de tasques preparades 1 a I’espera d’esdeveniments

temporals €s indeterminat en cas d’i1gualtat de prioritats. Es pot escollir

I’encuament segons el criter1 FIFO en aquests casos amb 1’instruccio
pragma Task Dispaching Policy(FIFO Within Priority);

Ada permet gestionar I’acces als recursos compartits segons el protocol
de sostre de prioritat immediat. Per activar-ho cal:
* Incloure pragma Locking Policy(Ceiling Locking),
e Incloure pragma Priority(prioritat); en ’especificacido d’un objecte
protegit per assignar el sostre de prioritat al recurs.

Ada permet treballar amb prioritats dinamiques amb les instruccions
Set Priority 1 Get Priority definides en el paquet Dynamic Priorities.
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Detecci10 de terminis no assolits

task Tasca Periodica;
Ada permet detectar task body Tasca Periodica is

violacions de terminis Periode : Time Span := Milliseconds(1000);
utilitzant la construccid Temps_Seguent : Time := Clock + Periode;

. Termini : Time Span := Milliseconds(900);
select-delay until-then abort. Termini_Seguent : Time := Temps Seguent + Termini;

begin
loop
select delay until Temps Seguent;
delay until Instat; select .
Acci . delay until Termini_Seguent;
<Accions per timeout> then abort
then abort <Codi periodic>
<Accions normals> end select,

Temps Seguent ;= Temps_Seguent + Periode;
Termini_Seguent = Termini_Seguent + Termini;
end loop;
end Tasca Periodica;

end select;
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S. Planificacio d’un SITR
5.1. Conceptes i definicions

La gesti0 basada en prioritats permet realitzar un estudi de planificabilitat
a priori analitic.

L’analisi que es descriura es fonamenta en varies suposicions, encara
que n’existeixen de més exhaustives que relaxen algunes d’elles.

Les especificacions temporals es concreten per cada tasca mitjangant un
termini D. L’analisi de planificabilitat ens ha de dir si el conjunt de
tasques gestionades per prioritats acompleixen els seus terminis, en el cas
mes desfavorable.
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Per realitzar 1’analisi €s necessari con¢eixer de cada tasca el seu temps
de comput maxim, C,, 1 la seva prioritat, P. En un principi
suposarem que la prioritat €s coneguda. Més endavant veurem criteris
d’assignacio de prioritats.

Suposarem que treballarem nomes amb tasques periodiques de les
que es coneix el periode, T.

S1 treballem amb tasques que comparteixen recursos haurem de
coneixer els maxims temps d’accés de cada tasca per cada recurs, Cy 1
el mecanisme d’herencia de prioritats.

Suposarem finalment que el temps de CPU utilitzat pel gestor ¢s
despreciable.
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Factor d’utilitzacio de la CPU

Una condic16 necessaria pero no suficient €s que el factor
d’utilitzaci6 de la CPU sigui inferiror a la unitat en cas
d’un sistema monoprocessador.

U:Z%SI
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5.2. Calcul del temps de resposta a esdeveniments
Avaluaci0 analitica del temps de resposta (1)

Una condici6 suficient 1 necessaria es pot obtenir determinant analiticament el
temps de resposta a un esdevenient, R. Llavors es tracta de comprovar si per
cada tasca R, < D..

El temps de resposta R es pot descomposar en tres termes R=C +1+ B. 1 ¢és
I’interferéncia deguda a tasques de prioritat superior 1 B és el bloqueig degut a
que tasques de prioritat inferiror estan accedint a recursos compartits.

B\
B (2) .

! SC C(@3
C (D 7 E:'ﬁg’) ,Sa(l) """" 1
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Avaluaci6 analitica del temps de resposta (1I)

S1 partim de I’instant critic, el temps de resposta d’una tasca es
veura allargat per 1’apropiacio de tasques mes prioritaries (R > C).
Per cada apropiacio d’una tasca meés prioritaria el temps de
resposta s’augmentara amb el temps de comput d’aquella tasca.
Aixi es pot obtenir la segiient expressio per I on j sOn les tasques
m¢s prioritaries que i.

R
L= =
Z ]WJ J
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Avaluaci6 analitica del temps de resposta (11I)

Per calcular el valor de B, cal seguir la segiient metodologia:
* Enumerar els recursos a que accedeixen tasques de prioritat inferior a la i.
« Enumerar d’entre ells els que hi accedeixen també tasques de prioritat

igual o superior a la i.
* Pels recursos que compleixen ambdues condicions escollir el maxim

temps d’acces.

El temps de resposta s’avalua aplicant de forma recursiva I’equacio segiient,
partint d’un valor inicial R.? fins que el valor de R s’estabilitzi.

R¥
k+1 I 0 —
RIM=C+Y|—=C,+B,  R'=C+Y C,+B
J J

r. |~

J
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Avaluacio analitica del temps de resposta (IV)

 El temps de cOmput maxim es pot determinar o bé per mesura o
bé per analisi

 La dificultat pot estar en determinar realment el valor maxim. Per
facilitar aquest fet cal programar evitant per exemple bucles no
acotats

» Un tecnica d’analisi per determinar aquest temps consisteix en
» descomposar el codi en blocs basics
 determinar el temps associat a cada bloc a partir del codi
maquina corresponent
« combinar adequadament tots els temps per determinar-ne el
total definitiu
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5.3. Criteris d’assignacio de prioritats

 L’objectiu €s assignar prioritats a les tasques de forma que s’acompleixin els
requeriments temporals

« Cada tasca t¢é assignada una prioritat que indica la seva importancia relativa
respecte a les demeés tasques que constitueixen 1’aplicacio

* En tot moment, la tasca amb més prioritat €s la que esta activa

* L assignacid de prioritats pot ser estatica (i.e., constant o fix) o dinamica (i.c.,
variable en funci6 de I’estat del sistema)

« Exemples de criteris d’assignacio de prioritats:
e estatiques: prioritat al mes freqiient, prioritat al mes urgent
* dinamiques: primer el més urgent, primer el menys folgat
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Prioritat al mes frequent

En angles ¢és rate monotonic scheduling, RMS
* Es un mecanisme d’assignacio de prioritats estatiques

* Cal que C,; < D =T per cada tasca
* S’assignen les prioritats en ordre invers al dels seus periodes

 Es una assignacio optima en el sentit que si d’aquesta manera no es poden
assolir els requeriments temporals, no es podra aconseguir amb cap altre
metode basat en prioritats estatiques

* Els terminis estan garantits si {J = Z TM < n(2/ — 1)
i=1 4

l
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Prioritat al mes urgent

En angles €s deadline monotonic scheduling, DMS
« Es una generalitzaci6 del RMS
e Tambe¢ €s un mecanisme d’assignacio de prioritats estatiques
* S’assignen les prioritats en ordre invers al dels seus terminis
« Es una assignacio també optima

* Cal que Cy, < D < T per cada tasca
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Primer el més urgent

En angles €s earliest deadline first, EDF
* Es un mecanisme dinamic de prioritzacid
 Es prioritza en tot moment la tasca amb el termini1 més proper

 Es una assignaci0 optima. Nomes cal que U<I per acomplir els
terminis

* Cal que Cy, <D < T per cada tasca
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Primer el menys folgat

En angles ¢€s least slack first, LSF
* Es un mecanisme dinamic de prioritzacio

 La folgura és la diferéncia entre el temps que falta per acabar
el termini 1 el temps de comput que falta per executar

* Es prioritza en tot moment la tasca amb menys folgura

 Es una assignacio optima. Nomes cal que U<I per acomplir
els terminis

* Cal que C,; =< D < T per cada tasca
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6. Sistemes distribuits
6.1. Aspectes dels sistemes distribuits en temps real:
Conceptes i definicions

Sistema distribuit - un sistema constituit per multiples unitats processadores
autonomes inerconnectades que cooperen per aconseguir un objectiu comu.

« Sistemes fortament acoblats: quan comparteixen memoria
» Sistemes debilment acoblats: quan no la comparteixen

Dues caracteristiques interessants:

* La referéncia de temps no pot diferir d’un node a un altre. En I’accés a
recursos compartits pot comportar problemes

 La xarxa de comunicacions passa a ser un recurs compartit més. No pot
gestionar-se com la CPU ja que les apropiacions portarien a retransmetre el
missatge
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Algorisme d’ordenaci0 d’esdeveniments

Problema:
 Cada node treballa amb un rellotge diferent
 La xarxa pot comportar diferents retards en la recepcio de missatges
» La sincronitzacid necessaria per accedir a recursos compartits es fa
mitjancant missatges
» L ordenaci6 d’esdeveniments pot ser que no sigui la mateixa per tots els
nodes

Solucio de Lamport:
« Cada maquina associa una marca temporal logica a cada esdeveniment que
genera
* Només cal que les marques entre nodes siguin coherents a partir de que
interaccionin entre si. Amb cada lliurament caldra enviar la marca temporal
* Si la recepcid €s sincrona la marca del receptor s’igualara a la marca del
missatge
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Exclusio mutua distribuida

Cal un algorisme distribuit per accedir seccions critiques

Solucio de Ricart i Agrawala:
» Quan un node vol accedir a una seccio6 critica cal que rebi el permis de tots

els nodes als quals ha de garantir exclusio mutua
 Cada missatge va acompanyat de la marca temporal
» Quan un node rep una peticio d’accés a una seccio critica es pot donar una
de les segiients situacions:
* S1 el node receptor €s a la seva seccio critica posposa la reéplica
» Si el node receptor no vol accedir a la seva secci0 critica dona permis
* Si el node receptor esta a I’espera d’accedir a la seva seccio critica i la
marca temporal del seu missatge lliurat €s menor que la del missatge
rebut posposa la reéplica. Donara permis si es produeix a I’inreves
* Quan un node allibera una secci6 critica dona permis a tots els nodes als que

havia posposat la reéplica
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6.2. Xarxes de comunicacio en temps real: CAN

Caracteristiques de les xarxes en temps real:
» Missatges de poc tamany ( 10:20 bytes)
* Transaccions a elevada velocitat (~ Mbits)

* Protocol d’accés al medi no destructiu n1 purament aleatoria
(CSMA/CD vs. pas de testimoni)

» Mecanismes de deteccio d’errors robusts: transmissio fiable
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Controller Area Network, CAN (I)

» Utilitzada a la industria del automobil
* Trama de 8 bytes de dades amb 1dentificador de 11 bits
 Velocitats fins a 1 Mbit

» Accés al medi CSMA/CD amb resolucio de col'lisi06:
 L’1dentificador indica prioritat del missatge (0 prioritat maxima)
* Durant el lllurament simultani de missatges, la xarxa actua com una
AND
 S1 un node envia un 0 passa al segiient bit
* S1 un node envia un 1 1llegeix un 1 passa al segiient bit
 S1 un node envia un 1 pero llegeix un 0 abandona fins a
finalitzar
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SITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Controller Area Network, CAN (1)

e Sincronisme: transmissio asincrona
e Sincronisme a 1’1nici de trama
 Resincronitzacio bit a bit

 Detecci6 d’errors a multiples nivells (probabilitat
d’error no detectat 10-11)

A nivell de missatge
 Cyclic Redundancy Check
* Bits d’estat fix en la trama

A nivell de bit

* Monitoritzacio dels bits emesos
* Bit stuffing
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