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Resumen

En esta tesis presentamos el analisis, el diseno y la estructura de un Kernel de Tiempo
Real. Este Kernel se ejecuta sobre MS-DOS y trabaja con tareas periddicas, desalojables y
en ambientes de un solo procesador. Las ventajas de este sistema operativo de tiempo real
son principalmente su tamano, su modularidad, y la facilidad de elegir el tipo de planificador
a utilizar. Esta tltima caracteristica nos permite integrarle nuevos planificadores experimen-
tales sin tener que modificar su estructura. El Kernel de Tiempo Real es pequeno (de tamano
20.5Kb), lo cual permite su implementacién en ambientes empotrados, y a pesar de estar im-
plementado sobre MS-DOS, tiene poca dependencia ya que no realiza llamadas al sistema ni
hace uso del BIOS ni de los dispositivos del sistema.

El Kernel realiza funciones que todo sistema en tiempo real requiere, como son: a) mane-
jo de interrupciones externas, b) ejecucién de tareas concurrentes, ¢) comunicacién y sin-
cronizacion entre procesos mediante las primitivas de acceso a buzones y semaforos, d) plani-
ficacion de tareas periddicas y aperidédicas, mediante las politicas de planificacién Rate Mono-
tonic y Earliest Deadline First (EDF), y e) manejo de tiempos. El Kernel de Tiempo Real
fue probado bajo una aplicacién de control de motores de corriente directa en donde los mo-
tores fueron controlados por posicién y por tiempo, utilizando controladores de tipo PD. En
esta aplicacién se planifico la ejecucion del Kernel utilizando planificaciéon Rate Monotonic y

EDF.
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Abstract

In this thesis work, we introduce the analysis and design of a real-time kernel. This kernel
is executed on top of MS-DOS and executes using periodic and preemptable tasks on one
processor. The advantages of this kernel are mainly its small size, its modularity and the
flexibility provided to choose different scheduling policies. The kernel allows the integration

of new schedulers in its architecture.

The size of the kernel is small (20.5 KBytes), which allows its implementation in embed-
ded platforms. Although the kernel was developed on top of MS-DOS; it uses few resources
from the OS (only the timer interrupts).

The main features of the Real-Time Kernel lies in its functionality. It contains primitives for
a) concurrent task execution, b) interrupt handling, c) task synchronization and communi-

cation, d) time handling and e) Rate Monotonic and EDF scheduling policies.
Our Real-Time Kernel has been tested using a realistic industrial setup. It was tested for

controlling the position and timing of four DC Motors. In our testing examples, the Rate

Monotonic and EDF were used.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad el avance de la tecnologia ha permitido una miniaturizacién en los dis-
positivos electrénicos y un incremento en la capacidad de procesamiento de estos disposi-
tivos. Estos dispositivos se encuentran en general empotrados dentro de aplicaciones tales
como teléfonos celulares, PALM’s, computadoras industriales, robots, satélites, automdviles

y también en distintos aparatos electro-domésticos.

La mayoria de estos dispositivos contienen un procesador y un pequeno sistema operativo
empotrado el cual es capaz de controlar todo el hardware de manera eficiente. Debido a la
naturaleza de estos dispositivos empotrados, en ocasiones se les demanda no sélo un correcto y
eficiente funcionamiento sino también un estricto cumplimiento de requerimientos temporales.

A estos sistemas se les conoce como sistemas de tiempo real empotrados.

En un sistema de tiempo real, el principal componente lo constituye el sistema operativo
o Kernel. Un sistema operativo de tiempo real se ejecuta por lo general sobre un plataforma
embebida (que puede ser un microcontrolador, un DSP o cualquier procesador convencional).
Este sistema operativo debe ser capaz de controlar todos los recursos de hardware de la
plataforma en que se encuentra y también de administrar todos los tiempos de ejecucion de
las tareas de tiempo real. Normalmente este sistema operativo no maneja discos, memoria
cache, DMA o complejos sistemas de redes de comunicaciones, debido a que su ejecucién

debe ser predecible (debe ser posible estimar con exactitud sus tiempos de ejecucién).

1



2 Capitulo 1. Introduccién

1.1. Motivacion

En esta tesis, la motivacion de construir un kernel desde su etapa inicial se debe a que se
desea obtener el completo conocimiento y control del Sistema Operativo. El objetivo final es
obtener un kernel lo suficientemente pequeno y con la capacidad de poder ser instalado en
sistemas empotrados que contienen muy poca memoria, por ejemplo, aquellas plataformas
que soélo tienen capacidad de memoria de entre 16kb hasta 64kb.

La mayoria de los kernels que existen han sido disenados para trabajar con determinadas
plataformas y por lo tanto sus primitivas de control se encuentran muy ligadas al hardware.
Si se quisiera trabajar con estos kernels, entre los posibles problemas que se presentarian se

encuentran:

1. la necesidad de conseguir (ademds del sistema operativo) la plataforma para la cual se

encuentra disenado lo cual podria ser muy caro y en el peor de los casos poco comun.

2. muchos sistemas operativos de tiempo real, en especial los comerciales, no distribuyen
el codigo fuente por lo que es casi imposible adaptarlos o portarlos a otras plataformas

para las que no fueron disenados.

Con el kernel que se disend, estos problemas se solucionan ya que se tiene toda la docu-
mentacion y el conocimiento sobre el kernel y por lo tanto su modificacién o migracién a otro
tipo de plataformas no consumiria mucho tiempo. Seria sélo necesario para conocer a detalle
la plataforma a la que se quiere portar sin tener que preocuparse por la estructura del kernel.

Por otro lado, esta tesis forma parte de un proyecto de investigacion llamado “Ambi-
ente de Desarrollo de Sistemas en Tiempo Real Orientado a Control de Procesos”, el cual

estd formado por tres proyectos de tesis, una doctoral y dos de maestria:

= Un Proyecto para el diseno de Sistemas de Tiempo Real, basado en UML y Simulink
(Tesis doctoral).

» Un Kernel de Tiempo Real (Tesis de maestria).

» Sistema Visualizador Grafico de Procesos en Tiempo Real (Tesis de maestria).

Cinvestav-IPN Seccion Computacion Oscar Miranda Goémez
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El objetivo de este proyecto es crear un ambiente de diseno, en donde los procesos de
tiempo real se programen de forma visual, se genere automaticamente el cédigo de cada

tarea y éste se ejecute en el kernel de Tiempo Real.

1.2. Trabajo Propuesto

Se propone el diseno de un kernel de tiempo real capaz de manipular y controlar procesos
concurrentes utilizando distintos mecanismos de planificacién (existentes o experimentales).
Se requiere que el kernel no sea muy grande, es decir, que cuente sélo con las primitivas
basicas, con el objetivo de poder portarlo a distintas plataformas sin tener que realizarle
muchos cambios.

Actualmente, la mayoria de los Sistemas en Tiempo Real que existen (tanto experimen-
tales como comerciales), han sido disenados para plataformas especificas. El kernel que se
propone disenar estara en un principio pensado para ejecutarse en una maquina con proce-
sador del tipo INTEL 80x86, sin embargo debido a su tamano y a que no contendra ningin
tipo de controladores de hardware innecesario tales como CD-ROM, Impresoras, Diskettes,
etc. se podra facilmente portar a cualquier plataforma con tan sélo modificar los archivos de
configuracion del kernel en base al c6digo o instrucciones que maneje la nueva plataforma o

sistema empotrado.

1.3. Trabajos Relacionados

Existen en la actualidad un gran ntmero de sistemas operativos de tiempo real comer-
ciales y experimentales. Entre los sistemas operativos comerciales que existen, analizaremos
los siguientes: VxWorks [1] y RT-Linux [2]. Estos sistemas operativos incluyen una amplia
gama de servicios tales como manejo de procesos, manejo de memoria, manejo de tiempos
y manejo de dispositivos e interfaces con distintas plataformas de hardware. Por lo general
estos sistemas operativos son de gran tamano, y estdn disenados para cubrir una amplia
gama de aplicaciones y servicios para sistemas embebidos. Por otro lado, existen los sistemas
operativos experimentales, de los cuales los més conocidos en la actualidad son: EMERALDS

de la Universidad de Michigan [4], S.H.A.R.K de la Escuela Superior Santa Ana de Pisa Italia
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[5] v SPRING de la Universidad de Massachusetts en Amherts [6]. Estos sistemas operativos
incluyen distintos métodos de planificacién, son de tamano medio a pequeno (512kb - 128kb),
cuentan con interfaces graficas y son bastante flexibles en su diseno. En varios de estos sis-
temas operativos se incluyen técnicas desarrolladas por dichas Universidades, tales son los
casos de SPRING que se basa en la técnica de planificacion del mejor esfuerzo (best effort
scheduling) o EMERALDS que utiliza una técnica de planificacion llamada CSD (Combined
Static/Dynamic Scheduler) que combina los algoritmos de planificaciéon Rate Monotonic y

Earliest Deadline First.

1.4. Sistemas Operativos de Tiempo Real Comerciales

1.4.1. VxWorks

Inicialmente VxWorks fue un ambiente de desarrollo en red para VRTX y PSOSytem.
Sus creadores fundaron una empresa llamada “Wind River Systems” donde crearon su propio
microkernel. El resultado obtenido fue VxWorks, el cual fue disenado para funcionar sobre
arquitecturas cliente-servidor. VxWorks aparecié oficialmente en 1987 como un microkernel
orientado a objetos, rapido, eficiente y altamente escalable. Para que Wind River trabaje en
conjunto con VxWorks, se cuenta con un ambiente integrado de desarrollo de aplicaciones
empotradas llamado “Tornado”. Tornado es un ambiente de diseno abierto para ser ajustable
y extendido por el desarrollador. Este ambiente viene con un extenso conjunto de herramien-
tas como compiladores, depuradores, herramientas para medir el desempeno de los datos en

tiempo real, etc. [8].

Arquitectura

El corazén del sistema VxWorks es el Wind kernel. Este microkernel soporta un amplio
rango de servicios de tiempo real como la multitarea, la planificacion, la sincronizacion, la
comunicacion entre tareas y el manejo de memoria. Como se puede apreciar en la Figura 1.1, el
sistema VxWorks cuenta en la capa més baja con librerias y primitivas que son dependientes
del hardware y en la parte alta todas aquellas que son independientes. Estas ultimas son

implementadas como procesos y realizan funciones de red, de entrada y salida, de manejo
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de archivos, etc. VxWorks (en especial la versién 5.3.1) puede ser configurado para usarse
desde un sistema empotrado pequeno con fuertes restricciones de memoria, hasta complejos

sistemas donde otras funciones son necesarias.

Hardware independent software

10 Systems

Figura 1.1: Arquitectura de VxWorks

Tareas o Procesos

VxWorks provee un ambiente multitarea basico, maneja prioridades de hasta 256 niveles
(donde 0 es el de mayor prioridad) y los primeros 50 niveles estén reservados para el sistema.

El niimero maximo de tareas esta limitado por la cantidad de memoria disponible.

Memoria

Todo el sistema y todas las tareas comparten el mismo espacio de memoria, lo que significa
que aplicaciones defectuosas o mal disenadas podrian accidentalmente accesar a los recursos
del sistema y comprometer la estabilidad del sistema entero. Por otro lado, la empresa Wind-
River Systems provee un componente adicional llamado VxVMI que necesita ser comprado
por separado. Este componente (VxVMI) permite que cada proceso tenga su propia memoria

virtual privada.
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Mecanismos de Planificacion

Cuenta con dos algoritmos de planificacién, el algoritmo de planificacién Round Robin y
un planificador basado en prioridades. Este tltimo algoritmo puede funcionar en dos moda-

lidades:

1. Con prioridad fija, en donde cada proceso tiene una prioridad asignada desde el principio

y no cambia durante toda su ejecuciéon en el kernel.

2. Con prioridad variable, en donde una tarea se empieza a ejecutar con una prioridad y

ésta tiende a decrecer conforme el tiempo de ejecucién va aumentando [9].

Manejo de Interrupciones

Para lograr responder lo mas rapido posible a interrupciones externas, las rutinas de
servicio de interrupciones se ejecutan en un contexto especial (fuera de cualquier hilo de

contexto), de esta manera se asegura que ninguna tarea al cambiar de contexto las involucre.

Mecanismos de Comunicacion entre Tareas

VxWorks cuenta con eficientes mecanismos de comunicacion entre tareas que les permiten
coordinar sus acciones dentro del sistema de tiempo real. Para un simple intercambio de datos
se puede utilizar el mecanismo de memoria compartida, pero si se desea una comunicacion
entre tareas y el CPU, es necesario utilizar las tuberias (pipes) o las colas de mensajes. Este
ultimo mecanismo esta formado por un complejo entramado de colas donde los procesos

ponen todo lo que quieren escribir o comunicar a otras tareas.

Mecanismos de Sincronizacion entre Tareas

Los mecanismos de sincronizacién con los que cuenta VxWorks son:

» Sockets y Llamadas a Procedimientos Remotos: Utilizados para mantener una comuni-

cacién en red transparente.

» Senales: Para el manejo de excepciones.
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» Semdforos: Para controlar los recursos criticos del sistema. VxWorks cuenta con difer-
entes tipos de seméaforos: binarios, contadores y de exclusién mutua con herencia de

prioridad.

1.4.2. RT-Linux

RT-Linux (Real Time Linux) surgié a partir del trabajo de Michael Barabanov y Vic-
tor Yodaiken en la Universidad de Nuevo México. Actualmente contintian activamente con
su desarrollo desde su propia empresa (FSM Labs) desde la que ofrecen soporte técnico.
RT-Linux se distribuye bajo la “GNU Public License” y recientemente Victor Yodaiken ha
patentado la arquitectura original en la que se basa RT-Linux [10]. RT-Linux funciona so-
bre arquitecturas PowerPC, 1386, y estd en desarrollo la versiéon para Alpha. A partir del
codigo de Yodaiken, se estd desarrollando otro proyecto liderado por P. Mantegazza llama-
do: “Real Time Application Interface” RTAI. Las primeras versiones de RT-Linux ofrecian
un API (Aplication Programming Interface) muy reducido sin tener en cuenta ninguno de
los estandares de tiempo real: POSIX Real-Time extensions, PThreads, etc. A partir de la

version 2.0, Victor Yodaiken decide reconvertir el API original a otro que fuera “compatible”

con el API de POSIX Threads.

Arquitectura

Es un pequeno kernel que coexiste con el kernel de Linux, permitiéndole a éste operar
funciones de tiempo real en un ambiente predecible y de baja latencia. RT-Linux se basa en la
idea de maquinas virtuales para poder ejecutar un sistema operativo de tiempo compartido
estdndar y un gestor de tiempo real en la misma maquina. En si, RT-Linux no es cédigo
independiente, sino que parte de su cédigo es un parche sobre el cédigo de Linux y otra parte
son moédulos cargables. RT-Linux se sitia entre el hardware y el propio sistema operativo,
creando una maquina virtual para que Linux pueda seguir funcionando [Figura 1.2]. RT-
Linux toma el control de todas las interrupciones e implementa un gestor de interrupciones

por software.
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Figura 1.2: Arquitectura de RT-Linux

Tareas o Procesos

Todas las tareas son definidas estdticamente ya que no soporta asignaciéon de memoria
dindmica. Los procesos de tiempo real se clasifican en hilos (threads) ligeros y pesados,
cada uno con su propio espacio de memoria. El contexto de un proceso de tiempo real sélo
consiste de registros enteros, lo cual asegura un rapido cambio de contexto. Actualmente sélo
se soportan tareas de tiempo real periddicas. Todas las tareas comparten el mismo espacio de
memoria que el nucleo, por lo que pueden acceder a todas las variables y funciones de éste;
aunque no es recomendable ya que se podria producir interbloqueos.

Las tareas de tiempo real (RT-Tasks) no pueden hacer uso de las llamadas al sistema de Linux
y se ejecutan en modo supervisor; lo que significa que pueden ejecutar cualquier instruccion

de procesador y tienen acceso a todos los puertos de entrada y salida (E/S).

Memoria

Las RT-Tasks se ejecutan en el mismo espacio de memoria que el niicleo de Linux. RTLinux
utiliza funciones de Linux como mbuff() para compartir zonas de memoria entre los procesos
de Linux y las RT-Task. Para reservar memoria, RT-Linux puede utilizar alguno de los

siguientes métodos:
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s Memoria Alta no Utilizada.- Consiste en forzar a Linux a utilizar menos memoria
alta de la que hay instalada en la maquina. La técnica consiste en indicarle a Linux
que existe menos memoria de la que en realidad hay, de esta manera, la zona alta de

memoria queda libre para ser utilizada por RT-Linux.

s BigPhysArea.- Es un parche en el nicleo de Linux que reserva durante el arranque

del sistema operativo, la cantidad de memoria fisica que se le indique.

Mecanismos de Planificacion

Utiliza un simple planificador basado en prioridades. Este estd implementado como una
rutina que se encarga de elegir un proceso de entre varios que se encuentran listos y clasifi-
cados con prioridad “alta” y lo marca como el siguiente proceso a ejecutar. Una tarea puede
abandonar voluntariamente al procesador o puede ser desalojada por otra tarea con mayor

prioridad cuyo tiempo de ejecucién estd por iniciar [11].

Manejo de Interrupciones

En cuanto al manejo de interrupciones, RT-Linux es el que controla todo el hardware y es
el inico que tiene acceso directo a él. Linux por su parte se encuentra en ejecucion sobre una
maquina virtual creada por RT-Linux y todas las interrupciones que solicite seran atendidas
por RT-Linux. RT-Linux se encargard de simular por software (a través de la maquina virtual)
la interrupcion solicitada. Con esto se puede ver que RT-Linux es capaz de definir nuevas
interrupciones para la méaquina virtual de Linux y que estas nuevas interrupciones haran
“creer” a Linux que provienen de algin periférico en hardware, mientras que en realidad, las

interrupciones habran sido originadas por alguna tarea de RT-Linux.

Mecanismos de Comunicacion entre Tareas

RT-Linux maneja dos tipos de mecanismos de comunicacion entre tareas que son: mediante

FIFOs o a través de senales [12].

s Senales: En UNIX las senales se utilizan como un mecanismo de “sincronizacion

asincrono”, en donde las senales hacen el papel de las interrupciones. RT-Linux hace
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uso extensivo de este concepto (senal/interrupcion) y lo utiliza para comunicar RT-
Tasks entre si, asi como para modificar el estado de ejecucion de las tareas, atender

interrupciones hardware y disparar eventos en el nicleo de Linux.

» FIFOs: Es un mecanismo de comunicacion basado en las “FIFO” de UNIX, pero
adaptado a tiempo real. Las FIFO implementadas en RT-Linux no tienen relaciéon con
las FIFO cléasicas de UNIX. Ambas son implementaciones distintas de un mismo método
de comunicacion. Se pueden utilizar para comunicar tanto hilos entre si, como hilos con
procesos Linux existan. La comunicacién con los FIFO es unidireccional, estos es, se
comporta como un buffer circular de forma que cada operacién de lectura puede eliminar

los datos leidos.

Mecanismos de Sincronizacion de Procesos

La sincronizacién es llevada a cabo mediante mecanismos tradicionales como: Mutex,
Variables de Condicién y Seméforos. Las Variables de Condicién son los tipos de datos y
funciones necesarias para que, junto con el Mutex, se puedan construir “monitores”. Un
monitor es un conjunto de funciones que operan sobre un conjunto de datos para llevar a
cabo la exclusiéon mutua. En cuanto a los semaforos, la funcionalidad de estos no es muy
compleja ya que junto con los Mutex y las Variables de Condicién se puede resolver cualquier

tipo de problema relacionado con la sincronizacién.

1.5. Sistemas Operativos de Tiempo Real Experimentales

1.5.1. EMERALDS

EMERALDS (Extensible Microkernel for Embedded ReAL-time, Distributed Systems) es
un microkernel de tiempo real disenado para sistemas empotrados de tamano medio a pequeno
con poca memoria (32-128 Kbytes) y cuyas aplicaciones deben correr sobre procesadores
lentos (12-25MHz). EMERALDS actualmente esté disenado para trabajar en procesadores
Motorola 68040 y su tamano es de 13 Kbytes.
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Arquitectura

EMERALDS es un microkernel de tiempo real escrito en el lenguaje C++ y gracias a
su diseno es facil instalarle nuevos protocolos de comunicacion asi como nuevos manejadores
de dispositivos (drivers). Como se puede ver en la figura 1.3, EMERALDS maneja procesos
multihilos, planificacién de tiempo real, espacios de memoria protegida, paso de mensajes,
semaforos y temporizadores; todo esto de manera eficiente y manteniendo el tamano del

kernel pequeno [13].

bulti-Threaded Communication Device dri
USer processes protocal servers ERIEELEHVELS
s e _,--"__"-'-... #.--"__"-'...,
- ﬂ,\ p «.\ I, - J
!
Processesfthreads Kemel support synchronization
acheduling Memory for communication Semaphores
hanagerment Protection protocals Condition Yariables
IPC :
: Kermel support
Message-Fassing Tlmers. InterrL_lpt ! SHPp
Shared memory Clock Services handling for device drivers
| &
| EMERALDS Kemel )
¢.,_- e _"L —
P - Actuators T &
SENSOrs
7 SRRt — _Ehlurk_s__‘

Figura 1.3: Arquitectura de EMERALDS

Tareas o Procesos

Un proceso en EMERALDS es una entidad pasiva representando una direccién protegida
de memoria en la cual el hilo se ejecutara. Cada hilo tiene una prioridad especificada por el

usuario.
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Memoria

Las técnicas para la asignaciéon de memoria que utiliza EMERALDS son la paginacién
en memoria fisica y la capacidad de asignar memoria virtual. Muchos sistemas operativos de
tiempo real (RTOS) omiten la proteccién de memoria e hilos con la finalidad de reducir el
tamano e incrementar la velocidad, sin embargo en EMERALDS por el contrario se provee
de la proteccién requerida para la tabla de paginas (sin que esto afecte en el tamano). Para
evitar que creciera el tamano del kernel, al implementar la proteccién de memoria se partié del
hecho que todas las aplicaciones en los sistemas empotrados se encuentran en memoria y que

por lo tanto las regiones a proteger no necesitaban de algoritmos complejos.

Mecanismos de Planificacion

EMERALDS provee un algoritmo de planificacién basado en prioridades y tiene soporte
parcial en la planificacién dindmica. El usuario especifica la prioridad del hilo en forma
estatica (durante el tiempo de diseno) basidndose en los algoritmos Rate Monotonic (RM)
o Earliest Deadline First (EDF). EMERALDS por su parte utiliza un algoritmo de plan-
ificacién llamado Combined Static/Dynamic Scheduler (CSD), que es una combinacion de
los algoritmos de planificacion RM y EDF. La politica de planificacion de este algoritmo es
la siguiente: de un 100 % de tareas en el sistema, el 50 % de tareas con prioridad alta son
planificadas con EDF para evitar que pierdan sus plazos y el otro 50 % de tareas con menos

prioridad, son planificadas con RM [14].

Manejo de Interrupciones

EMERALDS cuenta con un controlador de dispositivos el cual se encarga de llamar al
kernel y decirle que subrutina del ISR (Interrupt Service Routines) ejecutar cuando la in-
terrupcién ocurre. Un ISR separado puede ser anexado a cada nivel de interrupcién, tantas

veces como exista comunicacion entre los hilos del usuario y los controladores de dispositivos.

Mecanismos de Comunicacion entre Tareas

Los procesos en estos sistemas tienden a intercambiar mensajes cortos y simples como la

lectura de un sensor y comandos de un actuador. En EMERALDS se utiliza el tradicional
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mecanismo para el intercambio de informacion entre tareas que es: el paso de mensajes por

medio de buzones.

Mecanismos de Sincronizacion de Procesos

Los métodos utilizados para sincronizar los procesos en EMERALDS son: la exclusién
mutua y los semaforos. Estos funcionan de la misma manera que en otros sistemas operativos,
por ejemplo: si un hilo intenta adquirir un semaforo que esta siendo ocupado en ese momento,
ese hilo sera bloqueado y se agregara a la cola de hilos esperando por ese seméforo. Cuando
el hilo que ocupaba el semaforo lo libere, el hilo con mayor prioridad en la cola podria ser

desbloqueado.

1.5.2. S.H.A.R.K.

SHARK (Soft and HArd Real-time Kernel) es un kernel de investigacién para ayudar
en la implementacién y prueba de nuevos algoritmos de planificacién, tanto para el CPU
como para otros recursos. El kernel puede ser usado para validar facilmente las ejecuciones
de los algoritmos de planificaciéon producidos en laboratorios de investigacién. Este método
permite a los desarrolladores enfocar su atencion en el diseno de los algoritmos, ahorrandoles

el tiempo de implementacion de las nuevas soluciones.

Arquitectura

Con el proposito de realizar independencia entre aplicaciones y algoritmos de planifi-
cacién, SHARK esta basado sobre un kernel genérico, el cual no implementa un algoritmo de
planificacién en particular, sino que relega las decisiones de planificacién a entidades externas
llamadas “moédulos de planificacién”. De manera similar, el acceso a recursos compartidos es

coordinado por “médulos de recursos” [15].

El kernel provee las primitivas sin especificar los algoritmos que residen en los médulos

externos [ver Figura 1.4]. Actualmente SHARK tiene dos tipos bdsicos de médulos:

1. Modulos que implementan algoritmos de planificacion periddicos y servicios especiales

a politicas aperiddicas llamados Mddulos de Planificacion.
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Figura 1.4: Arquitectura de SHARK

2. Moddulos que manejan recursos compartidos (Hardware y Software) llamados Mddulos

de Recursos.

Tareas o Procesos

Las tareas son definidas como funciones en C estandar. Una tarea es descrita por un
identificador unico de proceso y un numero secuencial. Las tareas pueden ser periddicas
6 aperiddicas. Las tareas periddicas son activadas automaticamente por el kernel, mientras
que las tareas aperiddicas pueden ser activadas por una llamada explicita al sistema 6 por
la ocurrencia de un evento. Las tareas pueden tener diferentes niveles de criticidad, como
son: HARD (las tareas criticas en el sistema), SOFT (aquellas tareas que pueden perder

algunos plazos) y NRT (para aquellas tareas que no son de tiempo real).

Memoria

El kernel de SHARK cuenta con un conjunto de funciones estandar para la asignacién de

memoria que son provistas por las librerias del lenguaje C. Las mas utilizadas son:
» calloc(): la cual asigna memoria para un arreglo de n elementos,
» realloc(): la cual cambia el tamano de memoria asignado y

= free(): la cual libera el espacio de memoria que haya sido asignado por calloc o realloc.
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El kernel también provee un asignador de memoria basado en FLUX OS kit, el cual divide
la memoria en tres regiones: 1) Memoria menor a 1MB, 2) Memoria entre 1IMB y 16MB, 3)

Memoria por debajo de los 16MB, y por tltimo 4) Memoria por encima de los 16MB [16].

Mecanismos de Planificacion

Como se menciond anteriormente, este kernel no tiene implementado un algoritmo de
planificacién especifico ya que la planificacion de las tareas se realiza a través de los modulos
de planificacion. Actualmente algunos de estos médulos contienen los siguientes algoritmos
de planificacién: Rate Monotonic, Earliest Deadline First, Round Robin y Slot Shifting.
Cuando el kernel genérico tiene que desempenar una decisién de planificacién, los médulos
se encargan de “preguntar” por la tarea a ejecutar. Primero se va con el médulo con mas
alta prioridad, si el médulo no tiene alguna tarea lista, entonces se le preguntard al modulo
que le siga en prioridad y asi consecutivamente. De esta manera cada modulo maneja su lista
privada de tareas preparadas y el kernel genérico planifica la primer tarea encontrada en el

moédulo con mayor prioridad.

Manejo de Interrupciones

Cuando una interrupcién se presenta, se crea un coédigo al cual se le transfieren los datos

para responder a la interrupcién. Este cédigo puede ejecutarse en dos modos diferentes:

1. El cédigo puede ser encapsulado por completo en una funcién, para ser ejecutado inme-

diatamente con la llegada de la interrupcién (sobre el contexto de la tarea en ejecucion).

2. El cédigo puede ser encapsulado por completo en una tarea, la cual sera activada con
la llegada de la interrupcion y se planificara en base a su prioridad junto con las demas

tareas.

El primer método es apropiado cuando la interrupcién necesita un tiempo de respuesta rapido
e inapropiado cuando el tiempo de computo no es corto, debido a que toda la planificabilidad
puede ser afectada severamente; esto es porque el algoritmo no toma en cuenta el tiempo
de ejecuciéon del manejador de interrupciones. El segundo método por el contrario, esta inte-

grado perfectamente con el mecanismo de planificacion del kernel, sin embargo puede causar
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retardos considerables en la transferencia de datos ya que espera su turno, como cualquier

otra tarea, para poder ser atendida.

Mecanismos de Comunicacion entre Tareas

El intercambio de mensajes se lleva a cabo mediante puertos de comunicacion. Cada

puerto es unico e identificable mediante un nombre simbdlico. SHARK ofrece tres tipos de

puertos:

» STREAM: Facilita la comunicacién uno-a-uno y puede ser abierto tanto por la tarea

receptora como por la emisora.

MAILBOX (Buzén): Este mecanismo facilita la comunicacién muchos-a-uno. Fue
pensado para ser usado en el modelo cliente/servidor. Este puerto de comunicacién sélo
puede ser abierto por la tarea receptora, la cual tiene que recibir datos desde las tareas

emisoras.

STICK: Facilita la comunicaciéon uno-a-muchos. Se pretende que sea usado para el
intercambio de mensajes periddicos, para lo cual, la informacion mas reciente es la
mas relevante. Este mecanismo puede ser abierto sélo por la tarea emisora y las tareas

receptoras tendrian que conectarse a él.

Los dos primeros tipos de puertos implementan comunicaciéon sincrona, mientras que los

puertos STICK permite implementar la comunicacion asincrona. Los puertos STREAM usan

semaforos para sincronizar el acceso. Los puertos STICK sélo usan el seméforo de exclusién

mutua y los puertos MAILBOX utilizan ambos tipos de seméforos.

Mecanismos de Sincronizacion de Procesos

SHARK cuenta con los siguientes mecanismos de sincronizacion:

Semdforos: La interfaz de los seméforos en SHARK es similar a la de los semaforos
POSIX, con la diferencia de que SHARK agrega algunas otras primitivas que permiten
incrementar/decrementar el contador del semaforo por mas de una unidad de tiempo

con la finalidad de evitar la inversién de prioridad.
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» Mutexes: Un Mutex puede ser considerado como un seméaforo binario inicializado en
1. De esta manera, una seccion critica puede ser especificada usando soélo las primitivas

mutexblock() y mutexunblock().

= Variables de Condicion: Las variables de condicién tienen la ventaja de permitir a

una tarea bloquearse a si misma en la espera de un evento.

1.5.3. Spring

Spring surgié como un proyecto de investigacion en la universidad de Massachusetts en el
ano de 1990, pero fué hasta 1992 (con su segunda versién) cuando el kernel empezé a tener
logros significativos. Spring es un kernel de tiempo real en donde sus creadores aseguran que
provee algunos de los soportes basicos requeridos para la siguiente generacién de sistemas
operativos, especialmente en el conocimiento de las restricciones de tiempo. Spring surge de
la necesidad de construir sistemas operativos de tiempo real predecibles y flexibles ya que la
siguiente generacion de sistemas de tiempo real podrian ser largos, complejos, distribuidos,
adaptables, podrian contener muchas restricciones de tiempo, operar sobre ambientes no

deterministicos y evolucionar sobre un largo sistema de por vida.

Arquitectura

Spring fue desarrollado para que pudiera trabajar sobre un sistema distribuido llamado
SpringNet [ver Figura 1.5]. SpringNet es fisicamente un sistema distribuido compuesto de
una red de nodos multiprocesador en donde cada nodo ejecuta el kernel Spring. Cada nodo
contiene uno o mas procesadores de aplicacion, un procesador de sistema y un subsistema de

entrada/salida.

El procesador de sistema (SP) es el encargado de administrar las funciones, particular-
mente las de planificacién de tareas. El 6 los procesadores de aplicacién (AP), son los encar-
gados de ejecutar las tareas garantizadas por el planificador. Por tltimo, el subsistema de
entrada/salida (I/0) es dividido en partes por el kernel Spring y es el que maneja los disposi-

tivos no-criticos y lentos de entrada/salida asi como a los sensores rapidos. La arquitectura de
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Figura 1.5: Arquitectura de Spring

Spring incorpora las ideas del nuevo paradigma propuesto por los desarrolladores del kernel,

basado en la idea de la planificacién del “mejor esfuerzo” (Best-Effort Scheduling)[17].

Tareas o Procesos

Una tarea consiste de cédigo reentrante con datos locales y globales, una pila, un descriptor
de la tarea y un bloque de control de tarea. Cada tarea adquiere recursos antes de iniciar
su ejecucion y éstos son liberados una vez que su ejecucion termine. Las tareas son parte de
una unica aplicacion y los tipos de tareas que pueden ocurrir en una aplicacién de tiempo
real son conocidas de antemano, por lo tanto, pueden ser inicializadas para determinar sus
caracteristicas. Esta informacién podria ser utilizada en tiempo de ejecucién [17]. Basados
en la importancia y requerimientos de tiempo, en Spring se encuentran definidas tres tipos

de tareas: tareas criticas, tareas esenciales y tareas no esenciales.

Memoria

Las primitivas para el manejo de memoria son utilizadas para crear recursos definidos como

pilas, bloques de control de tareas, descriptores de tareas, datos locales y globales, puertos,
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discos virtuales y memoria no segmentada. Las tareas requieren de un maximo nimero de
segmentos de memoria de cada tipo, pero en su correspondiente tiempo de activacién una
tarea podria requerir menos segmentos de los que podria necesitar después. Para solucionar
esto, Spring asigna todos los segmentos requeridos cuando la tarea inicia su ejecucion y
los deja residentes en memoria. Todos los procesos tienen paginas pre-asignadas, cargadas
en tiempo de ejecucién y mantenidas residentes en memoria, por lo que no es necesario

implementarle un método para bloquear memoria [20].

Mecanismos de Planificacion

En Spring el mecanismo de planificacion no esta basado en prioridades como en la mayoria
de los sistemas operativos de tiempo real. El algoritmo de planificacion de Spring integra la
planificacion del CPU y la de recursos para proveer garantias. Este mecanismo de planificacion
se llama “Best-Effort” y tiene las siguientes caracteristicas: es dinamico, planifica tareas
expulsivas y no expulsivas, con precedencia, niveles de importancia y tolerancia a fallos. En
el algoritmo “Best-Effort”, planificar un conjunto de tareas para encontrar una planificacién
factible es un problema de busqueda y se resuelve a través de una busqueda en un arbol.
Un vértice del arbol es una planificaciéon parcial y una hoja o un vértice terminal es una
planificacion completa. En el peor caso, encontrar una planificacién optima requeriria de
una busqueda exhaustiva. El planificador puede ser utilizado en linea y fuera de linea. Este
algoritmo de planificacién ha sido implementado en software como parte del kernel Spring y

en hardware en un chip VLSI [6].

Manejo de Interrupciones

Las interrupciones que son generadas por los dispositivos I/O son atendidas por el sistema,
de entrada/salida. Sin embargo, existen otras interrupciones generadas por algiin ambiente
no deterministico y que podria afectar la predecibilidad del kernel. Para evitar esto, las tareas
que se ejecutan sobre los procesadores de aplicacién son aisladas de cualquier interrupciéon
no predecible y sélo los procesadores de sistema junto con los subsistemas I/O pueden ser
afectados por estas interrupciones. Si de manera indirecta alguna interrupcién llegara a afec-

tar a tareas que se ejecutan sobre los procesadores de aplicacion, seria responsabilidad del
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“algoritmo de garantia” atender la peticion.

Mecanismos de Comunicacion entre Tareas

La comunicacién entre procesos (IPC) en Spring ha sido disefiada con el fin de ofrecer
una comunicacién predecible. Por lo tanto, las primitivas de comunicacion tienen limites en
el tiempo de ejecucion y la comunicacion sincrona no permite que se produzcan bloqueos no
predefinidos. En Spring la comunicacion se realiza a través de puertos, los cuales son objetos
de memoria protegida que contienen unidades de datos llamados mensajes. Los procesos
pueden comunicarse con algin otro proceso colocando mensajes en los puertos y a su vez

obteniendo mensajes de los mismos.

Mecanismos de Sincronizacion de Procesos

La predecibilidad es una de las preocupaciones que mas se tiene en cuenta en el diseno de
un sistema de tiempo real. Como un esfuerzo por acercarse a esta predecibilidad, Spring ha
limitado cada aspecto y primitiva del kernel (incluyendo a los mecanismos de sincronizacion)
para cumplir con las exigencias de la siguiente generacion de kernels multiprocesadores de
tiempo real. Entre las caracteristicas de los mecanismos de sincronizacion implementados,
destaca la inclusién de “semaforos sélidos” que forman parte de los nuevos paradigmas de los
sistemas de tiempo real propuestos por Spring y por lo tanto, han sido disenados para poder

funcionar eficientemente sobre los sistemas de tiempo real multiprocesador.

1.6. Objetivos de la Tesis

1.6.1. Objetivos Generales

En cuanto a su utilidad, el objetivo es disenar un kernel en tiempo real sélido y capaz de
interactuar con el mundo exterior para controlar los eventos que puedan ocurrir dentro de
los sistemas en tiempo real. Ademas de tener la propiedad de permitir la monitorizacién y el
control de todos los procesos.

En cuanto a lo académico, se requiere que sea pequeno para facilitar su migracién en

plataformas empotradas y permitir experimentar con él en este tipo de plataformas (PALMS,
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PDAS). Ademads, debe permitir incluir nuevos mecanismos de planificacién con la finalidad

de poder estudiar otros algoritmos que existan e incluso probar aquellos que se disenien en el

CINVESTAV.

1.6.2. Objetivos Particulares

= Obtener el mejor tiempo de respuesta posible que pueda ofrecer el Timer de la maquina.

(reprogramacién del PIT)

» Evitar que el kernel se extienda (en tamano) con la finalidad de que permita ser trans-
portado a plataformas empotradas las cuales suelen tener demasiadas restricciones

(memorias y dispositivos de almacenamiento secundarios).
= Integrar el Kernel desarrollado con un visualizador de procesos para fines estadisticos.

= Lograr un conocimiento profundo sobre el tema y poder documentarlo de tal forma que

pueda servir en un futuro, para el traslado del kernel en algin sistema empotrado.

= Modularizar el kernel de tal forma que no dependa de un solo mecanismo de planifi-
cacion. Con este se logra tener un kernel que permite experimentar con otro tipo de

planificadores que ya existen o incluso con algunos que se pudieran disenar en un futuro.

1.7. Organizacién de la Tesis

La escritura de la tesis se desarroll6 de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se define el concepto de sistemas de tiempo real, se mencionan los ele-
mentos y caracteristicas de estos, asi como las aplicaciones y clasificaciones mas comunes de
los sistemas de tiempo real. En este capitulo también se explica qué es un sistema operativo
de tiempo real y se definen otros conceptos necesarios para la comprension de la tesis, como
el de proceso y quantum. Como los procesos o tareas son el objetivo a controlar dentro del
kernel, es necesario saber bien su comportamiento y por lo tanto en este capitulo se explican

los estados y transiciones que puede tener un proceso y se muestra el contenido del Bloque
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de Control de Procesos (BCP). Para finalizar este capitulo, se muestran y definen los com-

ponentes que todo sistema operativo en tiempo real debe contener.

El Capitulo 3 esta dedicado por completo a explicar los mecanismos de planificacién en
los sistemas de tiempo real. Alli se clasifican y muestran las restricciones de las tareas de
tiempo real, y se define el problema de planificacion. En este capitulo ademas, se clasifican las
politicas de planificacién con base en sus prioridades y se dan dos ejemplos por clasificacion.
Se explica Rate Monotonic y Deadline Monotonic para planificadores basados en prioridades
estaticas y se explica Earliest Deadline First y Least Laxity First para planificadores basados

en prioridades dindmicas.

En el Capitulo 4 se encuentra todo lo referente al Kernel desarrollado en esta tesis. Se
muestra la arquitectura que se utilizé para desarrollar el Kernel, se presenta el BCP utilizado
para las tareas del Kernel y cual es el comportamiento que van a tener dentro del mismo. Se
explica cémo configurar el Kernel para que se adapte a las necesidades del usuario y ademas,
se detalla paso a paso cada una de las primitivas y manejadores que lo integran. En este
capitulo se encuentra también la estructura general que deben de tener las tareas o procesos

creados por el usuario.

El Capitulo 5 contiene los resultados obtenidos de un ejemplo de aplicacion implementado
al Kernel. Esta aplicacion estda compuesta por 4 motores y requiere que sean controlados en
“posicién” mediante técnicas de control. Como antecedentes, este capitulo cuenta con una
introduccion a la teoria de control y un listado de los tipos de retroalimentacion mas utiliza-
dos en los sistemas de control. Como conclusién, el capitulo describe las pruebas realizadas

al kernel y el comportamiento obtenido al trabajar con tareas de tiempo real no simuladas.

Por dltimo, el Capitulo 6 contiene las conclusiones a las que se llegaron con este trabajo
de tesis y ademas, presenta algunas extensiones o modificaciones que se le podrian hacer al

kernel como trabajo a futuro con la finalidad de extenderle el campo de aplicacién.
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Capitulo 2

Sistemas de Tiempo Real

2.1. Definicién de Sistemas de Tiempo Real

Un sistema de tiempo real (STR) es un sistema informdatico que interacciona repetida-
mente con su entorno y responde a los estimulos que recibe del mismo dentro de un plazo de
tiempo determinado [21]. Para que el funcionamiento del sistema sea correcto no basta con
que las acciones del sistema sean correctas, sino que ademas, tienen que ejecutarse dentro del
intervalo de tiempo especificado. Los resultados deben producirse en los momentos en que
aun tengan validez dentro del ambiente a controlar.

Los sistemas de tiempo real controlan un ambiente que tiene restricciones de tiempo bien
definidas (ver figura 2.1). Es por ello que se vuelven mas complejos y por lo tanto demandan
una alta confiabilidad, con resultados correctos, predecibles y a tiempo.

Actualmente, los sistemas de tiempo real abarcan un amplio espectro de aplicaciones,
desde los més simples microcontroladores (tales como un microcontrolador para el con-
trol de un automoévil) hasta sistemas grandes y distribuidos (como los sistemas de con-
trol de trafico aéreo). Se espera que en un futuro los sistemas de tiempo real sean ain

mas complejos y se utilicen en el control de estaciones espaciales, en sistemas integrados
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Figura 2.1: Sistema de Tiempo Real.
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2.2. Aplicaciones de los Sistemas de Tiempo Real

En el campo de los sistemas de tiempo real se distinguen tres tipos principales de aplica-

ciones principalmente:

» En el control de procesos industriales: Este tipo de aplicacion se empezé a llevar
a cabo desde la década de los 60 y actualmente, es normal el uso de microprocesadores
para este tipo de aplicaciones. El objetivo es conseguir que una determinada variable
siga una evolucion prefijada. Esta variable puede ser: temperatura, presiéon caudal, nivel
dentro de un depdsito, velocidad o posicion de un motor, etc. La computadora debe ser
capaz de generar senales que permitan conseguir el objetivo. Para esto, se parte de una

variable a controlar, el valor ideal para esta variable y un algoritmo de control.

s En la manufacturacion: El uso de las computadoras en la manufacturacién es esen-

cial para reducir el costo de la produccion y aumentar la productividad. Por lo general
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2.3.

en este tipo de aplicacion la computadora tiene integrado el diseno del producto a fa-
bricar y se encarga de coordinar las tareas a realizar por los distintos componentes del

sistema como son, las maquinas de construccion, las cintas transportadoras, etc.

En la comunicacion y aplicaciones mailitares: Este tipo de aplicaciones inicial-
mente surgen del campo militar. Sin embargo actualmente existe un gran nimero de
aplicaciones que tiene caracteristicas similares; por ejemplo la monitorizacion de pa-
cientes en centros médicos, el control del trafico aéreo y los informes bancarios remotos.
Todos estos sistemas contienen un complejo juego de médulos de vigilancia, dispositivos

que recogen informacion y procedimientos que permiten tomar decisiones.

Elementos de un Sistema de Tiempo Real

Un sistema de tiempo real consiste principalmente de computadoras, y elementos externos

con los cuales el software de la computadora debe interactuar simultaneamente. En la figura

2.2 se muestran los elementos generales de un sistema de tiempo real donde el objetivo

principal es controlar un ambiente. En dicha figura se distinguen los siguientes elementos:

Ambiente: El término ambiente de la figura 2.2 se refiere al sistema controlado. Por
ejemplo, un motor, un sistema de manufactura, un robot, o un avién, etc. El estado
del ambiente (entorno fisico) es supervisado por los sensores y puede cambiar por los

actuadores.

Convertidores: Los convertidores andlogico-digital convierten las senales generadas
por el ambiente (analdgicas) a una serie de datos que la computadora interpreta (digi-

tales).

Reloj de Tiempo Real: El reloj de tiempo real permite al sistema contar el tiempo
en que se ejecutan acciones. De la misma forma, el reloj de tiempo real permite al
sistema configurar los tiempos para la planificacién de las tareas. Mediante el reloj de
tiempo real es posible configurar interrupciones para controlar dispositivos externos,
recibir y sincronizar senales de comunicacion, y monitorear el cumplimiento de los re-

querimientos temporales de las tareas del sistema. Sin el reloj de tiempo real no seria
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Figura 2.2: Elementos de un Sistema de Tiempo Real.

posible configurar los tiempos de ejecucion de las tareas en tiempo real, y por tanto
la planificacién del sistema, ni tampoco seria posible saber si las tareas cumplen con
sus restricciones temporales. En una aplicacién que involucra a varias computadoras es
necesario que los relojes de tiempo real se encuentren sincronizados, a fin de que todos

ellos lleven la misma cuenta de tiempo.

Software de Tiempo Real: El software de tiempo real esta compuesto de un sistema
operativo (o kernel) y de tareas las cuales son planificadas por el kernel. La estructura del
kernel estd compuesta de manejadores de tiempo, de tareas, de memoria, de dispositivos,
y de todos los recursos del sistema de cémputo. Las tareas del sistema (o procesos) son
las entidades de software que permiten controlar el medio ambiente. Cada tarea es un
procedimiento de software que se ejecuta de forma continua. Sin embargo, la ejecucion
concurrente de las tareas es controlada por el manejador de procesos del kernel. Existe
otro software dentro del sistema, como son las librerias, los drivers de dispositivos o los

controladores de comunicaciones.
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= Comunicaciones: En el sistema de tiempo real pueden existir distintas computadoras
que interactian entre si. Entre ellas existe un medio fisico de comunicacién (hardware)
y un protocolo de comunicaciones (software) que les permite enlazarse, compartir in-
formacion y sincronizar su ejecuciéon. Mediante la comunicacién es posible compartir
recursos de hardware (por ejemplo, dispositivos de entrada y salida), y mejorar la efi-
ciencia de aplicaciones mediante la distribucién del computo, y lograr mayor rapidez de

ejecucion.

» Otras E/S (entradas y salidas): Un sistema de tiempo real tiene como entrada
principalmente el comportamiento del sistema fisico controlado. Sin embargo, existen
otras entradas y salidas principalmente aquellas con las que interactian con el usuario,

como son el teclado, el ratéon, y otros dispositivos de interaccién con el usuario.

2.4. Caracteristicas de los Sistemas de Tiempo Real

Las caracteristicas mas destacables de un sistema en tiempo real son:

= Interaccién con el Entorno: Los sistemas de tiempo real interactiian con un entorno
externo por lo que es necesario utilizar sensores que permitan realizar la toma de datos
del entorno y un conjunto de actuadores que permitan modificar el estado del sistema

controlado.

= Restricciones de Tiempo: Los sistemas de tiempo real tienen que procesar informa-
ciéon en un plazo de tiempo finito. La obtencién de resultados fuera de plazo puede oca-
sionar graves consecuencias ain cuando los resultados sean correctos. Esto les diferencia
de otros sistemas donde se pueden imponer restricciones de tiempo para comodidad del

usuario pero su incumplimiento no es critico.

» Predecible o Determinista: No es facil disenar e implementar un sistema que garan-
tice que la salida apropiada se generara en el tiempo adecuado bajo cualquier circuns-

tancia; sin embargo los sistemas de tiempo real lo deben asegurar.

= Fiabilidad y Seguridad: Por la naturaleza de los sistemas de tiempo real, éstos re-

quieren que la computadora interactie con el mundo externo (monitorizando sensores
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y activando actuadores), por lo que el hardware y el software de las computadoras en

un sistema de tiempo real deben ser fiables y seguros.

2.5. Clasificacion de los Sistemas de Tiempo Real

Los sistemas de tiempo real se pueden clasificar de muchas maneras (por su arquitectura,
por su especificacién para la creacion del software, por los flujos de ejecucion de los que
estd compuesto, etc.). La clasificacién mas conocida es aquella en la que distinguen a los
sistemas de tiempo real con base en sus requisitos temporales y de fiabilidad. Esta clasificacién

separa los sistemas de tiempo real en sistemas criticos y en sistemas acriticos.

2.5.1. Sistemas de Tiempo Real Criticos (Hard Real Time Systems)

Son sistemas en los que, por su propia naturaleza, se puede llegar a tener un fallo muy grave
en el caso de que no se cumpla con alguno de sus requisitos temporales. En su diseno se debe
prestar especial atencion a la disponibilidad de los recursos y asegurar que el sistema alcanza
sus plazos temporales incluso en alguna situacion de fallo de alguno de sus componentes

fisicos®. Las caracteristicas de los sistemas de tiempo real criticos son las siguientes:

= Tienen un plazo de respuesta estricto

Su comportamiento temporal es determinado por el entorno

El comportamiento en sobrecargas es predecible

Tiene requisitos de seguridad criticos

Provee tolerancia a fallos (mediante redundancia activa).

El volumen de datos es reducido

2.5.2. Sistemas de Tiempo Real Acriticos (Soft Real Time Systems)

Son sistemas en los que es importante el cumplimiento de los requisitos temporales, pero

si de alguna manera alguno de ellos no pudiera cumplirse el sistema no produciria un fallo.

'Para lograr asegurar que el sistema responda aiin cuando llegue a tener problemas con sus componentes fisicos,

generalmente se utiliza la redundancia de componentes.
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Por ejemplo, en los sistemas multimedia de tiempo real las imagenes y el sonido se deben
transmitir dentro de plazos determinados, y si por alguna razon hubiera problemas y no se
pudieran cumplir estos plazos, lo mas que podria suceder es que una trama de sonido o de
video se retrasara o en el peor de los casos que esta trama se tuviera que descartar, pero a
pesar de los problemas, el cambio en el resultado no seria muy importante para el usuario.

Las caracteristicas principales de los sistemas acriticos son:

= Su plazo de respuesta es flexible

Tienen un comportamiento temporal determinado por la computadora

El comportamiento en sobrecargas es degradado

» Los requisitos de seguridad son acriticos

Permite la recuperacion en caso de fallos

Manejan un volumen de datos grande

2.6. ;Qué es un Sistema Operativo de Tiempo Real?

Un sistema operativo es un programa que actia como un intermediario entre el usuario
de una computadora y el hardware de ésta. El propésito de un sistema operativo es proveer
un ambiente en el cual el usuario puede ejecutar un programa de manera comoda y eficiente.
Actualmente existen muchos tipos de sistemas operativos, entre ellos resaltan los sistemas
operativos multiprocesadores, los multitareas, los distribuidos, los empotrados, los paralelos
y los de tiempo real. Todos ellos, han sido diseniados para ser eficientes en determinadas areas
o condiciones de trabajo.

Un sistema operativo de tiempo real al igual que todos los sistemas operativos, es un
programa que controla el hardware de la computadora y sirve de intermediario entre la
maquina y el usuario. Lo que hace que sea de tiempo real es la capacidad de responder a
estimulos generados externamente dentro de un plazo determinado y finito. Todo sistema
operativo de tiempo real debe ser determinista, es decir, debe garantizar que las aplicaciones

que éste controle se ejecuten dentro de una restriccién de tiempo especifico. En resumen,
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se puede decir que la principal responsabilidad de un sistema operativo de tiempo real es
la de producir resultados exactos y garantizar el cumplimiento de unos plazos (deadline)

predefinidos.

2.7. Proceso

2.7.1. Definicién de Proceso

Un proceso de manera informal puede ser visto como un programa en ejecucién, sin em-
bargo es mas que cdédigo de programa. Un proceso es la unidad de trabajo en la mayoria
de los sistemas operativos y se caracteriza por tener informacién como: el cédigo del pro-
grama, el contador de programa que indica la siguiente instruccion a ejecutar, una pila que
contiene datos temporales como las direcciones de regreso, las variables temporales de datos
y los parametros del proceso. Ademas, los procesos tienen una seccion de datos en donde se
almacenan todas las variables globales que éste ocupe [22].

Un programa por si solo no es un proceso; un programa es una entidad pasiva, como puede
ser el contenido de un archivo o programa almacenado en disco, mientras que un proceso
es una entidad activa que controla el sistema operativo con un contador de programa que

especifica la siguiente instruccion a ejecutar y el conjunto de recursos asociados.

2.7.2. Definicion de Quantum

Un quantum es la unidad de tiempo que tiene asignada cada proceso para que éste se
ejecute en el procesador. Cuando un proceso consume su quantum, el proceso es desalojado

y se le da el control al proximo proceso LISTO.

2.7.3. Parametros de un Proceso de Tiempo Real
Como se muestra en la figura 2.3, los parametros asociados a un proceso de tiempo real

(7;) son:

» Tiempo de Activacién (a;): Es el tiempo en el cual el proceso o tarea (7;) estd lista

para su ejecucion.
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» Periodo de Activacidén (T;): Es el momento en que el proceso (7;) realiza una peticién

de ejecucioén.
» Tiempo de Cémputo (C;): Es el tiempo de ejecucion del proceso (7;).
» Tiempo de Inicio (s;): Tiempo en el cual el proceso (7;) inicia su ejecucion.
» Tiempo de Finalizacién (f;): Tiempo en el cual el proceso (7;) termina su ejecucion.

» Plazo de Respuesta (D;): Es el tiempo permitido para que el proceso (7;) finalice su

ejecucion.

s Criticidad: Es un parametro relacionado a la consecuencia de la pérdida de plazos de

respuesta, o se relaciona con la importancia de los tareas dentro del conjunto de tareas.

» Latencia (L;): L; = D; — f;, representa el retraso en la terminacién de una tarea o

proceso con respecto a su plazo de respuesta. Si L; < 0 la tarea (7;) no pierde su plazo.

» Prioridad (P): Es un nimero que representa la importancia del proceso o la tarea
dentro del sistema. Un proceso con gran importancia es ejecutado con mayor frecuencia
que otro que no es tan importante con la finalidad de evitar que el proceso importante

pierda su plazo.

Figura 2.3: Pardmetros de un Proceso de Tiempo Real

2.7.4. Estado del Proceso

Durante la ejecucién de un proceso, su estado cambia y por lo tanto, el estado de un
proceso esta definido por la actividad que ese proceso esté realizando. Como se muestra en

la figura 2.4, cada proceso podria estar en uno de los siguientes estados:
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= Nuewvo: El proceso esta siendo creado. En este estado, se le asigna al proceso recursos,
se reserva un espacio en memoria para cargar cédigo, datos y stack, y se genera su

“Process Control Block” (cuyo contenido se explicard mas adelante).
» Corriendo: Las instrucciones del proceso se estan ejecutando.
= Esperando: El proceso esta esperando por algiin evento a ocurrir.
= Listo: El proceso esta esperando para ser asignado al procesador.

= Terminado: Pasa a este estado, solamente si el proceso ha terminado su ejecucion.

Interrumpido Terminado

Corriendo

E/S o
Terminacian de un evento

par el Planificador
E/= a Espera por eventa

Esperando

Figura 2.4: Diagrama de estado de los procesos

Solo un proceso a la vez puede estar corriendo en un procesador en un instante determi-
nado, a la vez que varios procesos podrian estar en una cola de procesos listos esperando a
que se les asigne el procesador. Los nombres de los estados son arbitrarios y varian entre los
sistemas operativos. Los estados que aqui se presentan son mencionados en todos los sistemas

operativos.

2.7.5. Transiciones entre Estados

Como se muestra en la figura 2.4, los procesos pueden cambiar de estado durante su eje-

cucion, debido a alguno de los siguientes eventos:
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s Admitido: Esta transicion ocurre cuando el proceso es creado y estd listo para competir

por los recursos.

s Despachado: Ocurre cuando el planificador elige al proceso de la cola de listo y le

asigna el procesador.

» Interrumpido: Ocurre cuando el proceso cumple con su tiempo de computo (Quan-

tum) o cuando algin proceso de mayor prioridad le quita el procesador.

» E/S o Espera por evento: Ocurre cuando el proceso necesita esperar a algin dis-

positivo de entrada/salida o la llegada de un evento.

» E/S o Terminacion de un evento: Es cuando el dispositivo o el evento que esperaba

el proceso ya ocurrié y por lo tanto el proceso esta listo para su ejecucion.
= Fin: Ocurre cuando un proceso ha terminado de realizar todas sus tareas y por lo tanto
es eliminado del sistema.
2.7.6. PCB (Process Control Block)

Cada proceso es representado en el sistema operativo por un Bloque de Control de Proce-
sos (PCB) o también conocido como Bloque de Control de Tareas. Un PCB como se muestra

en la figura 2.5, contiene muchas piezas de informacién asociadas con un proceso especifico.

Estado del

Apuntador
Proceso

Numero del Proceso

Contador de Programa

Registros

Limites de Memoria

Lista de Archivos Abiertos

Figura 2.5: Bloque de Control de Procesos (PCB)
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Esta informacion es la siguiente:

Estado del Proceso: El estado podria ser nuevo, listo, corriendo, esperando, bloquea-

do, etc.

s Contador de Programa.- Aqui se indica la direccién de la siguiente instruccién a

ser ejecutada en el procesador.

= Registros del CPU: Los registros varian en nimero y tipo, dependiendo de la ar-
quitectura de la computadora. Aqui se incluyen acumuladores, apuntadores a pilas,

registros indices y registros de proposito general.

» Informacion del Planificador de CPU: Esta informacion incluye la prioridad
del proceso, apuntadores a las colas de planificaciéon y cualquier otro parametro de

planificacién.

= Informaciéon para el Manejo de Memoria: Esta informacién podria incluir la
tabla de paginas, de segmentos, registros limites, etc. Todo depende de la memoria en

el sistema utilizada por el sistema operativo.

» Informacion Contable: Esta informacién contiene la cantidad de CPU y tiempo real

usado, limites de tiempo, nimeros de procesos, etc.

» Informacién del estado de I/0: Aqui se encuentra la lista de dispositivos de

entrada/salida (I/O) asignados al proceso, la lista de archivos que ha abierto, etc.

2.8. Componentes de un Sistema Operativo de Tiempo Real

2.8.1. Manejador de Procesos

Un proceso es un programa en ejecucion el cual necesita de ciertos recursos (procesador,
memoria, archivos, dispositivos E/S) para lograr su actividad. El manejador de procesos
proporciona servicios primordiales que todo sistema operativo debe proveer. Este incluye
varias funciones de soporte como las de creacién, terminacion, planificacién y despacho de

procesos, asi como el manejo del cambio de contexto [23].
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Creacion de procesos

Un proceso durante su ejecucion puede crear muchos procesos nuevos mediante una llama-
da al sistema a la rutina de creacién de procesos. El proceso que los cred es llamado proceso
padre y a los nuevos procesos se les llama hijos. Cada uno de estos procesos hijos, puede a
su vez crear nuevos procesos formandose asi un arbol de procesos. Generalmente un proceso
necesita de ciertos recursos (tiempo de CPU, memoria, manejo de archivos y dispositivos de
E/S), por lo que cuando un proceso crea un subproceso, el subproceso podria ser capacitado
para obtener sus recursos directamente desde el sistema operativo o ser obligado a tener un

subconjunto de recursos desde el proceso padre.

Terminacion de un proceso

Un proceso se termina cuando éste finaliza su ejecucién. En este punto el proceso le pide
al sistema operativo que lo borre, regresa los datos a su proceso padre y todos los recursos
que el proceso ocupaba (memoria fisica y virtual, archivos, buffers de E/S, etc.) son devueltos

al sistema operativo.

Cambio de Contexto

En un sistema operativo de (tipo) multiprogramacion, se maneja el concepto de contexto
para mantener informacién del estado en que se encuentran cada uno de los procesos. En este
contexto se encuentran incluidos los datos en el PCB del proceso que se esta ejecutando. El
cambio de contexto ocurre cuando un proceso es interrumpido de su ejecucion para que otro
proceso pueda utilizar el procesador (ver figura 2.6). Esta interrupcién puede ocurrir cuando
al proceso se le termina su Quantum, o cuando un proceso de mayor prioridad demanda al

procesador.

Los pasos que se realizan en el cambio de contexto son los siguientes:
1. Se graba el estado de la tarea que esta en ejecucién.

2. Se utiliza al planificador para conocer qué tarea es la siguiente a ejecutar.
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3. Se carga el estado de la siguiente tarea para que al finalizar el cambio de contexto sea

ésta quien ahora haga uso del procesador.

Cambio de Contexto
1) Grabar el estado de Tz

2) Se localiza la siguiente tarea a ejecutar

3} Se carga el estado de T

Figura 2.6: Cambio de Contexto.

El cambio de contexto es considerado como sobrecarga (overhead) ya que durante el tiempo
que éste se lleva a cabo, el sistema queda incapacitado para realizar alguna operacion til.
El tiempo que tarda en ejecutarse el cambio de contexto puede variar de una méaquina a
otra?, dependiendo de la velocidad de la memoria, el nimero de registros que contenga y la
existencia de instrucciones especiales (tales como alguna instruccién que permita cargar o

almacenar todos los registros de una sola vez) [22].

2.8.2. Manejador de Memoria

La memoria es un arreglo de words o bytes en donde cada uno cuenta con una direccién
propia, siendo ademas un dispositivo de acceso rapido por el procesador o los dispositivos de
entrada/salida. El procesador la utiliza para leer las instrucciones de programa que se encuen-
tran almacenadas alli y ademas le sirve para escribir informacién temporal. Los dispositivos
de E/S la utilizan para leer y escribir mediante el DMA (Acceso Directo a Memoria).

Las funciones que el manejador de memoria debe realizar son:

2El tiempo que tarda en realizarse el cambio de contexto puede variar entre 1 y 1,000 microsegundos dependiendo

de las caracteristicas de la méquina.
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Decidir qué procesos cargar en memoria cuando esté ésta disponible.

Conocer qué partes de la memoria estan siendo utilizadas y por quién.

Poder liberar y conceder espacio de memoria cuando se le requiera.

Los mecanismos que se utilizan para administrar la memoria pueden variar (paginacién,
segmentacién, reemplazo de paginas, etc). La eleccién de estos mecanismos depende en gran
parte del hardware para el cual se esté disenando el sistema operativo de tiempo real. Por
ejemplo, en los sistemas empotrados, la memoria es escasa y todos los procesos se encuentran

residentes por lo que no es necesario tener un administrador de memoria complejo.

2.8.3. Manejador de Reloj

El manejador de reloj realiza diferentes acciones de acuerdo a las interrupciones que genera

el reloj. Entre las funciones que este manejador controla se encuentran:
» Proveer informacion para el calendario de procesos (planificadores).
= Mantener actualizada la fecha y la hora del dia.
= Manejar las alarmas.

Como se puede ver, el reloj de tiempo real permite al sistema configurar los tiempos para
la planificacién de las tareas. Ademas, mediante el manejador de reloj es posible configurar
interrupciones para controlar dispositivos externos, recibir y sincronizar senales de comuni-

cacion y monitorear el cumplimiento de los requisitos temporales de las tareas del sistema.

2.8.4. Mecanismos de Sincronizacion y Comunicacion

Es otro mecanismo basico que todo kernel debe proveer. La comunicacion provee mecanis-
mos para permitir que los procesos se comuniquen y se sincronicen. La sincronizacion evita la
inconsistencia de datos, el cual es un problema muy comun en los sistemas concurrentes. La
manera clasica para resolver la sincronizacién es utilizando mecanismos de exclusién mutua
o seméaforos. La comunicacién se realiza a través de memoria compartida o por paso de

mensajes mediante buzones.
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Seccion Critica

La seccién critica es una secuencia de instrucciones con un comienzo y un final claramente
marcados que, por lo general, delimita la actualizacion de una o mas variables compartidas.
Cuando un proceso entra en una seccion critica, debe ejecutar todas las instrucciones incluidas
en ella antes de que se pueda permitir a cualquier otro proceso entrar a la misma seccién

critica [22].

Exclusiéon Mutua

Se le llama exclusién mutua al hecho de que sélo el proceso que ejecuta la seccién critica
tiene permitido el acceso a la variable compartida. Cuando un proceso se encuentra en ex-
clusién mutua, a los demés procesos se les tiene prohibida esa seccién hasta que el proceso
que esta dentro la libera, dicho de otra manera. Un proceso puede excluir temporalmente a
todos los deméds de utilizar un recurso compartido con el fin de asegurar la integridad del

sistema [22].

Semaforos

El concepto de semaforo fue inventado por Dijkstra para solucionar el problema de la
exclusion mutua. El mecanismo semaforo consta basicamente de dos operaciones primitivas,
senal (signal) y espera (wait)® que operan sobre un tipo especial de variable seméforo, S.
La variable semaforo puede tomar valores enteros y solo puede ser accedida y manipulada
por medio de las operaciones senal y espera, con la excepcién del valor en su inicializacion.
Ambas primitivas llevan un argumento cada una (la variable seméforo), y se definen de la

siguiente forma:

» Wait(S): Es una operacién que decrementa el valor de su argumento semaforo, S. La
operaciéon WAIT es indivisible. Si después de decrementar el seméforo, el valor de .S es

negativo, el proceso que llama a esta primitiva se bloquea (ver figura 2.7).

» Signal(S): Es una operacién que incrementa el valor de su argumento seméforo (5)

3Las primitivas sehal y espera originalmente fueron definidas como P y V (sefial y espera en holandés) por Dijkstra,

quien fue el que invent6 el concepto de semaforo.
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Wait(S)
if(S=0)
then (5=5-1)
else
esperaen s

Figura 2.7: Operacion WAIT.

siempre y cuando, no haya procesos bloqueados en la cola de seméforos; si los hay, en lu-
gar de incrementar desbloquea al proceso. La operacién SIGNAL también es indivisible

(ver figura 2.8).

Signal (S)
if {uno o mas procesos estan blogueados por )
then (deja seguira uno de estos procesos)

else
S=54

Figura 2.8: Operacion SIGNAL.

Un semaforo cuya variable sélo tiene permitido tomar los valores 0 (ocupado) y 1 (libre)
se denomina semdforo binario. Para los seméforos binarios, la 16gica de Wait(S) deberia
interpretarse como la espera hasta que la variable semaforo S sea igual a LIBRE, seguido
de su modificacion indivisible para que se indique OCUPADO antes de devolver el control al
invocador. La operacion de WAIT implementa por tanto la fase de negociacion del protocolo
de exclusién mutua. SIGNAL pone el valor de la variable semaforo a LIBRE y representa

por tanto la fase de liberacion en la secuencia de exclusion mutua descrita anteriormente.

Tipos de Semaforos

Por su granularidad, los seméaforos pueden ser:

s Semdforos Binarios: Los valores que pueden tomar los semaforos binarios son cero y

uno debido a que el recurso que controlan, sélo un proceso lo puede poseer. Si un proceso
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solicita un recurso controlado por un semaforo binario y es el primero en pedirlo, se le
asigna el recurso. Por otro lado si ya estaba un proceso utilizando ese recurso, al nuevo
proceso que lo solicité se le bloquearia hasta que el recurso haya sido liberado. La
definicién en la operacion WAIT es la misma y en la operacién SIGNAL el cambio
consiste en lo siguiente: Si hay procesos suspendidos, despierta uno, si no, el valor de S

es igual a 1.

Semdforos Contadores: Los seméaforos contadores son ttiles cuando hay que asig-
nar un recurso a partir de un conjunto de recursos idénticos. El semaforo tiene como
valor inicial el nimero de recursos contenidos en el conjunto. Cada operacién WAIT
decrementa en uno el semaforo, indicando que se ha retirado un recurso del conjunto
y que lo esta utilizando algin proceso. Cada operaciéon SIGNAL incrementa en uno el
semaforo, lo que indica la devolucién de un recurso al conjunto y que el recurso puede
ser asignado a otro proceso. Si se intenta una operacién WAIT cuando el semaforo tiene
valor o, el proceso debera esperar hasta que se devuelva un recurso al banco mediante

una operacion SIGNAL.

Por otra parte, sin importar el tipo de semaforo que sea, los semaforos pueden ser con bloqueo

o sin bloqueo.

s Semdforos con bloqueo: Este tipo de seméforos, dependiendo de la condicién en

WAIT, pueden llegar a bloquear un proceso hasta que el recurso por el que esperan sea
liberado. El mecanismo para bloquear al proceso puede ser de dos maneras, utilizando
FIFOs o sélo marcandolos como bloqueados. En este segundo método la operacion
SIGNAL desbloquea un proceso al azar (sin saber cudl es) mientras que cuando se
utilizan FIFOS, la operacién SIGNAL siempre desbloquea al proceso que lleva mads

tiempo en la cola.

Semdforos sin bloqueo: Estos semaforos se conocen también como semdforos con
espera activa y se caracterizan por su operacién WAIT, ya que ésta es un ciclo el cual
se encuentra constantemente revisando el valor de S en lugar de bloquear el proceso

(ver figura 2.9).
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Wait(S)
loop
if(S=0)
then (Z:=5-1)
exit
end loop

Figura 2.9: Operacion WAIT en seméforos sin bloqueo.

Comunicacién entre Procesos

Para que los procesos puedan comunicarse es necesario que tengan una forma de refer-
enciarse unos con otros. Para lograr esto existen mecanismos de comunicacién que operan a

través de comunicacion directa o mediante la comunicacién indirecta.

Comunicacién Directa (paso de mensajes)

En la comunicacion directa, cada proceso que quiera comunicarse debe especificar el nom-

bre del proceso con el que se desea comunicar de la siguiente manera:

send(P,message). Esto indica que se quiere enviar un mensaje al proceso P.
recetve((),message). Esto indica que se quiere recibir un mensaje que provenga del proceso
Q.

Este esquema de comunicacion tiene una simetria en el direccionamiento, esto es, que
ambos procesos tanto el que envia como el que recibe conocen el nombre del otro proceso
con el que se va a comunicar. Existe una variante dentro de la comunicacion directa en la
que se tiene un direccionamiento asimétrico, esto es, que solo el que envia conoce el nombre

del proceso destino.

send(P,message). Envia un mensagje al proceso P.
receive(id,message). Recibir un mensaje de cualquier proceso; la variable id es utilizada

para almacenar el nombre del proceso con el que se tuvo comunicacion.

La desventaja en ambos esquemas (simétricos y asimétricos) se encuentra en el momento

de cambiar el nombre de un proceso. Tendria que ser necesario examinar en las definiciones
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de todos lo procesos aquellos instantes en donde se haga referencia al nombre que tenia antes

el proceso para poderlo cambiar por el nuevo nombre.

Comunicacién Indirecta (Buzones)

Con la comunicacién indirecta, los mensajes son enviados y recibidos desde buzones (tam-
bién conocidos como puertos). Un buzén puede ser visto de manera abstracta como un ob-
jeto en el cual los procesos pueden colocar sus mensajes asi también como un objeto donde
los procesos pueden recibir sus mensajes. Algunos métodos para los sistemas operativos de
tiempo real ven a los buzones como la forma mas eficiente de implementar comunicaciones
entre procesos. Un ejemplo de esto es el sistema operativo de tiempo real llamado iIRMX de
TenAsys [7], el cual suministra un buzén basado en memoria que permite tratar con eficacia
la transferencia de datos. Este buzon, es un lugar para enviar y recibir punteros a los datos
con la finalidad de eliminar la necesidad de transferir todos los datos, ahorrando asi tiempo
y sobrecarga.

En este esquema los procesos pueden comunicarse con cualquier otro proceso a través de
uno o varios buzones. Como regla general, dos procesos pueden comunicarse sélo si alguno
de ellos tiene un buzon compartido y por lo tanto, las primitivas de envia y recibe quedarian

definidas como sigue:

send(A,message). Enviar un mensaje al buzén A.

receive(A,message). Recibe un mensaje desde el buzén A.

De esta manera, cualquier proceso que comparta el mismo buzén podra recibir el mensaje.

2.8.5. Manejador de Entradas/Salidas

Existen diferentes tipos de manejadores de acuerdo a los tipos de dispositivos presentes
en el sistema. Los manejadores de dispositivos son los encargados de comunicarse con los
dispositivos de Entrada/Salida con la finalidad de poder realizar las operaciones que éstos
requieran. La comunicacién entre los dispositivos y el sistema operativo es llevada a cabo
principalmente a través de interrupciones.

El sistema de entradas y salidas consiste de:

Cinvestav-IPN Seccion Computacion Oscar Miranda Gomez



2.8. Componentes de un Sistema Operativo de Tiempo Real 43

» Un sistema de memoria cache mediante buffers.
= Una interfaz general con los manejadores de los dispositivos.

= Los manejadores para dispositivos de Hardware especifico.
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Capitulo 3

Planificacion en Sistemas de Tiempo

Real

Cuando existen actividades con restricciones temporales, como ocurre en los sistemas de
tiempo real, el principal problema a resolver seria el planificar esas actividades para poder
cumplir con sus restricciones temporales. Para realizar esta planificaciéon se necesitara de
un algoritmo de planificacion el cual no es mas que un conjunto de reglas que determinan
qué tarea se debe ejecutar en cada instante. Estos algoritmos deben tener en cuenta las necesi-
dades de recursos y tiempo de las tareas de tal manera que éstas cumplan ciertos requisitos
de prestaciones.

Los objetivos a alcanzar por toda politica de planificacion de tiempo real son:
= El garantizar la correcta ejecucion de todas las tareas criticas.

» Administrar el uso de recursos compartidos.

3.1. Tareas de Tiempo Real

El sistema operativo de tiempo real en relacién con la planificacion, considera a las tareas

como procesos que consumen cierta cantidad de tiempo de procesador, y ciertos recursos del
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sistema. Para el planificador, los datos que necesita cada tarea asi como el cédigo que ejecuta

y los resultados que producen, son totalmente irrelevantes [27].

3.1.1. Clasificacién de las Tareas de Tiempo Real

Con base en los parametros mostrados en la seccién 2.7.3 se pueden realizar distintas
clasificaciones de las tareas de tiempo real. De todas las clasificaciones que existen, la que
mas destaca es aquella en donde se clasifica con base en la necesidad del cumplimiento de su

plazo por parte de las tareas. La division de las tareas queda de la siguiente manera:

» Tareas de tiempo real duras (hard): Estas tareas deben cumplir siempre con
sus plazos de respuesta, por lo que un fallo en el cumplimiento es intolerable por sus
consecuencias en el sistema controlado. Por ejemplo, en un sistema de control de un
automoévil, el proceso encargado de inflar la bolsa de aire debe comportarse de tal
manera que nunca pasen mas de 2 milisegundos desde que se detecta una colisiéon hasta
que se produce su respuesta. Si se supera ese limite, la respuesta del proceso tendria un

valor negativo ya que la bolsa de aire se abriria cuando ya no fuera necesaria.

» Tareas de tiempo real suaves (soft): Para estas tareas el no cumplir con sus plazos
de respuesta, produce una disminucion en el rendimiento o en la calidad de respuesta,
pero el funcionamiento se puede considerar todavia correcto. Es decir, se acepta que
en alguna de las ejecuciones de la tarea exista una tardanza, sabiendo también que a

medida que aumenta el tiempo de la tardanza el resultado cada vez seria menos 1util.

Otra caracteristica relacionada con los parametros temporales, concierne a la regularidad
de la activacion de las tareas. Tomando en cuenta la regularidad en la ejecucion de las tareas

de tiempo real, éstas se pueden clasificar de la siguiente manera:

» Periddicas: Las tareas periddicas se ejecutan repetidamente a intervalos de tiempo
regulares (fijos) llamados instancias. En cada instancia se ejecuta un Job de la tarea
de tiempo real. Al inicio de cada instancia el job se encuentra listo para ejecucién (ver

figura 3.1).

» Aperiddicas: Las tareas aperiddicas se activan de forma irregular al producirse deter-

minados eventos de forma imprevisible. Las tareas aperiddicas se ejecutan sélo durante
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una instancia de ejecucion al término de la cual desaparecen del sistema. Las tareas

aperiodicas, no tienen restricciones criticas.

» Esporadicas: Las tareas esporadicas son tareas aperiddicas con restricciones tempo-
rales criticas (o duras). Si se monitorea el arribo de las tareas esporadicas es posible
determinar una separacién minima entre activaciones consecutivas, lo cual podria per-

mitir caracterizarlas como tareas periédicas (ver figura 3.1).

Tarea Periddica

T (Periodo) T

[ ]

D (Plazo) 1]

i
h 4

o
L

fallo v

| B

Tarea Esporadica

T (Separacidén)

L]
L 4

D {Plazo) 1]

bt
L

)
b 4

| B

Figura 3.1: Tareas Periddicas y Esporadicas.

Otras clasificaciones de las tareas de tiempo real son las siguientes:

= Expulsables y no expulsables: Las tareas expulsables son aquellas que durante su
ejecucion pueden ser interrumpidas por el planificador debido a que se necesita ejecutar
otra tareas de mayor prioridad. Por otro lado, las tareas no expulsables no podran ser

interrumpidas sino hasta que éstas terminen su ejecucion.

= Con restricciones de precedencia: Las tareas con restricciones de precedencia pre-
sentan un orden de ejecucién con respecto a otras tareas del sistema. Si la tarea 7;

precede a la tarea 7;, significa que la tarea 7; s6lo puede ejecutarse hasta que la tarea
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7; termine su ejecucion. Este tipo de tareas suelen aparecen en sistema multiproce-
sadores o sistemas distribuidos, en los cuales varias tareas cooperan para proporcionar

la respuesta a los eventos del sistema.

3.1.2. Tipos de Restricciones de las Tareas de Tiempo Real
Restricciones de Tiempo

Los sistemas de tiempo real se caracterizan principalmente por tener restricciones que
afectan el tiempo de ejecucién de sus actividades. El plazo de respuesta (o deadline) es una
restriccion de tiempo muy comun en las tareas de tiempo real, la cual representa el mayor

tiempo que una tarea tiene para completar su computo sin causar dano al sistema.

Restricciones de Precedencia

Las aplicaciones de tiempo real, no pueden ser ejecutadas en orden arbitrario ya que tienen
que respetar alguna relacién de precedencia. Las relaciones de precedencia son descritas por
un grafo dirigido aciclico G, donde las tareas son representadas por nodos y las relaciones
de precedencia se representan por medio de vértices. Un grafo de precedencia GG origina un

orden sobre el conjunto de tareas.

= La notaciéon 7, < 7, establece que la tarea 7, es la antecesora de la tarea 7, lo que

significa que G tiene un camino directo del nodo 7, al nodo 7.

= La notacion 7, — 7, establece que la tarea 7, es la antecesora inmediata de 7, lo que

significa que G tiene un vértice directo de la tarea 7, a la tarea 7.

La figura 3.2 muestra un grafo aciclico que describe las restricciones de precedencia de
cinco tareas. Como puede observarse la tarea 71 es la tinica que puede iniciar su ejecucion
debido a que no tiene tareas antecesoras. Cuando 71 ha completado su computo, entonces
T9 0 T3 pueden iniciar su ejecucion. La tarea 7, puede iniciar su ejecucion sélo cuando 75 ha

terminado, mientras que 75 tendra que esperar hasta que 75 y 73 terminen su ejecucion.
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Figura 3.2: Relacién de precedencia para cinco tareas.

Restricciones de Recursos

Un recurso es una estructura de software o de hardware que puede ser usada en forma
concurrente por varios procesos. Tipicamente, un recurso puede ser una estructura de datos,
un conjunto de variables, un area de memoria, un archivo, un fragmento de un programa,
o un dispositivo periférico. Un recurso dedicado exclusivamente a un proceso particular es
llamado recurso privado o exclusivo, mientras que un recurso que puede ser utilizado por una

o mas tareas es llamado recurso compartido.

Cuando varios procesos accesan a un recurso exclusivo, su acceso debe de darse en forma
ordenada y sincronizada. Esto se debe a que sélo un proceso a la vez puede estar accediendo
a este recurso. Esta situacion puede motivar pérdidas de plazos, si algin proceso de baja
prioridad hace uso de un recurso exclusivo por largos periodos de tiempo. Cuando se hace
uso de recursos compartidos, varios procesos a la vez pueden accesar a dichos recursos. En el
caso de que los recursos compartidos sean datos (o bases de datos), un factor importante a

mantener es la consistencia y la integridad en los datos.

Para mantener la consistencia de datos en recursos compartidos, no debe permitirse el
acceso simultdneo por dos o mas tareas a estos datos. En este caso deben implementarse
mecanismos de ezxclusion mutua entre las tareas que compiten por este recurso. Supongamos
que R es un recurso compartido exclusivo para las tareas 7, y 7. Si A es una operacion

realizada por 7, sobre R, y B es la operacion realizada por 7, sobre R, entonces A y B nunca
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pueden ejecutarse al mismo tiempo.
Para asegurar el acceso secuencial sobre recursos compartidos, los sistemas operativos
normalmente proveen mecanismos de sincronizacién (tales como seméforos) que puedan ser

usados por las tareas para crear regiones criticas.

3.2. Definicion del Problema de Planificacion

Para definir el problema de planificacién necesitamos especificar tres conjuntos: un con-
junto de n tareas ¥ = {7, 79,...7, }, un conjunto de m procesadores P={P;, P,...P,,} y un
conjunto de recursos R={R;, Ry, ...Rs}. Ademads, es necesario especificar las relaciones de
precedencia entre tareas y las restricciones de tiempos de cada tarea [23]. En este contexto,
la planificacién permite asignar los procesadores del conjunto P y los recursos del conjunto
R a tareas del conjunto X de acuerdo a un orden que permita completar las tareas bajo
las restricciones impuestas. Se ha demostrado que este problema es de tipo NP-completo,
lo que significa que la solucién es muy dificil de obtener. Para reducir la complejidad en la
construcciéon de planificadores, podemos simplificar la arquitectura de la computadora, por
ejemplo, restringiendo al sistema para que utilice un solo procesador, adoptar un modelo
con desalojo, usar prioridades fijas, eliminar precedencias o restricciones de recursos, asumir
una activacion simultanea de tareas y suponer que en el sistema existen conjuntos de tareas

homogéneos (Uinicamente tareas periédicas o tareas aperiodicas).

3.3. Clasificacion de Politicas de Planificacion

En los sistemas de tiempo real existen muchas estrategias de planificacion de tareas. Sin
embargo, éstas pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: los planificadores ciclicos y los
planificadores basados en prioridades (ver figura 3.3).

Los planificadores ciclicos consisten en construir un plan de ejecucion que se repite cicli-
camente. Este plan de ejecucion se divide en un ciclo principal Ty, el cual a su vez se divide
en ciclos secundarios con periodo Ts. En cada ciclo secundario se ejecutan las actividades
correspondientes a cada tarea. El principal problema que presentan los planificadores ciclicos

es la poca flexibilidad en el momento de modificar pardmetros (anadir o borrar tareas), ya
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Foliticas de Tiempo-Real
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Figura 3.3: Clasificacién de los algoritmos de planificacién para sistemas de tiempo real.

que esto conlleva a la re-elaboracién de todo el plan.

En los planificadores basados en prioridades la asignacion de la prioridad de una
tarea puede realizarse de forma estatica (la asignacion de prioridades se realiza al principio
de la ejecucion del sistema, y no cambia durante la ejecucion.) o dindmica (la asignacion de

prioridades se realiza en forma dindmica durante la ejecucion del sistema).

3.4. Planificador Ciclico

En la planificacién ciclica, todas las tareas del sistema se planifican dentro de un plan de
ejecucion. En este plan de ejecucién existe un ciclo principal, y varios ciclos secundarios. La
forma de calcular los ciclos principal y secundarios se describe mediante el siguiente ejemplo:
Para construir el plan de ejecucién, se debe calcular la duracién del ciclo principal Ty, v la
duracion de los ciclos secundarios Ts. La duracion del ciclo principal corresponde al minimo
comun miiltiplo de los periodos de las tareas, Th; = mem(7;). Resultando para el ejemplo de
la tabla 3.1, Ty, = 100.

Por otro lado, para calcular el tamano de los ciclos secundarios, m, se deben considerar

las siguientes condiciones:

= El ciclo secundario debe ser menor o igual que el plazo de ejecucién de cada tarea,
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Tarea T C
A 25 10
B 25 8
C 50 5
D 50 4
E 100 2

Tabla 3.1: Conjunto de tareas periddicas

= El ciclo secundario debe ser mayor o igual que el maximo de los tiempos de cémputo

de las tareas, m > max{C;}.
= El ciclo secundario debe ser divisor del periodo de cada tarea. Es decir, m divide a T;

= Se debe cumplir que: 2m — med(m,T;) < Dj;, la cual es una condicién necesaria y

suficiente que indica el instante de activaciéon de las tareas.

Aplicando las condiciones anteriores al ejemplo de la tabla 3.1 se obtiene:

m<A{D;} = m=1{1,2,3,...,25}

m > max{C;} = m = {10,11,12, ..., 25}

m divide a T; = m = {10, 20, 25}

2m — med(m, T;) < D; = m = {10, 20,25}

Con los valores obtenidos para m se pueden calcular el niimero de ciclos secundarios del
ciclo principal mediante Ny, = Tys/m. Para m = 10 se tiene Ny, = 10, para m = 20 se
tiene Ny, = 5 mientras que para m = 25 se tiene Ny, = 4. Como la complejidad aumenta
con el numero de ciclos secundarios se elige m = 25 con lo que se tienen 4 ciclos secundarios
por ciclo principal. Otro dato que se puede calcular es el nimero de ejecuciones NV, de cada
tarea 7; en el ciclo principal, mediante la expresién N,, = T,/T;. En el ejemplo de la tabla

3.1 el nimero de ejecuciones de cada tarea es N., , = 4 para 74 y 75, N,

ecp = 2 paraToy

7p Y Ne, = 1 para 7g.
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En la Figura 3.4 se presenta graficamente la ejecucién ciclica para el conjunto de tareas

presentado en la tabla 3.1.

L =100ms

Figura 3.4: Planificacién Ciclica.

3.5. Planificadores Basados en Prioridades Estaticas

En esta planificacién, las prioridades de las tareas se asignan en forma estatica, antes de
la ejecucion del sistema, y no cambian durante su ejecucién. En la planificacion basada en
prioridades estéticas (off-line), se realiza un andlisis de planificabilidad de las tareas fuera de

linea. Esta planificacion tiene como ventajas:

= Producir sobre-cargas muy bajas, ya que la asignacion de prioridades se realiza una sola
vez antes de la ejecucion. Las prioridades asignadas a las tareas son guardadas en una

tabla la cual permite al planificador decidir el orden de ejecucién de las tareas.

» Permite verificar el comportamiento temporal de las tareas a priori (predecibilidad). Es
adecuada para trabajar con tareas con plazos criticos, y el andlisis de planificabilidad

nos permite comprobar a priori si dichas tareas cumpliran sus plazos de respuesta.

= En situaciones de sobrecarga del sistema, siempre es posible predecir que las tareas de

menor prioridad seran las primeras en perder sus plazos.
Sus principales desventajas son:
= Requiere un conocimiento previo de todos los parametros de las tareas.

» Es incapaz de tratar adecuadamente las tareas aperiddicas.
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= Inflexible a operar bajo ambientes dinamicos en donde los parametros cambian constan-

temente.

3.5.1. Rate Monotonic (RM)

En el algoritmo Rate Monotonic, la asignacion de las prioridades se obtiene de acuerdo a
los periodos de las tareas. A la tarea con menor periodo, se le asigna la mayor prioridad. En
este algoritmo de planificacion, el periodo es igual al plazo.

Fueron Liu y Layland [24] quienes en 1973 propusieron el algoritmo Rate Monotonic

(RM), ademés demostraron que:

Teorema 3.5.1 FEl algoritmo RM es optimo dentro de los esquemas de asignacion de pri-

oridades estdticas.

Por éptimo debemos entender que si se tiene una planificacion factible para un conjunto
dado de tareas mediante un algoritmo de asignacién con prioridades estaticas, entonces ese
conjunto de tareas también serd planificable mediante el algoritmo Rate Monotonic.

En el analisis de este algoritmo [24], los autores proporcionan un control de admisién * de
tareas para RM basado en la utilizacion del procesador. Este control de admisién, compara
la utilizacién del conjunto de tareas con una cota limite que depende del ntimero de tareas
del sistema, es decir, un conjunto de n tareas no perderd su plazo si cumple la siguiente
condicién:

n(2Y" —1) (3.1)

Teorema 3.5.2 La condicion suficiente para que la planificacion de un conjunto de n tareas

periodicas sea factible mediante el algoritmo RM, es que su factor de wutilizacion minimo

n(2Y" — 1) cumpla la siguiente condicion:

U < Upin = n(2Y" = 1) (3.2)

'El control de admisién es un mecanismo que permite al planificador decidir sobre la aceptacién de las tareas en
el sistema. En sistemas de tiempo real con planificacién estatica, este mecanismo se ejecuta sélo una vez, al principio

de la ejecucion del sistema.
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La tabla 3.2 describe el comportamiento de la expresion 3.2 para distintos valores de n.

n Unmin

1 1

2 0.8284
3 0.7798
4 0.7568
5 0.7433
00 0.6931

Tabla 3.2: Utilizacién minima garantizada para n tareas

Como se puede apreciar en la tabla 3.2, al aumentar el nimero de tareas la utilizacién

minima garantizada converge en:

Upin = In2 ~ 0,6931 (3.3)

Ejemplo: Consideremos el conjunto de tareas? 7, (30,10), 75 (40,10) y 73 (50,12) mostrado

en la Figura 3.5. El factor de utilizacién de estas tres tareas es:

¢, G Gy 10 10 12 494
T, T, Ty 30 40 50 600

~ 0,82 (3.4)

La utilizacion total de este conjunto de tareas es mayor que la utilizacién minima garanti-
zada para tres tareas establecida por la condicién 3.2 (0,82 > 0,7788). Siguiendo la ejecucién
de las tareas, presentada en la Figura 3.5, es posible observar que la tarea 73 del conjunto

pierde su plazo de respuesta en el tiempo t=50. Esta pérdida de plazo se debe a que en la

2Generalmente en un modelo simple de tareas, una tarea se puede representar como un par ordenado (T;,C;),

debido a que el plazo de respuesta es considerado igual al periodo. Es decir, D; = T;.
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primera instancia de ejecucion sélo puede ejecutarse por 10 unidades de tiempo. Siendo que
su tiempo de cémputo es de C3 = 12, dos unidades de tiempo quedan sin ser ejecutadas. Note
que la tarea 73 posee la menor prioridad del conjunto utilizando el esquema de asignacién de

prioridades del algoritmo RM.

jFallo! pérdida de plazo

Figura 3.5: Conjunto de tareas que no satisface la Ecuacién 3.2 y por lo tanto no es planificable.

En la Figura 3.5 se representa el conjunto de tareas mediante una grafica de Gantt. Las
flechas de la gréafica nos indican los instantes donde las tareas solicitan tiempo de procesador.
Los rectangulos sombreados muestran la cantidad de tiempo de computo utilizando por la

tarea.

Tarea | T; | C; | Utilizacion

1 16 | 4 0.250

2 40 | 5 0.125

3 80 | 32 0.400

0.775

Tabla 3.3: Conjunto de tareas, la utilizacién total cumple con la condicién 3.2

Por otro lado, consideremos el conjunto de tareas mostrado en la tabla 3.3. Como se
puede observar, la utilizaciéon total del conjunto de tareas no excede la cota proporcionada
por la condicién 3.2, es decir, U=0.775 < 0.778 = U,,;n. Por lo cual se garantiza que este
conjunto de tareas no perdera ningtn plazo de respuesta. La Figura 3.6 muestra graficamente

el comportamiento del conjunto de tareas.
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Figura 3.6: Conjunto de tareas que satisface 3.2 y por tanto es planificable.
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Es importante observar que la tabla 3.4 describe un conjunto de tareas cuya utilizacién
del procesador es del 100 %, es decir, no satisface la condicién 3.2, y aun asi, el conjunto
de tareas cumple con los plazos de respuesta. Es por esta razén, que a esta condicion se le
conoce como una condicién suficiente, pero no necesaria. La Figura 3.7 muestra la ejecucion

de las tareas sin que éstas hayan perdido su plazo.

Tarea | T; | C; | Utilizacion

1 20| 5 0.250

2 40 | 10 0.250

3 80 | 40 0.500

1.000

Tabla 3.4: Conjunto de tareas arménico, es planificable

Condicion de Planificabilidad Suficiente y Necesaria
Lehoczky et al. [25] desarrollaron una condicién de planificabilidad necesaria y suficiente
para un conjunto de tareas que es ejecutado en un sistema uniprocesador. Esta condicion se

define en el teorema 3.5.3

Teorema 3.5.3 Sea I' = {7y, 7o,...,7n} un conjunto de n tareas periddicas, con Ty < Ty <
T < ...<T,.

7; es planificable usando el algoritmo Rate Monotonic si y sélo si
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Figura 3.7: Conjunto de tareas que no satisface 3.2. Sin embargo, es planificable.

L, = min{tegi}VVi(t)/t <1. (3.5)

El conjunto entero de tareas es planificable bajo el algoritmo Rate Monotonic si y solo si

donde:
Los elementos de .S; son los puntos de planificacion en los que la tarea i es planificada. Es
decir, los instantes de tiempo en que se cumple el plazo de respuesta y los tiempos de arribo

de las tareas de mayor prioridad que .

Si={k-Tilj=1,..i;k=1,..,|T;/T;]}. (3.7)

W;(t) mide la cantidad de tiempo de procesador requerido por i tareas, del instante o al

instante ¢.

Wilt) = 32y /73], (3.5)

Cinvestav-IPN Seccion Computacion Oscar Miranda Gomez



3.5. Planificadores Basados en Prioridades Estaticas 59

Esta condicion de planificabilidad se realiza a partir del instante critico. El instante critico
es el instante de tiempo en el cual todas las tareas presentan su maximo tiempo de respuesta.
Este instante se presenta cuando todas las tareas comienzan a ejecutarse al mismo tiempo.
La condicién del teorema 3.5.3 es exacta. Si el conjunto de tareas no es planificable bajo esta
condicién, se debe a que éste no es planificable (bajo ningtin algoritmo de planificacién), por
lo que en este caso, al menos una tarea perdera su plazo de respuesta.

Ejemplo: La tabla 3.5 muestra un conjunto de tareas periddicas el cual serd planificado
con el algoritmo de planificacion RM, Podemos observar que el factor de utilizacion total es
de 0.928, que es mayor que U(3). Por tanto, la condicién 3.2 no nos permite asegurar nada
sobre si se pueden garantizar los plazos de las tres tareas. Sin embargo, el factor de utilizacion
de las dos primeras tareas (1, y 72) es igual a 0.678 < U(2) = 0.828, por lo que podemos

asegurar que 7; y 7T terminan siempre dentro de sus plazos de respuesta.

Tarea | T; | C; | Utilizacion

1 703 0.428

2 12 | 3 0.250

3 20 5 0.250

0.928

Tabla 3.5: Conjunto de Tareas que no satisface 3.2.

Se aplica la condicién 3.7 para comprobar si el plazo de respuesta de 73 esta garantizado.
Para ello, se examina la ejecucién del sistema en el intervalo de tiempo [0,20], suponiendo

que t = 0 es un instante critico. Obteniéndose los siguientes puntos de planificacién de 73:

Sy={1%7,2%7,1%12,1%20} = {7,12,14,20} (3.10)

como se observa en la Figura 3.8, coinciden con los instantes limites de 7, 75 y 73 en el
intervalo [0,20]. Aplicando la condicién 3.5 se obtiene la cantidad de tiempo de procesador
requerido por las 7 tareas, en el instante ¢, la tabla 3.6 muestra este hecho.

Puesto que, al menos en un caso (¢ = 20), se verifica la condicién 3.5, podemos concluir

que 73 estd garantizada y dado que esta tarea es la de menor prioridad, el conjunto de tareas
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t Wi(t)

7 (3*1 + 3%1 + 5*1 ) = 11
12 (32 + 3%1 + 5%1) = 14
14 (3%2 + 3%2 + 5%1) = 17
20 (3*3 + 3%2 + 5%1) = 20

Tabla 3.6: Carga en el instante ¢

es planificable.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

Figura 3.8: Puntos de Planificacién.

3.5.2. Deadline Monotonic (DM)

En 1982, Leung y Whitehead [26] proponen un esquema de asignacién de prioridades fijas
denominado Deadline Monotonic (DM), el cual consiste en asignar la prioridad més alta a las
tareas que tengan plazos méas cortos. Es decir, a la tarea con el plazo mas corto se le asigna

la prioridad mas alta.

En DM, el plazo puede ser menor que el periodo, sin embargo, DM es equivalente a RM

cuando el periodo = plazo de respuesta.

Teorema 3.5.4 [26] El algoritmo DM es dptimo dentro de los esquemas de asignacion de

prioridades fijas.

Esta politica de planificacion es en principio idéntica al RM pero eliminando una restric-

cion: las tareas pueden tener un plazo de ejecucién menor o igual a su periodo. Las prioridades
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se asignan de forma inversamente proporcional al plazo méximo de ejecucion. Se puede ver
que el RM es un caso particular del DM en el que todas las tareas tienen un plazo de ejecucion

igual a su periodo.

3.6. Planificadores Basados en Prioridades Dinamicas

En este tipo de planificacion las prioridades de las tareas son asignadas durante la eje-
cucion del sistema, sin embargo todas las tareas y sus parametros temporales son conocidos
desde el inicio de la ejecucién. En la planificaciéon basada en prioridades dindmicas (on-line,
en linea), se realiza un andlisis de planificabilidad fuera de linea.

Sus principales ventajas son:

= Es posible aprovechar mejor el procesador. Debido a que el planificador asigna en forma
dindmica las prioridades de las tareas, el CPU puede utilizarse de forma maés eficiente

que en el caso de la planificacion por prioridades estaticas.
y sus principales desventajas son:

= En una sobrecarga del sistema no es posible predecir qué tareas pierden sus plazos
de respuesta. Lo que es mas grave, es que en una sobrecarga, la pérdida de plazos de

algunas tareas puede producir un efecto en cascada de pérdida de plazos de otras tareas.

= Se incrementa la sobrecarga causada por la planificacion. Esto se debe a que la plan-
ificacién continuamente tiene que ordenar las tareas por prioridad, lo cual introduce

sobrecarga al sistema.

3.6.1. Earliest Deadline First (EDF)

Uno de los algoritmos mas conocidos para el esquema de asignacién dinamica es el al-
goritmo de planificacién guiado por plazos (DDSA: Deadline Driven Scheduling Algorithm),
al cual posteriormente se le denominé como el plazo més proximo primero (EDF: Earliest
Deadline First).

En el algoritmo EDF las prioridades se asignan en forma dindmica. La politica de asig-
nacién de prioridades consiste en asignar la prioridad mas alta a la tarea con plazo mas

cercano. Para este algoritmo la condiciéon de planificabilidad se define a continuacién.
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Teorema 3.6.1 La condicion necesaria y suficiente para que un conjunto de tareas periodicas

tenga una planificacion factible mediante el algoritmo EDF es:

U<1 (3.11)

Esta condicion de planificabilidad permite que EDF consiga un factor de utilizacién del
100 % para los conjuntos de tareas que planifica. Por lo que podemos decir que EDF es 6ptimo
globalmente, es decir, que si existe un algoritmo que proporcione una planificacion factible
con un determinado conjunto de tareas peridédicas, entonces EDF también proporcionara una
planificacién factible para dicho conjunto de tareas.

Ejemplo: La tabla 3.7 muestra un conjunto de tareas, cuya utilizacién total es del 82 %
y la Figura 3.9 muestra el comportamiento de la ejecucién de las tareas bajo el algoritmo de
planificacién EDF. Como puede observarse, no hay pérdida de plazos ya que cumple con la

condicién 3.11

Tarea T; C; Utilizacion
1 30 10 0.333
2 40 10 0.250
3 50 12 0.240
0.823

Tabla 3.7: Conjunto de tareas, cuya utilizacién es del 82 %

Figura 3.9: Planificacién de las tareas de la tabla 3.7 bajo EDF.
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3.6.2. Least Laxity First (LLF)

El algoritmo LLF consiste en asignar las prioridades a las tareas de manera inversamente
proporcional a su holgura. Es decir, le asigna la prioridad mas alta a la tarea con la menor
holgura.

La holgura (lazity) de una tarea con tiempo de respuesta D; en cualquier instante de

tiempo ¢ es:

holgura = D; —t — C;(t) (3.12)

donde C;(t), es el tiempo de cémputo pendiente por ejecutarse para que la tarea termine.
Consideremos el siguiente conjunto de tareas I' = {m1=(6,3), 2=(8,2), 73=(70,2)}. Para
71, en algin instante de tiempo ¢ antes que su tiempo de cémputo finalice, su holgura es:
6 —t— (3 —t). Supongamos que la tarea 71 es desalojada en el instante de tiempo ¢ = 2 por la
tarea 73 que se ejecuta desde el tiempo 2 al 4. Durante este intervalo, la holgura de 7, decrece
de 3 a 1. (En el tiempo 4, el resto del tiempo de ejecucién de 71 es 1, es decir 6-4-1=1). La

Figura 3.10 muestra la planificacién del conjunto de tareas bajo LLF.

Joml .| mml pm_].

Pérdida de plazo

Figura 3.10: Planificacién de tareas bajo el algoritmo LLF.

El algoritmo LLF también puede conseguir, al igual que con EDF| un factor de utilizacion
del 100 %. En el algoritmo EDF no es necesario conocer de los tiempos de cémputo de las
tareas, mientras que en el algoritmo LLF si se necesita de dicho parametro temporal. Esto

es una desventaja debido a que la holgura es calculada con base en el tiempo maximo de
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computo, es decir, la determinacién de la holgura es inexacta ya que el algoritmo asume el
peor caso para calcular la holgura.

Como se puede observar, los algoritmos con manejo de prioridad dinamica tienen cierta
ventaja sobre los algoritmos de prioridad fija. La ventaja radica en el hecho en que la cota

limite (maxima) es del 100 % para cualquier conjunto de tareas.
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Capitulo 4

Diseno del Kernel de Tiempo Real

En la actualidad el avance de la tecnologia ha permitido que cada vez mas, los aparatos
electronicos sean de menor tamano y capaces de realizar cualquier tarea de manera aparente-
mente “inteligente”. La mayoria de estos aparatos contiene un procesador y un pequeno
sistema operativo empotrado el cual es capaz de controlar todo el hardware de manera efi-
ciente. Sin embargo, no es suficiente con que operen correctamente, sino que ademads, se
requiere que éstos sean seguros y que respondan a eventos en un tiempo de respuesta aco-
tado. En esta tesis, se desarrollé un kernel de tiempo real. Como ya se habia mencionado
antes, un Kernel es el médulo central de cualquier sistema operativo. Es la parte que se carga
primero y permanece en la memoria principal. Normalmente, el kernel es el responsable por

la administracién de la memoria, los procesos, las tareas y los discos.

En este capitulo se describe la filosofia de diseno que se llevd a cabo para implementar
un kernel de tiempo real para el control de procesos, asi como la implementacion de cada
una de las partes que comprende al sistema, tal es el caso de las primitivas y los manejadores
(en donde se menciona para cada objeto la estructura que utilizan). También se explican las
consideraciones que se deben tener para inicializarlo y algunos otros puntos generales que

ayudaran a comprender mejor cémo fue disenado.
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4.1. Arquitectura General

En la Figura 4.1 se presenta la arquitectura del Kernel en tiempo real. En el nivel mas
bajo se encuentran los distintos dispositivos que controla el Kernel. En el siguiente nivel
estan las distintas funciones del kernel, conocidas como primitivas. En la parte superior, se

encuentran los procesos del usuario quienes interaccionan con el Kernel.

El Kernel soporta una arquitectura con un solo procesador, en el cual los procesos se

ejecutan concurrentemente. El Kernel se disené en el lenguaje de programacion C, propios

Froceso M

de la familia de procesadores Intel 80x86.

Proceso 0

Proceso 1 " e

Primitivas de Frimitivas de Frimitivas de o g :
Procesos Semaforos Buzones Primitivas de Tiempo
| | | | |
— -I = Manle'o de I I- | I I
|n|C|aIl|zau:|0n Cola!a de ||Manejo del Manejo de || Manejo || Manejo de  |[Manegjo de
del Sistema || Procesos |Procesador|| Planificadores || de Reloj||Interrupciones|| Errores

[
MS-DOS
I
[ HARDWARE ]

Figura 4.1: Arquitectura del Kernel.

4.1.1. Estructura General de las Primitivas

Todas las primitivas en el kernel, ain cuando realizan funciones diferentes, tienen la

siguiente estructura general:

Nombre de la primitiva([pardmetros])

Todo lo que se encuentra dentro de “[]” es opcional y puede o no, contenerlo la primitiva.
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{ Deshabilitar interrupciones

Validar los parametros

Si hay error en los pardmetros entonces
Se llama al manejador de errores y excepciones;

Si no hubo error
Se ejecuta la funcidén de la primitiva;

[ Si algin proceso se alisté o bloqued entonces
Llamar al manejador del cpu

]

Habilitar interrupciones

Como se muestra en el pseudocddigo, en cada primitiva del kernel, lo primero que se hace
es deshabilitar las interrupciones. Este paso es muy importante ya que todas las primitivas
deben ser atomicas debido a que las operaciones que realizan son importantes y no se deben
interrumpir. El siguiente paso, es verificar los parametros que recibe la primitiva para detectar
los posibles errores que pudieran ocurrir. Si se encuentra algin error, se manda a llamar al
manejador de errores enviandole como parametro el identificador o c6digo de error. Si no hubo
errores, se ejecuta la primitiva con la seguridad de que todo esta en orden. Algunas primitivas
como las de manejo de tiempo o buzones necesitan llamar al manejador del procesador (CPU),
ya que algin proceso es bloqueado o ingresado a la cola de procesos listos y es necesario que
sean tomados en cuenta para la planificacién. Antes de salir de la primitiva, es necesario
volver a habilitar las interrupciones para que los procesos puedan ser interrumpidos cuando

se les termine su tiempo de ejecucion.

4.1.2. Estructura de los Procesos o Tareas

Las tareas en el kernel se definen de la misma forma en que se crean las funciones en C
estandar. El cédigo de una tarea tipica se muestra en la Tabla 4.1. Ahi podemos apreciar que
se pueden declarar variables locales (de manera opcional) asi como cdédigo que sélo se desea
ejecutar una sola vez al iniciar la tarea. Todas las tareas tienen un ciclo infinito “while (1),

este es el cuerpo de la tarea y aqui va el cédigo que deseamos que se ejecute peridodicamente.
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Dentro de este ciclo infinito, de manera opcional se puede utilizar la primitiva Fin_de_Ciclo
la cual se puede utilizar en aquellas tareas en las que se desea que el cuerpo de la tarea sélo

se ejecute una vez por cada periodo.

void NombreTarea()
{ // Variables Locales
[ int a,b,c;

// Inicializacién de variables

1

2

3

4

5. a=10;
6

7

8 while(1)
9

{ // Cuerpo de la tarea

12. [Fin_de_Ciclo();]

14. b

Tabla 4.1: Estructura de las Tareas o Procesos.

4.1.3. Prioridades

El kernel maneja varios niveles de prioridad, el nimero de prioridades méximo se puede
cambiar en el archivo de configuracién del kernel llamado CONFIG.H (ver seccién 4.4.1). 2
Las prioridades son estéticas y el usuario es quien le asigna las prioridades a las tareas, a
excepcion de la primer tarea que tiene la prioridad 0, y la @ltima tarea que tiene la prioridad

mas baja en el Kernel.

4.1.4. Procesos o Tareas

Inicialmente el Kernel esta configurado para trabajar con un maximo de 32 procesos. Sin
embargo, el usuario, con base en sus necesidades, puede aumentar el nimero de los procesos
a controlar por el Kernel. En cuanto al manejo de procesos, el Kernel trabaja con procesos
estaticos, esto es, que desde la inicializacion del sistema los procesos ya se encuentran definidos
y no cambian durante la vida de éste. Dentro del Kernel, existen dos procesos importantes

llamados: primero y ultimo los cuales son activados al iniciar el Kernel.

2Por defecto ha sido inicializado con 15 niveles de prioridad en donde 0 es la méxima prioridad y 14 la menor.
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Primer Proceso

El proceso primero es la primera tarea que se ejecuta en el kernel, tiene la mayor prioridad
(0) y es la encargada de activar a los demds procesos o tareas que se van a ejecutar en el
sistema. Este proceso antes de terminar su ejecucion es eliminada del sistema y no se vuelve

a ejecutar jamas en el Kernel (ver Tabla 4.2).

void PrimerT()
{ register int proc;
//Activa todas las tareas en el kernel

for (proc=1;proc<=NTAREAS;proc++)

Elimina_Proceso(); //se elimina de la cola de procesos listos el mismo
while(1)
{ 1}

1
2
3
4
5. { activa(proc); }
6
7
8
9

}

Tabla 4.2: Cédigo del Proceso “Primera Tarea”.

Ultimo Proceso

El proceso tltimo es una tarea que tiene la finalidad de sélo ejecutarse cuando el kernel
no tiene otra tarea por ejecutar. La prioridad de este proceso es la més baja que existe dentro
del kernel (MAXPRIO-1) y como se puede apreciar en la Tabla 4.3, este proceso no tiene
més que un ciclo infinito (que es el cuerpo de cualquier proceso) el cual s6lo consume tiempo

de procesador mientras no hay tareas listas para ejecutarse.

1. void UltimaT()
2 {

3. while(1)
4 { ¥

5 }

Tabla 4.3: Cédigo del Proceso “Ultima Tarea”.

4.1.5. BCP de los Procesos en el Kernel

Como se vio en la seccion 2.7.6, cada proceso tiene asociada una estructura llamada Bloque
de Control de Proceso (BCP) la cual contiene la informacién necesaria para el control del
proceso. La estructura del BCP en el Kernel esta representada en la Figura 4.2, en el cual se

puede apreciar que la informacion esta ordenada de la siguiente manera:
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Id. Proceso Estados

1)
CS|IP S5 | SP Pila

Prioridad | T. Ejecucion | Plazo

2)

Periodo|TComputo|T. Activacion

3) Apuntador a Mensaje

Figura 4.2: Bloque de Control de Procesos en el Kernel.

1) Informacién del proceso: Aqui se encuentra almacenado el identificador del proceso,
el estado en que se encuentra durante la ejecucién del Kernel (listo, suspendido, etc.),
la direccién y el segmento de cédigo inicial del proceso (CS e IP), el segmento y el
puntero a los datos en la pila (SS y SP), y la pila que le corresponde al proceso. En la
pila se almacena el contenido de sus registros (cs, ip, bp, di, si, ds, es, dx, cx, bx, ax y
flags) asi como las direcciones de las instrucciones que ejecuta el proceso. Los registros
incluidos en el stack son indispensables para que el Kernel pueda llevar a cabo el cambio

de contexto.

2) Informacién para el planificador: Aqui se encuentran los datos necesarios para que
el proceso pueda ser planificado. Contiene informaciéon como la prioridad, el tiempo de
cémputo, el plazo, el tiempo de activacion y el tiempo de ejecucién. Estos datos son
necesarios para que las politicas de planificaciéon puedan calcular cuando le corresponde

ejecutarse a cada proceso.

3) Informacién de memoria utilizada en buzones: Sélo contiene un apuntador a una
direcciéon de memoria reservada para almacenar un mensaje del buzén en caso de que

el proceso sea introducido a la cola de procesos bloqueados por buzén (cpbb).

Fisicamente, el bloque de control de procesos en el Kernel esté representado por la es-

tructura de la Tabla 4.4.
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struct BCP {
unsigned estado;
unsigned int Cs,Ip;

unsigned char pilal[tam_pilal;

1

2

3

4

5. unsigned prioridad;
6 unsigned long tcc; // Tiempo de Computo Consumido
7 unsigned long TA; // Tiempo de Activacién

8 unsigned long Periodo,TComputo;

9 unsigned long P; // Plazo

10. struct MENSAJE PtrMje;

11. }PROCESO[MaxProl;

Tabla 4.4: Estructura del Bloque de Control de Procesos (BCP).

4.1.6. Estados de los Procesos en el Kernel

Dentro del Kernel, cada proceso puede encontrarse en cualquiera de los siguientes estados,

tal como se describe en la Figura 4.3:

=,

7) 5)
Elogueado Fetrasado
Ejecucian
6) 4)

8)

Figura 4.3: Estados de los Procesos en el Kernel.

Nuevo: Este estado es con el que empiezan los procesos al iniciar el Kernel. Esto indica que
existe el proceso pero que no ha sido activado y, por lo tanto, no se encuentra listo para

su ejecucion.

Listo: En este estado, el proceso se encuentra listo para ejecutarse y espera a que se le asigne

el procesador.

Ejecucion: En este estado, el proceso tiene el control del procesador.
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Bloqueado: En este estado, el proceso se encuentra bloqueado en algin recurso, como puede

ser un semaforo, o un buzén.

Retrasado: En este estado el proceso se encuentra bloqueado, esperando por un tiempo

determinado antes de regresar al estado de listo.

Eliminado: En este estado se encuentran los procesos que ya han terminado su ejecuciéon y
que ya no van a volver a utilizarse dentro del Kernel.

4.1.7. Transiciones entre Estados

Los procesos cambian de estado por alguna de las siguientes razones (ver Figura 4.3):

1. el proceso es creado y activado.
2. se le asigna el procesador.

3. se le quita el procesador debido a: un bloqueo, el alistamiento de un proceso con mayor

prioridad o por el fin de su tiempo de computo.
4. el proceso se retrasa.
5. ocurre una vez que termina su tiempo de retraso, quedando listo para ejecutarse.
6. el proceso se bloquea por un recurso o interrupcién.
7. obtuvo el recurso que esperaba y queda listo para ejecutarse.

8. el proceso se elimina a si mismo.

4.1.8. Primitivas y Manejadores del Kernel

Para tener el control de todos los procesos y eventos que ocurren en el kernel, éste hace
uso de las primitivas y los manejadores. Como se puede apreciar en la arquitectura del kernel
(ver Figura 4.1), los manejadores se encuentran estrechamente relacionados con el hardware
por lo que son los tnicos que se pueden comunicar con él. En cuanto a las primitivas, éstas
no se pueden comunicar con el hardware, pero si con los procesos y los manejadores, esto
quiere decir, que los procesos solo pueden utilizar las primitivas, quienes a su vez se tienen

que comunicar con los manejadores para poder utilizar parte del hardware.
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4.2. Primitivas

4.2.1. Primitivas de Procesos

Aqui se definen las primitivas para el manejo de procesos como son: la primitiva “Activa”,

la primitiva “Elimina_Proceso” y la primitiva “Fin_de _Ciclo” (Figura 4.4). La estructura de

Primitivas de
Frocesos

v v

Activa Elimina_Proceso Fin_de_Ciclo

Figura 4.4: Primitivas de Procesos.

las primitivas de procesos son las siguientes:

Activa :
NOMBRE: void activa(unsigned int num).
FUNCION: Se encarga de activar un proceso para que se ejecute en el Kernel.
ENTRADAS: El identificador del proceso a activar (num).
SALIDAS: El proceso almacenado en la cola de listos.

Activa se encarga de indicar al Kernel que el proceso esta listo para ejecutarse cambiandole
su estado en el BCP a listo e insertandolo en la cola de procesos listos mediante la primitiva
inmserta del manejador de colas, la inica condicién que se pone para poder activar un proceso

es, que el proceso que activa al nuevo proceso debe tener mayor prioridad (ver linea 7 de la

Tabla 4.5).

Elimina_Proceso :
NOMBRE: void Elimina_Proceso().
FUNCION: Se encarga de eliminar al proceso que invoca esta primitiva, por lo que una
vez eliminado, éste es incapaz de volverse a ejecutar en el Kernel.
ENTRADAS: El proceso en ejecucién (idposeedor).
SALIDAS: El proceso eliminado del Kernel.
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1. void activa(unsigned int num)

2. { //E1 numero del proceso debe estar dentro del rango permitido

3. if (num>=MaxPro)

4. ERROR(7)

5. else

6. { //E1 proceso que lo activa debe tener mayor prioridad

7. if (PROCESO[idposeedor] .prioridad <= PROCESO[num].prioridad)

8. { //En el kernel el que tenga un numero menor es el que tiene
9. //mayor prioridad, Ejemplo: el de prioridad=1 es mayor que
10. //el que tenga prioridad=10.

11. PROCESO [num] . estado=LISTO;

12. Inserta(cpl,PROCESO[num] .prioridad,num)

13. }

14. else

15. ERROR(8) ;

16. }

17. }

Tabla 4.5: Primitiva Activa.

La primitiva Elimina_Proceso le indica al Kernel que el proceso ha terminado de realizar
todas sus funciones y que ya no va a ser 1til de nuevo en el sistema. Para esto, le cambia su
estado a eliminado en el BCP del proceso y lo saca de la cola de procesos listos mediante la
primitiva elimina del manejador de colas. La primitiva Elimina_Proceso sé6lo la puede llamar
el proceso en ejecucién (IdPoseedor) y por lo tanto al finalizar la primitiva se invoca al cambio

de contexto para que se le asigne el procesador a otro proceso (ver la linea 7 de la Tabla 4.6).

void Elimina_Proceso()
{ {disableQ;
// cambia el estado del proceso a ELIMINADO
PROCESO [idposeedor] .estado= ELIMINADO;
Elimina(cpl,idposeedor); //Saca el proceso de la cola de activos
enable();

CambiaContexto(); // Llama al cambio de contexto

W N O o W N

Tabla 4.6: Primitiva Elimina Proceso.

Fin_de_Ciclo :
NOMBRE: void Fin_de_Ciclo().
FUNCION: Indica al Kernel que una tarea ya cumplié con su ciclo de ejecuciéon en un
periodo.
ENTRADAS: Ninguna.
SALIDAS: Ninguna.
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La primitiva Fin_de_Ciclo es utilizada para indicar al Kernel que la tarea ya cumplié con
el ciclo de ejecucién y que no necesita ejecutarse nuevamente el codigo hasta su siguiente

tiempo de activacion.

1. void Fin_de_Ciclo()

2 { PROCESO[idposeedor] .FC = VERDADERO;

3. while (PROCESO[idposeedor].FC==VERDADERO)

4 { // Se mantiene aqui hasta que inicie su tiempo de activacién }
8

}

Tabla 4.7: Primitiva Fin de Ciclo de la Tarea.

4.2.2. Primitivas de Tiempo

El Kernel permite que un proceso pueda retrasarse por un lapso de tiempo determinado.

Para lograrlo se hace uso de la primitiva de tiempo “Retrasa” (ver Figura 4.5). Las estructuras

Frimitivas de
Tiempo

Fetrasa

Figura 4.5: Primitivas de Tiempo.

de estas primitivas de tiempo son las siguientes:

Retrasa :
NOMBRE: void retrasa(unsigned long tiempo).
FUNCION: Retrasa el proceso que la llama por un tiempo determinado en milisegundos.
Este proceso es sacado de la cola de listos y almacenado en la cola de procesos retrasados.
ENTRADAS: El identificador de proceso a retrasar (idposeedor) y el tiempo (tiempo)
que va a durar en la cola de retrasados. El rango de retraso es de 1 hasta 4,294,967,295
milisegundos.

SALIDAS: El identificador de proceso a ejecutarse.
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La primitiva Retrasa permite que un proceso pase al estado de retrasado por un tiempo
determinado. Para lograrlo, el proceso es eliminado de la cola de procesos listos e insertado
en la cola de procesos retrasados y su estado es cambiado a “retrasado”. Por ltimo, como
esta primitiva es llamada por el proceso en ejecucién, al terminar de ejecutarse se invoca al

cambio de contexto para que otro proceso pueda hacer uso del procesador (ver Tabla 4.8).

1. void retrasa(int tiempo)

2. { disable();

3. //8i el tiempo es menor a 1...

4. if (tiempo<1)

5. // tiempo invalido

6. ERROR(6) ;

7. else

8. {//saca el proceso de la cola de activos
9. //Saca el proceso de la cola de procesos listos
10. Elimina(cpl,idposeedor) ;

11. // y lo inserta en la cola de retrasados
12. inserta_r(idposeedor,tiempo) ;

13. PROCESO [idposeedor] .estado=RETRASADO;
14. }

15. enable();

16. CambiaContexto();

17. }

Tabla 4.8: Primitiva Retrasa.

4.2.3. Primitivas de Semaforos

Las cuatro primitivas utilizadas en el Kernel para manejar los semaforos son: “CreaSem”,

“IsColSemVacia”, “Espera” y “Senial”, las cuales se pueden ver Figura 4.6.

Frimitivas de
Semaforos

v v v v

Creasem Ezpera Senial IsColZemyacia

Figura 4.6: Primitivas de Seméforo.

Iniciar Semaforo: En esta primitiva se le da un valor inicial (positivo) a la variable del
semaforo, con lo cual se crean una cola asociada al semaforo. En esta cola, se incluiran

los procesos bloqueados por este recurso.
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CreaSem :
NOMBRE: void CreaSem(unsigned int idSem,unsigned int valor,
char nomsem[]).
FUNCION: Crea un seméforo determinado, ddndole un nombre y valor inicial.
ENTRADAS: El identificador del seméforo a crear (idSem), un valor inicial (valor:
0 o 1 para binarios) y el nombre del seméforo (nomsem).

SALIDAS: El seméforo creado y listo para utilizarse.

1. void CreaSem(unsigned int idSem,unsigned int valor,char nomsem[])
2 { disable(Q);

3 if (idSem >= MaxSem)

4 ERROR(9)

5. else

6 { if(valor>CuentaMaxima) ERROR(10);

7 else

8 { if ( SEMAFORO[idSem].creado == VERDADERO)

9 ERROR(11) ;

10. else

11. { SEMAFORO[idSem] .cont=valor;

12. SEMAFORO[idSem] .Tam=0;

13. SEMAFORO [idSem] . creado=VERDADERO;

14. CopiaCadena(SEMAFORO[idSem] .nombre,nomsem); // se nombra al semaforo
15. }

16. }

17. }

18. enable();

19. ¥

Tabla 4.9: Primitiva Crea Semdforo

Senal: Esta primitiva permite incrementar en una unidad, a la variable del semaforo. Si la
variable del seméforo es negativa indicard que existe algiin proceso bloqueado (en la cola
de este semaforo). Por lo tanto si al ejecutar la primitiva senal, el contador es negativo,
algin proceso bloqueado en la cola de este semaforo (el que se encuentre al principio
de la cola), se pasard a la cola de procesos listos. En este caso, el Kernel provocard un
cambio de contexto para verificar si el proceso desbloqueado, es de mayor prioridad que
el proceso en ejecucién. Si al ejecutar la primitiva senal no existen procesos bloqueados
(el contador es cero o positivo), se incrementa el contador del seméforo y el proceso

continuard su ejecucién.

Senial :

NOMBRE: void Senial(unsigned int idSem).
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FUNCION: Manda una sefial al seméforo a desocupar. Si existen procesos bloquea-
dos, se alista al de mayor prioridad.

ENTRADAS: El identificador de seméaforo a desocupar.

SALIDAS: El seméforo libre y disponible para su uso.

1. void Senial(unsigned int idSem)

2 { unsigned int idProc;

3 unsigned int proc;

4 disable();

5. if( idSem >= MaxSem)

6 {

7 ERROR(9) ;

8 }

9 else

10. { if (SEMAFORO[idSem].creado == FALSO)

11. {

12. ERROR(12) ;

13. }

14. else

15. { //8i la cola esta vacia...

16. if (IsColSemVacia(idSem))

17. //S6lo aumenta el contador del semiforo

18. SEMAFORO [idSem] . cont++;

19. else

20. //8i no, alista al de mayor prioridad

21. { //Busca al de mayor prioridad

22. idProc=BuscaMayor (SEMAFORO[idSem] . cpbs) ;

23. //Lo saca de la cola de procesos bloqueados por seméforo
24. proc=Saca(SEMAFORO [idSem] . cpbs,PROCESO[idProc] .prioridad) ;
25. // y lo inserta en la cola de procesos listos
26. Inserta(cpl,PROCESO[proc] .prioridad,proc) ;
27. //Actualiza el conteo de los procesos bloqueados por semiforo
28. SEMAFORO[idSem] . Tam--;

29. //Se actualiza su estado

30. PROCESO [proc] .estado = LISTO;

31. //0bliga a un cambio de contexto

32. CambiaContexto();

33. }

34. }

35. }

36. enable();

37. }

Tabla 4.10: Primitiva Senal

Espera: Esta primitiva permite decrementar en una unidad a la variable del seméforo. Si
después de decrementar esta variable, su valor es negativo, el proceso que ejecuta esta
primitiva es enviado a la cola del seméaforo y sacado de ejecuciéon. En este caso, el Kernel
invocara a la rutina de cambio de contexto para ejecutar al siguiente proceso de la cola
de listos. Por el contrario, si después de ejecutar la primitiva espera, la variable del

semaforo contiene un valor cero o positivo, el proceso continuara su ejecucion.
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Espera :
NOMBRE: void Espera(unsigned int idSem).
FUNCION: Sefializa el seméforo a ocupar, si esta vacio le da el recurso, esto es,
continla su ejecucion sin problemas, pero si estaba ocupado lo bloquea.
ENTRADAS: El identificador de semaforo a utilizar.
SALIDAS: El seméaforo ocupado.

1. void Espera(unsigned int idSem)

2 { disableQ);

3 if ( idSem >= MaxSem)

4 ERROR(9) ;

5. else

6 { if (SEMAFORO[idSem].creado == FALSO)

7 ERROR(12) ;

8 else

9 { SEMAFORO[idSem] .cont--;

10. if (SEMAFORO[idSem].cont < 0) //Si la cola no esta vacia

11. { //Bloquea el proceso que pidié el semaforo

12. //elimindndolo de la cola de procesos listos

13. Elimina(cpl,idposeedor);

14. //e insertandolo en la cola de procesos bloqueados por semaforo
15. Inserta(SEMAFORO[idSem] . cpbs,PROCESO[idposeedor] .prioridad, idposeedor) ;
16. SEMAFORO[idSem] .Tam++; //lleva el conteo de los procesos bloqueados por semiforo
17. PROCESO[idposeedor] .estado = BLOQUEADO; //Se actualiza su estado
18. CambiaContexto(); //Obliga a un cambio de contexto

19. 1}

20. enable();

21. }

Tabla 4.11: Primitiva Espera

IsColSemVacia :
NOMBRE: unsigned int IsColSemVacia(unsigned int idSem).
FUNCION: Se encarga de revisar si la cola de procesos bloqueados por seméaforo
esta vacia, o no.
ENTRADAS: El identificador del semaforo a revisar.
SALIDAS: FALSO si la cola tiene elementos o VERDADERO si esta vacia.

En la Figura 4.7 se muestran 2 tareas haciendo acceso de un seméaforo para implementar
regiones criticas. El uso de estas regiones criticas permite a cada proceso accesar una variable

compartida en forma exclusiva.
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. unsigned int IsColSemVacia(unsigned int idSem)
{ disable(;
if (SEMAFORO[idSem] .Tam > 0)

return FALSO;//cola con elementos

return VERDADERO; //cola vacia
enable();

1
2
3
4
5. else
6
7
8

}

Tabla 4.12: Primitiva que revisa si la Cola de Semaforos esta vacia.

MEMORIA COMPARTIDA

A2
Tareal() s v | Tarea2()
{ F YA
espera(); !’ espera ()
L]
.vf A
r h
Fa LY
Fa LY
4 1
a=a+1; a=a-1
sefal ( ); sefal ( )
} }

PLANIFICADOR .

Figura 4.7: Utilizacion de los seméaforos en el Kernel.

4.2.4. Primitivas de Buzén

Las primitivas de buzén, como se muestran en la Figura 4.8 son: “CreaBuzon”, “Recibir-

Mje” y “EnviarMje”.

Crear Buzon: Esta primitiva permite crear la estructura de datos que define al buzén y su

cola de procesos asociada.

CreaBuzon :
NOMBRE: void CreaBuzon(unsigned int IdProceso,unsigned int IdBuzon).
FUNCION: Crea un buzén y lo inicializa indicando que ya ha sido creado y anotando
el identificador del proceso que lo creé.
ENTRADAS: El identificador del buzoén a crear (unsigned int IdBuzon) y el identificador

del proceso que lo desea crear (IdProceso).
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Frimitivas de
Buzan

v

CreaBuzon

v

Recihirtje

Enviarije

Figura 4.8: Primitivas de Buzén.

SALIDAS: El Buzon creado o en caso de fallo, un identificador con la descripcion del

error generado.

void CreaBuzon(unsigned int IdProceso,unsigned int IdBuzon)

{ disable();
if (IdBuzon >= MaxBuz)
ERROR(14) ;
else
{if (dcb[IdBuzon].Creado)
ERROR(15) ;
else // No hubo errores por lo tanto se crea el buzén
{ dcb[IdBuzon].Creado=1;
dcb[IdBuzon] .BuzProceso=IdProceso;
}
}
enable();
}

Tabla 4.13: Primitiva Crea Buzdn

Enviar Mensaje: Mediante esta primitiva es posible enviar un mensaje en formato ASCII al

buzén indicado (el cual previamente tuvo que haber sido creado). Si al enviar un mensaje

alguna tarea se encontraba bloqueada esperando mensajes, esta tarea sera desbloqueada

y enviada a la cola de procesos listos. Si un proceso envia un mensaje al buzon y el

buzon se encuentra lleno, provocara que el proceso se incluya en la cola del buzoén.

Este proceso permanecera en esta cola hasta que otro proceso reciba mensajes y libere

suficiente espacio del buzoén.

EnviarMje :

NOMBRE: void EnviarMje (unsigned int IdBuzon,struct MENSAJE Mensaje).

FUNCION: Envia un mensaje a un buzén determinado.
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ENTRADAS: El identificador del buzén donde se va a almacenar el mensaje (IdBuzon)
y el mensaje a enviar.
SALIDAS: El mensaje almacenado en el buzén o en caso de error, un identificador con

la explicacién del fallo.

1. void EnviarMje (unsigned int IdBuzon,struct MENSAJE Mensaje)

2 { unsigned int Ultimo,IdProceso,Prio,Proc;

3 disable();

4 if (IdBuzon >= MaxBuz) ERROR(14);//El idBuzon debe estar en el rango permitido

5. else

6 {if (dcb[IdBuzon].Creado==0) ERROR(16);// El buzén debe estar creado

7 else // Si los buzones cumplen los requisitos de arriba continia...

8 {IdProceso=Mensaje.ProCreo; //Obtiene el Id del proceso que creo el mensaje

9 Prio=PROCESO[IdProceso] .prioridad; //Obtiene la prioridad del proceso

10. if (dcb[IdBuzon].UltMje==MaxMje) //Comprueba si hay espacio en la cola de buzones
11. //No hay espacio para el mensaje por lo que se envia a la cola de Bloqueados por Buzén.
12. {PROCESO[IdProceso] .PtrMje=Mensaje; //Copia al PCB del proceso a bloquear

13. Elimina(cpl,IdProceso); // sacar proceso de la cola de procesos listos

14. Inserta(cpbb[IdBuzon] ,Prio,IdProceso); //y lo mete a cpbb.

15. PROCESO[IdProceso] .estado=BLOQUEADO;

16. CambiaContexto(); // Llama al cambio de contexto

17. }

18. else // Hay espacio para el mensaje dentro del buzén.

19. { Ultimo=dcb[IdBuzon].UltMje; //Obtiene la posicién del tdltimo mensaje

20. dcb[IdBuzon] .Mensajes[Ultimo]l=Mensaje; //Copia la estructura del Mensaje Completo
21. dcb[IdBuzon] .UltMje++;

22. }//Busca si hay procesos bloqueados por intentar recibir mensaje cuando no habia
23. Proc=BuscaMayor (cpbb[IdBuzon]) ;

24. if (Proc!=0) //Si habia bloqueados, saca al de mayor prioridad

25. { IdProceso=Saca(cpbb[IdBuzon],PROCESO[Proc].prioridad);

26. Inserta(cpl,PROCESO[IdProceso] .prioridad,IdProceso); //y lo mete a cpl

27. PROCESO [Proc] . estado=LISTO;

28. CambiaContexto(); // Llama al cambio de contexto

29. ¥

30. }

31. ¥

32. enable();

33. }

Tabla 4.14: Primitiva Envia Mensaje

Recibir Mensaje.- Esta primitiva permite recibir mensajes del buzén indicado. Si el buzén
se encuentra vacio, el proceso que invoca a esta primitiva serda bloqueado en la cola
respectiva. Note que la cola del buzon contendra sélo a procesos bloqueados esperando
recibir mensajes, o solo a procesos esperando enviar mensajes al buzén. Por su imple-

mentacién, los dos tipos de procesos no pueden coexistir en una misma cola.

RecibirMje
NOMBRE: void RecibirMje (unsigned int IdBuzon, struct MENSAJE x*Mensaje).
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FUNCION: Recibe un mensaje desde un buzén determinado.

ENTRADAS: El identificador del buzén donde se va a recibir el mensaje (IdBuzon) y
un puntero con la direccién donde se va a almacenar el mensaje recibido.

SALIDAS: El mensaje recibido o en caso de error, un identificador con la explicacion

del fallo ocurrido.

1. void RecibirMje (unsigned int IdBuzon, struct MENSAJE *Mensaje)

2. { unsigned int Ultimo,i,Proc,IdProceso,Prio;

3. disable();

4. if (IdBuzon >= MaxBuz) ERROR(14); //El idBuzon debe estar en el rango permitido

5. else

6. {if (dcb[IdBuzon].Creado==0) ERROR(16);// El buzén debe estar creado

7. else // Si los buzones cumplen los requisitos de arriba continda...

8. {Prio=PROCESQO[idposeedor] .prioridad; //Obtienen la prioridad del proceso

9. if (dcb[IdBuzon].UltMje==0) // Si no hay mensajes en el buzén...

10. { // Bloquear proceso en espera del mensaje.

11. Elimina(cpl,idposeedor); // sacéndolo de la cola de procesos listos

12. Inserta(cpbb[IdBuzon],Prio,idposeedor); //y metiéndolo a cpbb

13. PROCESO [idposeedor] . estado=BLOQUEADO;

14. CambiaContexto(); // Llama al cambio de contexto

15. ¥

16. *Mensaje=dcb[IdBuzon] .Mensajes[0]; // Hay mensajes, sacar el primero de la cola

17. for (i=0;i<MaxMje-1;i++) // Recorrer los mensajes de la cola dcb

18. dcb[IdBuzon] .Mensajes[i] = dcb[IdBuzon].Mensajes[i+1];

19. IdProceso=BuscaMayor (cpbb[IdBuzon]); //Busca al de mayor prioridad bloqueado en IdBuzon
20. if (IdProceso == 0) // Comprobar si hay elementos en la cola cpbb, O NO HAY

21. { if (dcb[IdBuzon].UltMje == MaxMje) //Si estaba lleno dcb pero no se pasaba

22. dcb[IdBuzon] .Mensajes[MaxMje-1] = MjeLimpio; //limpiar la dltima posicién

23. dcb[IdBuzon].UltMje--; //Indicar que hay un mensaje menos

24. }

25. else //Hay procesos bloqueados en cpbb, por lo tanto...

26. { Proc=Saca(cpbb[IdBuzon] ,PROCESO[IdProceso] .prioridad); // Saca al de mayor prioridad
27. Inserta(cpl,PROCESO[Proc].prioridad,Proc); //y lo mete a la cola de procesos listos
28. PROCESO[idposeedor] .estado=LISTO;

29. dcb[IdBuzon] .Mensajes [MaxMje-1]=PROCESO[Proc] .PtrMje; //Copia el Mensaje del PCB
30. PROCESO[Proc] .PtrMje = MjelLimpio; //Limpia el Mensaje del PCB

31. CambiaContexto(); // Llama al cambio de contexto

32. ¥

33. }

34. ¥

35 enable();

36. }

Tabla 4.15: Primitiva Recibir Mensaje
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4.3. Manejadores

4.3.1. Manejo de Registros

El manejador de registros contiene los procedimientos necesarios para controlar los regis-
tros y los datos en memoria interna. Las operaciones aqui realizadas sélo se ejecutan una vez
(al iniciar el Kernel) y son fundamentales ya que preparan al sistema para que éste pueda
trabajar en la maquina permitiéndole realizar correctamente los cambios de contexto entre

los procesos. La Figura 4.9 nos muestra los procedimientos que contiene el manejador de

registros.
Manejador de
Fegistros
CreaTarea Inicializa Inicializa_Tareas CargaPrimer
Figura 4.9: Procedimientos del Manejador de Registros.
CreaTarea :

NOMBRE: void CreaTarea(void (*DirTarea) () ,unsigned id,unsigned prio,
unsigned long TC, unsigned long P).

FUNCION: Inicia los registros de la tarea indicada, obtiene los valores del SS y SP, el
CS y el IP del proceso, llena la pila con los registros de la maquina en el siguiente orden:
FLAGS, CS, IP, AX, BX, CX, DX, ES, DS, SI, DI, BP y ademés asigna la prioridad,
el tiempo de computo y el periodo al proceso para que este pueda ser planificado.
ENTRADAS: La direccion de la tarea a crear, su identificador, prioridad, periodo y
tiempo de computo.

SALIDAS: Una tarea con pila y registros listos para ser utilizados.

Inicializa :
NOMBRE: void inicializa().

FUNCION: Se encarga de inicializar todas las estructuras de datos que se van a utilizar
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1. void CreaTarea(void (*DirTarea)(),unsigned id,unsigned prio,unsigned long TC, unsigned long P)
2 { unsigned int Iip,Ics,ssI,spl,banderas;

3 disable();

4. if (id>=MaxPro) ERROR(7); //se verifica que el identificador del proceso sea valido
5 banderas=0x200; //Guarda el valor de las banderas para que permitan interrupciones
6 ssI = _SS; spI = _SP; // Se guardan los valores de la pila principal

9 _SS = PROCESO[id].ss = FP_SEG (&PROCESO[id].pila);

10. _SP = PROCESO[id].sp = FP_OFF (&PROCESQ0[id].pila+(tam_pila-2));

11. Ics = FP_SEG(DirTarea); // Se obtiene la direccién IP y CS del proceso

12. Iip = FP_OFF(DirTarea);

13. asm { push banderas // Se introducen todos los registro a la pila de cada proceso...
14. push Ics // Esto se hace debido a que la interrupcién del reloj

15. push Iip // al activarse, mete a la pila todos los registros en el

16. push ax // siguiente orden: AX,BX,CX,DX,ES,DS,SI,DI y BP.

17. push bx // Al terminar la interrupcién se sacan los registros

18. push cx // anteriores y ademis se ejecuta un IRET el cual saca

19. push dx // de la pila el IP, CS y FLAGS en ese orden.

20. push es

21. push ds

22. push si

23. push di

24. push bp }

26. PROCESO[id] .ss = _SS; // Debido a que hubo push en la pila los registros SS y SP
27. PROCESO[id].sp = _SP; // cambiaron, por lo que es necesario guardarlos...

28. _SP = spI; _SS = ssI;// cambia la pila por la pila inicial

30. PROCESO[id] .prioridad=prio; //Se asigna la prioridad

31. PROCESO[id] .Periodo = P; // El periodo

32. PROCESO[id] .TComputo = TC; // y el tiempo de computo

33. PROCESO[id] .P=P; //Siguiente Periodo o TA //CAMBIAR a TA checarlo

34. enable();

35. }

Tabla 4.16: Primitiva Crea Tarea

en el Kernel, estas son, la cola de procesos listos, la de buzones, la de seméforos y cola
la de procesos retrasados. Ademas crea un semaforo 0 destinado para aquellos procesos
o tareas de deseen entrar en “Region Critica”.

ENTRADAS: Ninguna.

SALIDAS: Las estructuras inicializadas y listas para utilizarse.

Inicializa_Tareas
NOMBRE: void Inicializa_Tareas(void).
FUNCION: Inicializa la estructura de control de las tareas (BCP) poniendo su estado
a “nuevo”.
ENTRADAS: Ninguna.
SALIDAS: Ninguna.

CargaPrimer
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1. void inicializa()

2 { register int i;

3 disable();

4 Inicializa_Tareas(); //Inicializa el PCB de las tareas

5. InicializaCola(cpl);// Inicializa la cola de procesos listos (activos)

6 inicializa_r();//inicializa la cola de procesos retrasados

7 for (i=0;i<MaxSem;i++)//inicializa la cola de semaforos

8 InicializaCola(SEMAFORO[i].cpbs);

9 for (i=0;i<MaxBuz;i++)//inicializa la cola de procesos bloqueados por buzén
10. InicializaCola(cpbb[il);

11. CreaSem(0,0,"Region Critica");//Semaforo utilizado para entrar en regién critica
12. for (i=1;i<MaxPro;i++)

13. { PROCESO[i].tcc=0; //Tiempo de Computo Completado

14. PROCESO[i].TA=0; //Tiempo de Activacién

15. }

16. enable();

17. }

Tabla 4.17: Primitiva Inicializa

void Inicializa_Tareas(void)
{ register int i;

disable();

PROCESO[i] . estado=NUEVO;
enable();
}

1.
2
3
4. for (i=0;i<MaxPro;i++)
5
6
7

Tabla 4.18: Primitiva Inicializa Proceso

NOMBRE: void interrupt CargaPrimer(void).

FUNCION: Pone en memoria la pila de la primera tarea con el objetivo de que ésta se
ejecute primero. Ademds, intercambia la rutina del teclado (0x09h) y el reloj (0x08h)
por las propias del Kernel.

ENTRADAS: Ninguna.

SALIDAS: Ninguna.

4.3.2. Manejo del Procesador

Este manejador sélo tiene un procedimiento llamado CambiaContexto (ver Figura 4.10)

y sus caracteristicas son las siguientes:

CambiaContexto :
NOMBRE: void interrupt CambiaContexto(void).
FUNCION: Se encarga de asignarle el procesador a una tarea con base en la decisién
del planificador.

ENTRADAS: Ninguna, al iniciar contiene el identificador del proceso a ser reemplazado.
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1. void interrupt CargaPrimer(void)

2 {

3 disable();

4 old_IntTeclado=getvect (0x09) ;

5. old_IntReloj=getvect(0x08); //Cambia al planificador basado en el timer
6 setvect (0x09,IntTeclado) ;

7 setvect (0x08,CambiaContexto) ;

8 // Graba el segmento y el puntero de la pila original para que cuando
9 // finalice el kernel, la ejecucién del DOS pueda continuar donde se
10. // quedo al iniciar el kernel.

11. oldss=_SS;

12. oldsp=_SP;

13. // Cambia la pila por la pila de la primer tarea

14. _SS=PROCESO [idposeedor] .ss;

15. _SP=PROCESO [idposeedor] .sp;

16. enable();

17. }

Tabla 4.19: Primitiva Carga Primer

Manejador del
Frocesador

¥
CambiaContexto

Figura 4.10: Procedimiento del Manejador del Procesador.

SALIDAS: Devuelve el identificador de la tarea que estara en ejecucion.

La rutina es de tipo interrupcién y es la que reemplazo a la int 0x08h dedicada a controlar
la hora. Es periddica, y de manera automatica se activa cada milisegundo y como se dijo
arriba, es la que asigna el procesador a las tareas. El primer paso que se realiza al entrar
a este procedimiento, es revisar si es necesario despertar a alguna tarea suspendida con la
finalidad de que sea tomada en cuenta dentro de la planificacion. El siguiente paso es encontrar
la siguiente tarea a la que se va a asignar el procesador. Esto lo realiza el planificador?®, quien
devuelve mediante la variable SigTar el identificador de la siguiente tarea a ejecutar (ver

seccién 4.3.4 para saber con més detalle como se planifica). Por ultimo, existe una variable

3El Kernel cuenta con tres mecanismos de planificacién (FIFO Round Robin, EDF y Rate Monotonic) pero
estd disenado para soportar nuevos mecanismos de planificacién sin que sea necesario realizar muchos cambios al

codigo
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llamada IdPoseedor la cual indica el proceso que tiene asignado el CPU en ese instante.
IdPoseedor es comparada con SigTar y si la siguiente tarea a ejecutar (SigTar) es diferente
a IdPoseedor, entonces se realiza el cambio de contexto, si eran iguales no hace nada y

continla la ejecuciéon de la tarea.

Cambio de Contexto

Para lograr el cambio de contexto en el Kernel, es necesario guardar la pila de la tarea
actual y cambiar la pila del sistema por la del nuevo proceso a ejecutar. Para guardar la pila
basta con copiar las direcciones del SP (Stack Pointer) y del SS (Stack Segment) al BCP del
proceso. Para cambiar la pila del sistema por la del nuevo proceso a ejecutar solo se necesita
copiar los valores del SS y SP almacenados en el BCP del nuevo proceso a la direccién SS y

SP del sistema (ver Tabla 4.20).

1. // Revisa si es necesario realizar el cambio de contexto

2. if (SigTar!=idposeedor) //Si es diferente la tarea hace el cambio

3 { //Guarda la pila de la tarea actual

4 PROCESO[idposeedor] .ss=_SS;

5. PROCESO [idposeedor] .sp=_SP;

6 PROCESO[idposeedor] .estado=LISTO; // se cambia a listo su estado
7 // Cambia la pila por la de la nueva tarea\\

8 _SS=PROCESO([SigTar] .ss;

9 _SP=PROCESO([SigTar] .sp;

10. PROCESO[SigTar] .estado=EJECUCION; //Cambia su estado a CORRIENDO o EJECUCION
11. idposeedor=8igTar; //Actualiza Idposeedor

12. }

Tabla 4.20: Cédigo del Cambio de Contexto.

4.3.3. Manejo de Colas de Procesos

El Kernel esta disenado para ejecutarse sobre maquinas que contienen un solo procesador.
Esto significa que unicamente un proceso puede estar ejecutandose a la vez y que los demas
procesos pueden estar bloqueados por recursos, o listos esperando en una cola. Para el control

de los procesos, se establecieron las siguientes colas:
1. Cola de procesos listos.
2. Cola de procesos bloqueados por semaforos.

3. Cola de procesos bloqueados por buzén (ya sea por enviar o por recibir un mensaje).
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4. Cola de procesos retrasados.

Para controlar los procesos almacenados en las colas del Kernel, fue necesario crear rutinas

especializadas que permitieran manipular estas colas (ver Figura 4.11). Las colas de procesos

Manejador de
Colas de Procesos

¥ |nicializa_r
¥ » Saca_r
¥
S i I
* Arregla Cola
v ¥ v v v v v
Siguiente EuscaMayor Inicializa_cola Inserta Saca Fota Elimina

Figura 4.11: Procedimientos del Manejador de Colas de Procesos.

fueron disenadas con el fin de manejar eficientemente la ejecucién de las tareas de acuerdo
a su estado. Las tres primeras colas tienen una estructura similar con multiples niveles de
prioridades, como se muestra en la Figura 4.12. La primer tarea en la cola es aquella que
cuenta con la mayor prioridad en el sistema. En nuestro Kernel, asumimos que los procesos
se insertan al final de la cola respectiva dependiendo de su prioridad y su arribo en la cola.
En la cola de procesos retrasados es totalmente diferente, depende en su mayoria del tiempo
que tienen que esperar los procesos en esta cola y no del orden de llegada o la prioridad que
éstos tengan.

Todas las colas de procesos utilizadas en el Kernel a excepciéon de la cola de procesos
retrasados, utilizan la estructura de la Tabla 4.21. Esta estructura, representa una cola cuya
politica de funcionamiento es denominada FIFO (First In First Out), es decir, el primer
elemento en entrar es el primer elemento en salir. Dentro de la estructura se encuentran
definidas algunas variables ttiles para el control de la cola como son: T'am que permite saber

cuantos elementos tiene la cola, Inicial que contiene el indice del primer elemento en la cola,
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0 Froceso ’l| *ee |Proceso M
1 Froceso ’l| *ee |Proceso M

-
L] -
* L
*
n Proceso ’1| ree |Pr0ceso M

Figura 4.12: Colas de Procesos.

Final que contiene el indice del ultimo elemento almacenado en la cola y Proceso[M ax Pro)
que es un arreglo secuencial en donde se almacenan los identificadores de los procesos que
estdn en la cola. La cantidad de procesos que puede tener la cola son 32 (MaxPro), sin

embargo esta cantidad puede variar al modificar el archivo de configuracién (ver seccién 4.4.1).

1. struct COLA {

2 unsigned int Tam; // Lleva el conteo de los elementos en la cola
3 unsigned int Inicial; //Un puntero al primer elemento de la cola
4. unsigned int Final; // Un puntero al iltimo elemento de la cola

5 unsigned int Proceso[MaxPro]; // Lugar donde se almacena el Id

6. }; //de los procesos que estan en la cola

Tabla 4.21: Estructura utilizada para las colas de los procesos.

Cola de Procesos Listos (CPL)

Esta cola tiene una estructura igual a la mostrada en la Figura 4.12, y las razones por las

que un proceso se puede encontrar en la cola de procesos listos son:

1. Al iniciar el sistema, ya que la mayoria de los procesos estan listos para su ejecucion.

2. Cuando termina su tiempo de computo.

3. Cuando sale de la cola de retrasados debido a que terminé su tiempo de retraso y

esta listo para ejecutarse.
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4. Cuando sale de algin bloqueo (ya sea por seméforo o por buzén) debido a que obtuvo

el recurso que esperaba y quedé listo para ejecutarse.
La manera en que estd declarada la cola de procesos listos en el kernel es:
struct COLA cpl[MaxPrio];

donde COLA es la estructura general vista en la Tabla 4.21.

Cola de Procesos Bloqueados por Semaforos (CPBS)

La cola de procesos bloqueados por semaforo tiene una estructura igual a la mostrada
en la Figura 4.12 y fisicamente en el kernel se encuentra declarada como se ve en la Tabla

4.22. La razon de que la cola de procesos bloqueados por semaforo esté declarada dentro de

1. struct SEM {

2 int cont;

3 int Tam; //Nimero de procesos bloqueados

4, char creado; // 1 VERDADERO O FALSO

5 char nombre[15];

6 struct COLA cpbs[MaxPriol; //Cola de procesos bloqueados por semaforos
7

. } SEMAFORO([MaxSem]; //Estructura completa del semaforo

Tabla 4.22: Declaracién de la Cola de Procesos Bloqueados por Seméaforo (CPBS).

la estructura del seméforo (ver linea 6 de la Tabla 4.22), es porque debe existir una cola
por cada semaforo que exista en el sistema. Un proceso puede estar dentro de este tipo de
cola debido a que deseaba utilizar un recurso administrado por un semaforo, y le fue negado
porque ese recurso ya era utilizado por otro proceso. El proceso puede salir de esta cola sélo

cuando el recurso que esté esperando se haya liberado.

Cola de Procesos Bloqueados por Buzén (CPBB)

La estructura de la cola de procesos bloqueados por buzén al igual que las otras dos colas
vistas, tiene la misma estructura mostrada en la Figura 4.12 y las razones por las que un

proceso se puede encontrar en la cola de procesos bloqueados por buzén son:

1. Al tratar de enviar un mensaje y no poder hacerlo debido a que el buzén esté lleno (no

hay espacio para el mensaje).
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2. Cuando desea recibir un mensaje y el buzén se encuentra vacio (no hay mensajes en el

buzén).
La cola de procesos bloqueados por buzén esta declarada fisicamente en el Kernel como:
struct COLA cpbb[MaxBuz] [MaxPrio];

donde COLA es la estructura general vista en la Tabla 4.21.

Cola de Procesos Retrasados (CPR)

Debido a las operaciones especiales que se realizan en cuanto al tiempo de retraso, la
estructura de la cola de retrasados es totalmente diferente a las otras colas manejadas en el

kernel que son de tipo FIFO circular.

La manera en que trabaja la cola de retrasados es la siguiente:

1. Para el primer elemento en la cola de retrasados, éste es insertado tal y como llegd sin
sufrir ningin cambio. Ejemplo: llega un proceso que tiene que esperar 8 unidades de
tiempo, debido a que es el primero se coloca en la cola de retrasados sin cambiar nada

(ver ejemplo 1 de la Figura 4.13).

2. Sillegara un proceso con tiempo de retraso mayor, se colocaria después de los procesos
con menor retraso y el tiempo de retraso del nuevo seria la diferencia de su tiempo
de retraso original menos la suma de los tiempos de retraso de todos los procesos
almacenados en la cola antes que éste. Ejemplo: Primero llega un proceso con tiempo
de retraso igual a 12 por lo tanto 12-8=4. Si después llega un proceso con retraso igual

a 15 quedarfa: 15-(8+4)=3 (ver ejemplo 2 de la Figura 4.13).

3. Si llega un proceso con tiempo de retraso menor a los que estan en la cola, el nuevo
proceso quedaria igual y los procesos se recorrerian a la derecha. El tiempo de retraso
del proceso siguiente al nuevo tendria que ser recalculado y los demas procesos a la
derecha quedarian igual. Ejemplo: llega 5, por lo tanto 8 se recalcularia 8-5=3 y los

demés quedarian igual (ver ejemplo 3 de la Figura 4.13).
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@ @ g 2 (12-8=4)
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Figura 4.13: Ejemplos del Comportamiento de la Cola de Procesos Retrasados.

Procedimientos Utilizados en el Manejo de Colas

Siguiente :

NOMBRE: unsigned Siguiente (unsigned X).

FUNCION: Sirve para encontrar el siguiente elemento en la cola.

ENTRADAS: El apuntador inicial o final de los elementos en la cola.

SALIDAS: Regresa el indice del siguiente elemento en la cola.

BuscaMayor :

. unsigned Siguiente (unsigned X)
{ X++;

return X;

1
2
3. X=X/Max;
4
5

}

Tabla 4.23: Primitiva Siguiente

NOMBRE: unsigned int BuscaMayor (struct COLA colall).

FUNCION: Encuentra el proceso con mayor prioridad en la cola indicada.

ENTRADAS: La cola en la cual se desea encontrar al proceso con mayor prioridad.

SALIDAS: Devuelve el identificador del proceso con mayor prioridad encontrado en la

cola. En caso de estar vacia, devuelve 0.
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1. unsigned int BuscaMayor(struct COLA cola[l)

2 { unsigned int X=0,I;

3 while (X<MaxPrio && cola[X].Tam == 0) X++; // Salta de prioridad si en la actual la cola esta vacia

4 if (X == MaxPrio) // Si no encontré ningin proceso...

5. return O;

6 else //Si lo encontré, regresa el primero de la cola

7 { I=cola[X].Inicial;

8 I=Siguiente(I); // Encuentra el indice del primer proceso en la cola circular

9 return cola[X].Proceso[I];

10. }

1.}

Tabla 4.24: Primitiva Busca Mayor.

InicializaCola :

NOMBRE: void InicializaCola (struct COLA colal]).
FUNCION: Inicializa cualquier cola tipo FIFO circular.
ENTRADAS: La cola que se necesita inicializar.

SALIDAS: Ninguna.

void InicializaCola (struct COLA cola[])
{ unsigned int i,MP;
MP=MaxPro-1;

for (i=0;i<MaxPrio;i++)

1.
2
3
4
5. //8e le asigna MP (MaxPro-1) para que la primera vez que se usen,
6 { cola[i].Inicial=MP;

7 // el primer elemento quede almacenado en la primer posicién de la cola (en 0)
8 colali] .Final=MP;

9 colali].Tam=0;

10. }

1.}

Tabla 4.25: Primitiva Inicializa Cola.

Inserta :
NOMBRE: void Inserta(struct COLA, unsigned int, unsigned int).
FUNCION: Inserta un proceso al final de la cola en base a su prioridad.
ENTRADAS: El identificador de un proceso, su prioridad y la cola donde va a ser
insertado.

SALIDAS: En caso de error envia el codigo que le corresponde.

Saca :
NOMBRE: unsigned int Saca(struct COLA colal[], unsigned int prioridad).
FUNCION: Saca el primer proceso de la cola en base a su prioridad.
ENTRADAS: La cola y la prioridad donde se desea sacar el proceso.
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void Inserta(struct COLA colal[], unsigned int prioridad, unsigned int proceso)

{ unsigned int I,F;
I = colalprioridad].Inicial;
F = cola[prioridad] .Final;
if (I==F && colal[prioridad].Tam == MaxPro) // Revisa si la cola esta llena
ERROR(2) ;
else // si no esta llena...

{ F=Siguiente(F); // Avanza a la posicién siguiente en la cola
cola[prioridad] .Proceso[F] = proceso; // Inserta el proceso en la cola
cola[prioridad] .Final = F; //Actualiza el apuntador "Final"
cola[prioridad] .Tam++; //Actualiza el conteo de los elementos en la cola
// Actualiza la prioridad en caso de que haya cambiado al replanificarse con EDF

PROCESO [proceso] .prioridad=prioridad;

Tabla 4.26: Primitiva Inserta.

SALIDAS: FEl identificador del proceso encontrado en la cola, y si algo falld, regresa el

cddigo del error que lo causé.

1. unsigned int Saca(struct COLA cola[], unsigned int prioridad)

2 { unsigned int I,F,valor=0;

3 I = colal[prioridad].Inicial;

4 F = cola[prioridad] .Final;

5. if (I==F && cola[prioridad].Tam==0) // Revisa si la cola esta vacia

6 ERROR(3) ;

7 else

8 { I = Siguiente(I); // Avanza "Inicial" a la posicién siguiente en la cola
9 valor = cola[prioridad].Proceso[I]; // Saca el primer elemento de la cola
10. cola[prioridad] .Inicial = I; // Actualiza el apuntador "Inicial"

11. cola[prioridad] .Tam--; // Actualiza el conteo de los elementos en la cola
12. }

13. return valor;

14. '}

Rota :

NOMBRE: void Rota(struct COLA cola[], unsigned int prioridad).

Tabla 4.27: Primitiva Saca

FUNCION: Rota los elementos de la cola de la misma prioridad, quedando el primer

elemento al final de la cola, el segundo elemento como el primero, y asi sucesivamente,

dejando todos los elementos de la cola recorridos a la izquierda.

ENTRADAS: La cola y la prioridad donde se desean rotar los elementos.

SALIDAS: La cola con los elementos rotados.

1. void Rota(struct COLA colal], unsigned int prioridad)

2. { Inserta(cola,prioridad,Saca(cola,prioridad)); }

Tabla 4.28: Primitiva Rota
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Elimina
NOMBRE: void Elimina(struct COLA colal[],unsigned int nproc).
FUNCION: Elimina un proceso de la cola sin importar en qué posicion se encuentre
dentro de ésta.
ENTRADAS: La cola y el identificador del proceso a eliminar.

SALIDAS: La cola sin el proceso que se elimind.

1. void Elimina(struct COLA colal],unsigned int nproc)

2 { unsigned int F,X,prio,sig,ant; //antes, necesaria para saber que proceso estaba antes de otro

3 prio = PROCESO[nproc].prioridad;

4 if (colalprio].Tam==0)

5. ERROR(4)

6 else

7 { X=colal[prio] .Inicial;

8 X=Siguiente(X); // "X" apunta al primer proceso de la cola.

9 F=colal[prio] .Final;

10. if (colalprio].Proceso[X]==nproc) // Si el proceso a eliminar de la cola es el primero...

11. Saca(cola,prio); //Saca el proceso de manera natural

12. else

13. { while (colalprio].Proceso[X]!=nproc && X!=F) //Busca donde se encuentra el proceso a eliminar
14. {ant=X; X=Siguiente(X);}

15. if (X==F) //Si llega hasta el final de la cola, "X=F" ocurren 2 casos:

16. { if (colalprio].Proceso[X]==nproc) // 1) que el ultimo de la cola sea el proceso que queremos eliminar
17. { cola[prio] .Final=ant; //sacarlo indicando que el ultimo de la cola es ahora el proceso anterior
18. cola[prio] .Tam--; // Indicar que hay uno menos en la cola

19. }

20. else // 2) o que el proceso a eliminar no exista en la cola

21. ERROR(5) ;

22. ¥

23. else // Si encontré al proceso antes de llegar al final de la cola...

24. { sig=X;

25. while (X!=F) // Recorre los procesos en la cola después de la posicién que ocupaba el proceso eliminado
26. { sig=Siguiente(sig); // Avanza al siguiente proceso en la cola

27. cola[prio] .Proceso[X]=cola[priol .Proceso[sigl; //recorre el proceso hacia la izquierda
28. if (sig==F) //Si es el siguiente es el ultimo en la cola...

29. { cola[priol .Final=X; //Actualiza el apuntador final

30. cola[prio] .Tam--; //Actualiza el contador de elementos en la cola

31. }

32. X=sig;

33. }

34. ¥

35. }

36. ¥

37. }

Tabla 4.29: Primitiva Elimina

Arregla_cola
NOMBRE: void arregla_cola(unsigned int i,unsigned long temp,unsigned
long valor,unsigned long temp2).

FUNCION: Arregla la cola de retrasados recorriendo los procesos que se encuentran de-
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spués del nuevo proceso que se agrego a la cola y le calcula el nuevo tiempo de retraso
al proceso que se encontraba en la posicion del nuevo proceso que se inserto.
ENTRADAS: La nueva posicién (nvapos), el tiempo de retraso (tiemp) y el identifi-
cador (id) del primer proceso a recorrer en la cola después de insertar al nuevo. Ademés
el tiempo de retraso del nuevo proceso agregado a la cola (valor).

SALIDAS: La cola de retrasados con los procesos recorridos y el primer proceso inmedi-

ato al nuevo con su tiempo de retraso recalculado.

1. void arregla_cola(unsigned int nvapos,unsigned long tiemp,unsigned long valor,unsigned long id)
2 { unsigned int x;

3 x= cpr[0] [0]+1;

4 while (x > nvapos)

5. { cpr[0][x] = cpr[0] [x-1];

6 cpr1][x] = cprl1][x-11;

7 x-=;

8 }

9 // Una vez recorridos los procesos, le calcula el tiempo que le corresponde
10. // al proceso que se encontraba en la posicién del nuevo proceso.

11. cpr[0] [x] = tiemp - valor;

12. cpr[1][x] = id;

14. }

Tabla 4.30: Primitiva Arregla Cola

Inserta_r :
NOMBRE: void inserta_r(unsigned int num_p,unsigned long tiempo).
FUNCION: Se encarga de insertar un proceso en la cola de retrasados en la posicion
que le corresponda en base a su tiempo de retraso.
ENTRADAS: El tiempo a retrasar y el identificador del proceso a insertar.

SALIDAS: La cola con el proceso insertado en la posicion correcta.

Saca_r :
NOMBRE: unsigned int saca_r().
FUNCION: Saca al primer proceso de la cola de retrasados y recorre los elementos
restantes hacia la izquierda.

ENTRADAS: Ninguna.
SALIDAS: El identificador del proceso que sacé de la cola de retrasados.

Inicializa r :

NOMBRE: void inicializa_r().
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1. void inserta_r(unsigned int num_p,unsigned long tiempo)

2 { unsigned int X=1; // contador

4 unsigned long temporal=0,temporal2=0, sumatoria=0;

5. char modificado=FALSO;

7 if (cpr[0]1[0] == 0) // si NO hay procesos en la cola se pasa sin cambios
8 { cpr[0]1[1] = tiempo; cpr[1][1] = num_p; }

12. else

13. { while (X<=cpr[0][0] && modificado == 0)

14. { if (tiempo > cpr[0] [X]+sumatoria)

17. { sumatoria += cpr[0][X]; X++; }

20. else

21. { modificado = VERDADERO;

22. temporal = cpr[0][X];

23. temporal2 = cpr[1][X];

25. cpr[0] [X] = tiempo - sumatoria;

26. cpr[1]1 [X] = num_p;

29. arregla_cola(X+1,temporal,cpr [0] [X],temporal2);
30. }

31. } // 8i es 0 indica que al proceso le toca al final de la cola
32. if (modificado == FALSO)

33. { cpr[0] [X]=tiempo-sumatoria; cpr[1] [X]=num_p; }
36. ¥

37. cpr[0] [0]++;

38. 1}

Tabla 4.31: Primitiva Inserta a la Cola de Retrasados

1. unsigned int saca_r()

2. { unsigned int x,n_elem,valor;

3. valor = cpr[1][1]; //saca el primer valor de la cola
4. for (x=1;x<=cpr[0][0];x++)

5. { cpr0][x] = cpr[0][x+1];

6. cpr[1][x] = cpr[1][x+1];

7. }

8. cpr[0] [0]--;

9. return valor;

10. }

Tabla 4.32: Primitiva Saca de la Cola de Retrasa

FUNCION: Inicializa la cola de procesos retrasados a 0, el cual sirve para indicar que
no hay elementos en ella.
ENTRADAS: Ninguna.

SALIDAS: La cola de retrasados vacia y lista para su uso.

void inicializa_r()
{
unsigned int i;
for(i=0;i<MaxPro;i++)
{ cprl0][i]=0;
cpr[1][i]1=0;
}

W N o ;s W N R

Tabla 4.33: Primitiva Inicializa Cola de Retrasa
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4.3.4. Manejo de Planificadores
Los tres mecanismos de planificacién que tiene el Kernel son:
1. FIRO ROUND ROBIN que es ciclico.
2. RATE MONOTONIC (RM) que es con prioridades estaticas.
3. EARLIEST DEADLINE FIRST (EDF) que es con prioridades dindmicas.

En el manejador de planificadores se encuentran los mecanismos de planificacion que
el Kernel soporta actualmente ademéas de un procedimiento que verifica si el proceso es

planificable o no (ver Figura 4.14).

M anejador del
Planificador

v v v v

Planif_FIFORR Flanif_REM Flanif_EDF Es_Walido

Figura 4.14: Procedimientos del Manejador del Planificador.

La estructura de los procedimientos que se encuentran en el manejador del planificador

son los siguientes:

Planif FIFORR :
NOMBRE: unsigned int Planif_ FIFORR().
FUNCION: Es el planificador FIFO Round Robin, y consiste en elegir al proceso con
mayor prioridad que se encuentre en la cola de procesos listos.
ENTRADAS: Ninguna, directamente busca el proceso en la cola de procesos listos.

SALIDAS: El identificador del siguiente proceso a ejecutar.

Planif RM :
NOMBRE: unsigned int Planif_RM().

Cinvestav-IPN Seccion Computacion Oscar Miranda Goémez



100 Capitulo 4. Diseno del Kernel de Tiempo Real

unsigned int Planif_ FIFORR()
{unsigned int Mayor;

TiempoC=0;

Rota(cpl,PROCESO[Mayor] .prioridad); //Se rota la cola de listos

return Mayor;

1.
2
3
4. Mayor=BuscaMayor(cpl); // Buscamos la tarea de mayor prioridad
5
6
7

.

Tabla 4.34: Planificador FIFO ROUND ROBIN

FUNCION: Es el planificador Rate Monotonic y se encarga de elegir un proceso para
su ejecucion con base en una serie de reglas descritas en la seccion 3.5.1.
ENTRADAS: Ninguna, directamente busca el proceso en la cola de procesos listos.

SALIDAS: El identificador del siguiente proceso a ejecutar.

Planif EDF :
NOMBRE: unsigned int Planif_EDF().
FUNCION: Es el planificador Earliest DeadLine First y se encarga de elegir un proceso
para su ejecucién con base en un conjunto de reglas descritas en la seccién 3.6.1.
ENTRADAS: Ninguna, directamente busca el proceso en la cola de procesos listos.

SALIDAS: El identificador del siguiente proceso a ejecutar.

Es_Valido :
NOMBRE: char Es_Valido().
FUNCION: Es una funcién que comprueba si la tarea en ejecucion es valida para
ser planificada. Esto se hace debido a que tanto la primera tarea como la tultima no
tienen un Tiempo de Computo o un periodo definido y que son necesarios para que los
planificadores tomen la decision correcta.
ENTRADAS: El identificador de proceso que esta en ejecucion.
SALIDAS: un valor de FALSO o VERDADERO dependiendo de si es o no valido.

4.3.5. Manejo del Reloj

Un sistema de tiempo real tiene restricciones de tiempo bien definidas, por lo que es
obligatorio para todo sistema operativo de tiempo real que todos los tiempos de respuesta

que ofrezcan sean lo suficientemente répidos, ya que las acciones de control (para este tipo
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1. unsigned int Planif_ RM()

2 { unsigned int Mayor;

3 //Lleva el control del tiempo que les faltan para salir a los procesos de la cola de retrasados.
4 unsigned long TRetrasa;

5. char finaliza=FALSO; //indica si ocurrié un evento

6 char VER=VISUALIZAR; // Sirve elegir si se muestra o no el ic y fc de las tareas

7 // METE RETRASA

8 if (Es_Valido(idposeedor) && PROCESO[idposeedor].tcc == PROCESO[idposeedor].TComputo)
9 { PROCESO[idposeedor].tcc = 0;

10. finaliza=VERDADERO;

11. TRetrasa = PROCESO[idposeedor].TA-Ticks;

12. // Si TRetrasa es 0 Significa que termino pero que es su tiempo de Activacién
13. if (TRetrasa != 0)

14. { Elimina(cpl, idposeedor) ;

15. inserta_r(idposeedor,TRetrasa) ;

16. PROCESO [idposeedor] . estado=RETRASADO;

17. }

18. }

19. Mayor=BuscaMayor (cpl) ;

20. //Rota todos los procesos que tienen la misma prioridad que el nuevo proceso a ejecutarse
21. Rota(cpl,PROCESO[Mayor] .prioridad) ;

22. // COMPRUEBA SI PERDIO SU PLAZO

23. if (Es_Valido(Mayor)) // Si la tarea a ejecutar no es ni la primera ni la ultima...
24. {if (PROCESO[Mayor].TA == Ticks && PROCESO[Mayor].tcc>0)

25. { //Si es la hora de activarse y su tcc es mayor a O, indica perdida de plazo
26. PROCESO [Mayor] .tcc=0;

27. }

28. // Se calcula el siguiente Tiempo de Activacién

29. if (PROCESO[Mayor].tcc == 0)

30. { PROCESO[Mayor] .TA += PROCESO[Mayor] .Periodo;

31. IDposAnt = Mayor; // guarda el idposeedor anterior.

32. finaliza=FALSO;

33. }

34. PROCESO[Mayor] .tcc++; // aumentar el tiempo de computo consumido

35. s

36. if (finaliza==VERDADERO)

37. IDposAnt = Mayor;

38. return Mayor;

39. }

Tabla 4.35: Planificador RATE MONOTONIC

de sistemas) no pueden hacerse esperar. En el manejador del reloj del Kernel se encuentran
los procedimientos necesarios para poder modificar el tiempo (ver Figura 4.15) y obtener
una resolucion de 1000 interrupciones por segundo, en lugar de las 18.2 interrupciones por
segundo que proporciona la maquina por defecto®.

El control del tiempo e interrupciones periédicas dentro del Kernel se llevan a cabo me-
diante el temporizador 8254. Este temporizador, en cualquier PC con procesador compatible
con Intel, inicialmente se encuentra alimentado con una senal de 1,193,180Hz y configurado

en modo 2 con lo cual genera 18.2 ticks de reloj por segundo (una interrupcién 08 es generada

4Para el caso de esta tesis, nos referimos a aquellas méquinas con procesador Intel 80x86.
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1. void Planif_EDF()

2 { unsigned int val,i,Cambios;

3 unsigned long ARREGLO[2] [NTAREAS]; //ARREGLO utilizado para ordenar las tareas

4 char finaliza=FALSO; //indica si ocurrié un evento

5. if (cola_retrasal[0][1] > 0)// SACA RETRASA

6 { cola_retrasal[0] [1]--;

7 while (cola_retrasal[0][1]==0 && cola_retrasa[0][0])

8 { val=saca_r(); // Es while porque puede que varias tareas terminen

9 Inserta(cpl,PROCESO[vall.prioridad,val); //su retraso al mismo tiempo.

10. PROCESO[vall .estado=LISTO;

11. 1

12. if (Es_Valido() && PROCESO[idposeedor].tcc == PROCESO[idposeedor].TComputo)// METE RETRASA
13. { PROCESO[idposeedor].tcc = 0;

14. finaliza=VERDADERO;

15. PROCESO [idposeedor] .P += PROCESO[idposeedor] .Periodo;

16. // Copia de las tareas y sus plazos a un arreglo de ayuda para el ordenamiento

17. for (i=1;i<=NTAREAS;i++) // No incluye la primera ni la ultima tarea

18. { ARREGLO[0][i-1] = i; //Copia el Numero de la tarea

19. ARREGLO[1] [i-1] = PROCESO[i].P; //Copia el Plazo

20. ¥

21. Cambios=0rdBurMej (ARREGLO); // Se busca la tarea con plazo mas cercano

22. TRetrasa = PROCESO[idposeedor].TA-Ticks;

23. if (TRetrasa != 0) // Si es O Significa que termino pero que es su tiempo de Activacién
24, { Elimina(cpl, idposeedor) ;

25. inserta_r(idposeedor,TRetrasa) ;

26. PROCESO [idposeedor] . estado=RETRASADO;

27. ¥

28. if (Cambios==VERDADERO) //si hubo cambios de prioridad al ordenar

29. { for (i=0;i<NTAREAS;i++) // Cambiar Prioridades

30. { switch (PROCESO[ARREGLO[0][il].estado)

31. { case LISTO: Elimina(cpl,ARREGLO[0][il);

32. Inserta(cpl,i+1,ARREGLO[0] [i]);

33. break;

34. case BLOQUEADO: //si estaba bloqueado o retrasado no es necesario rotarlos
35. case RETRASADO: PROCESO[ARREGLO[0][i]].prioridad = i+1;

36. break;

37. 333}

38. idposeedor=BuscaMayor (cpl) ;

39. Rota(cpl,PROCESO[idposeedor] .prioridad); //Rota los procesos con la misma prioriodad que idposeedor
40. // COMPRUEBA SI PERDIO SU PLAZO

41. if (Es_Valido() && PROCESO[idposeedor].TA == Ticks && PROCESO[idposeedor].tcc>0)

42. PROCESO[idposeedor] .tcc=0; //Si es hora de activarse y tcc es mayor a 0, indica perdida de plazo
43. if (Es_Valido() && PROCESO[idposeedor].tcc == 0) // Se calcula el siguiente Tiempo de Activacién
44. { PROCESO[idposeedor] .TA += PROCESO[idposeedor].Periodo;

45. IDposAnt = idposeedor; // guarda el idposeedor anterior.

46. finaliza=FALSO;

4a7. }

48. if (finaliza==VERDADERO) IDposAnt = idposeedor;

49. if (Es_Valido) PROCESO[idposeedor].tcc++; // aumentar el tiempo de computo consumido

50. }

Tabla 4.36: Planificador FARLIEST DEADLINE FIRST

por cada tick). Esta frecuencia es muy baja para los sistemas de tiempo real, por lo que en
el Kernel se re-programé el timer cambiando su valor inicial por otro que pudiera generar

interrupciones periédicas a 1000Hz (1,000 por segundo); esta frecuencia es similar a la que se
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1. char Es_Valido(unsigned int tarea)
{ //Las tareas a planificar no debe ser ni la primera ni la ultima

if (tarea!=PrimerTarea && tarea!=UltimaTarea)

else

2

3

4. return VERDADERO;
5

6 return FALSO;
7

.}

Tabla 4.37: Primitiva que revisa si es vélido el proceso a planificar

M anejadar del
Feloj

Y v

Camhbia_Tirmer Mormaliza_Timer

Figura 4.15: Procedimientos del Manejador del Reloj.

obtiene con el reloj de tiempo real (RT'C) pero con la ventaja de que el timer tiene la mayor
prioridad en el vector de interrupciones y por lo tanto ninguna otra interrupcién generada

en la maquina lo puede detener.

Procedimientos del Manejador del Reloj

Cambia_Timer :
NOMBRE: void Cambia_Timer (int frecuencia).
FUNCION: Es una funcién que permite reprogramar el timer, de tal manera que se
puede acelerar o disminuir el nimero de interrupciones por segundo generadas por el
timer.
ENTRADAS: La frecuencia dada en interrupciones por segundo.

SALIDAS: El timer con una frecuencia distinta a la inicial.

Normaliza_Timer :
NOMBRE: void Normaliza_Timer(void).
FUNCION: Esta funcién se encarga de regresar el timer a la normalidad, esto es, que
el timer funcione como inicialmente estaba antes de ejecutarse el kernel (a 18.2 inter-

rupciones por segundo).
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1. void Cambia_Timer (int frecuencia)

2 { long contador;

3 asm pushf;

4 contador = 1193181/frecuencia; //Calcula el valor del conteo para tim0
5. outportb (0x43,0x34); //Pide acceso al Tim0

6 // Programa el tim0 para contar hasta el numero deseado

7 outportb(0x40,contadork255); // Parte Baja

8 outportb(0x40,contador/255); // Parte Alta

9 asm popf;

10. }

Tabla 4.38: Primitiva Cambia Timer

ENTRADAS: Ninguna.
SALIDAS: El timer con la frecuencia original.

void Normaliza_Timer(void)
{ // Pide acceso al Tim0
outportb (0x43,0x34);

outportb(0x40,0) ;
outportb(0x40,0) ;
¥

1.
2
3
4. // Programa el Tim0 para contar hasta contador (16 bits)
5
6
7

Tabla 4.39: Primitiva Normaliza Timer

4.3.6. Manejo de Interrupciones

Actualmente el manejador de interrupciones sélo controla las solicitudes de interrupcion
del teclado. Sin embargo es posible agregarle la capacidad de reconocer interrupciones gen-
eradas por el puerto paralelo, en el cual podria estar conectado cualquier tipo de interfaz
dotada de sensores y actuadores. Dentro del manejador de interrupciones se deben colocar
todos los procedimientos que controlen los dispositivos de las plataformas (empotradas o no)
donde se implemente el Kernel. Como se ve en la Figura 4.16, los procedimientos que se

tienen implementados son dos: ‘IntTeclado” y “RevisaTecla”.

IntTeclado :
NOMBRE: void interrupt IntTeclado().
FUNCION: Es una rutina de tipo interrupcién y es la que reemplazd a la int 0x09
dedicada a controlar el teclado. Esta funciéon es llamada cada vez que se pulsa una tecla
y especialmente se encarga de revisar si el usuario desea salir del sistema.

ENTRADAS: Ninguna, al iniciar contiene en el buffer de teclado la tecla que se pulsé.
SALIDAS: Ninguna.
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Manejadaor de
Interrupciones

v v

IntTeclado RevisaTecla

Figura 4.16: Procedimientos del Manejador de Interrupciones.

1. void interrupt IntTeclado()

2. { old_IntTeclado();

3 RevisaTecla(); // Revisa que tecla se pulsé.

4. if (SALIR==VERDADERO) //Si se pulso la tecla FIN o ESC
5 { _SS=oldss;

6 _SP=o0ldsp;

7 }

8 }

Tabla 4.40: Primitiva Interrupcion del Teclado

RevisaTecla :
NOMBRE: void RevisaTecla().
FUNCION: Revisa en el buffer del teclado si la tecla que se pulsé es FIN o ESCAPE.
Si no son, continua con la ejecucién normalmente. En caso de que si las hayan pulsado,
regresa las interrupciones del teclado y el reloj a su estado original y termina la ejecucion
del kernel.
ENTRADAS: Ninguna, al iniciar contiene en el buffer de teclado la tecla que se pulso.
SALIDAS: Si fue la tecla ESC o FIN, termina con la ejecucién del kernel.

void RevisaTecla()
{ int val;

val=inportb(0x60) ;

{ setvect(0x08,0ld_IntReloj); //regresa la interrupcion del reloj original
setvect (0x09,01d_IntTeclado) ; //regresa la interrupcion del teclado original

1.
2
3
4. if (val==0x4F OR val==1) //Tecla FIN o ESC
5
6
7 SALIR=VERDADERO; //SALIR

8

}

Tabla 4.41: Primitiva Revisa Tecla
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Manejadorde
Errares

Error

Figura 4.17: Procedimiento del Manejador de Errores.

4.3.7. Manejo de Errores

Cuando un proceso llama a una primitiva, antes de ejecutarla, el Kernel lleva a cabo
una serie de validaciones para detectar posibles pardmetros erréneos o eventos que no se
esperaban. El Kernel tiene implementado un manejador de errores de forma que si se llega
a detectar uno, el sistema manda un mensaje de error indicando qué fue lo que ocurrié y
ademas, termina la ejecucion del mismo debido a que es un sistema de tiempo real y los
procesos que se manejan son muy delicados por lo que no debe continuar si ocurre un error.
Este manejador tiene un solo procedimiento encargado de manipular los errores (ver Figura

4.17) y tiene la siguiente estructura:

Error :
NOMBRE: void ERROR(unsigned int E);.
FUNCION: Se encarga de mostrar al usuario en caso de que ocurriera un error, la
posible causa que lo generd. Debido a que un Kernel es un sistema delicado, cualquier
error encontrado lleva a la finalizacion del sistema y por lo tanto, esta funcion antes de
finalizar intercambia las rutinas del teclado y el reloj por las que tenia el sistema antes
de iniciar el Kernel.
ENTRADAS: Un identificador del error (E), el cual contiene el cédigo del error que se
genero.

SALIDAS: Un mensaje con el error detectado y la terminacién completa del Kernel.
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Cédigos de Error

ERROR 1: Ocurre cuando el procedimiento “BuscaMayor” intenta conocer el proceso de

mayor prioridad pero resulta que la cola de procesos listos esta vacia.

ERROR 2: Este error se genera cuando se intenta insertar un proceso en cualquiera de las
colas circulares tipo FIFO (la de listos, buzones o seméforos) y no hay espacio disponible

en la cola.

ERROR 3: Este error sale cuando se intenta sacar un proceso de cualquier cola tipo FIFO

circular y no hay elementos en ella (se encuentra vacia).

ERROR 4: Error que ocurre cuando se intenta eliminar un proceso de una cola tipo FIFO

circular y no hay elementos en ella.

ERROR 5: Este error se genera cuando el proceso que se desea eliminar no esta en la cola

indicada.
ERROR 6: Se genera cuando la primitiva “Retrasa” tiene un tiempo de retraso invélido.

ERROR 7: Ocurre cuando la primitiva “Activa” contiene un identificador de proceso mayor

a los permitidos en el Kernel.

ERROR 8: Este error se genera al intentar activar un proceso con mayor prioridad que la

del proceso que lo creo.

ERROR 9: Ocurre cuando se intenta utilizar un identificador de seméaforo mayor al niimero

de semaforos permitidos.

ERROR 10: Este error sale cuando se intenta dar un valor inicial diferente de 0 o 1 al

seméaforo binario.
ERROR 11: Error que se genera cuando se intenta crear un semaforo ya creado.

ERROR 12: Error que sale cuando se intenta utilizar un seméforo que todavia no ha sido

creado.

ERROR 13: Este error ocurre cuando la cuenta del seméforo es invalida.
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ERROR 14: Ocurre cuando se intenta utilizar un nimero de buzén mayor a los permitidos.
ERROR 15: Sale este error cuando se quiere crear un buzén que ya ha sido creado.

ERROR 16: Error que se genera cuando se intenta utilizar un buzén que todavia no ha

sido creado.

ERROR 17: Este error sale cuando en el archivo de configuracion se ha escrito un planifi-

cador no valido.

4.4. Configuracion e Inicializacion del Kernel

4.4.1. Configuracion del Kernel

El Kernel cuenta con un archivo de configuracién llamado CONFIG. H, en el cual el usuario
puede modificar el contenido de las variables para que el Kernel se adapte a sus necesidades.

Entre las cosas que se pueden modificar se encuentran:

1. El mecanismo de planificaciéon que el Kernel utilizard (PLANIFICADOR). Puede ser
Rate Monotonic, Earliest Deadline First y FIFO Round Robin.

2. El numero de tareas hechas por el usuario (NTAREAS). La cantidad maxima de tareas
o procesos depende de esta variable ya que automaticamente se suman la primera y

ultima tarea al valor total de procesos en el Kernel (MAXPRO=NTAREAS+2). Cada

vez que se cree una nueva tarea o proceso se debe aumentar aqui su valor.
3. El nimero maximo de prioridades manejadas por el Kernel (MAXPRIO).
4. El nimero total de semaforos (MAXSEM).
5. El total de buzones a utilizar en el Kernel (MAXBUZ).
6. El ndmero total de mensajes a almacenar en el buzén (MAXMJE).
7. La longitud maxima para el mensaje (MAXLONGMJE).

8. El tiempo de computo permitido en el mecanismo de planificacién FIFO Round Robin

(QUANTUM).
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Por defecto el Kernel se encuentra configurado de la siguiente manera:
s Utiliza el planificador Rate Monotonic.
» Permite crear 10 semaforos.
= Existen 5 tareas hechas por el usuario.
= Maneja 15 niveles de prioridad.
= Soporta 15 Buzones.
= Almacena 10 mensajes por buzén con una longitud de 15bytes cada uno.

= El Quantum para la planificacién FIFO Round Robin es de 5.

4.4.2. Inicializacién del Kernel

Para poder ejecutar el Kernel es necesario compilar el archivo KERNEL.C, este archivo
es el principal y es el que inicializa todo el sistema. Aqui se encuentran declaradas todas las
librerias que contienen los manejadores y las primitivas del kernel y ademas, es aqui donde
se deben indicar el nombre de los archivos que contienen las tareas o proceso a ejecutar. El

proceso de inicializacién del sistema es el siguiente:

1. Se cambia la resolucién del “timer” para forzar que el temporizador de la maquina

genere interrupciones periddicas cada milisegundo.
2. Se ejecuta la primitiva inicializa() la cual se encarga de lo siguiente:

» Inicializar cada una de las tareas poniendo su estado a “NUEVO”.

» Inicializar las colas de procesos utilizadas en el kernel (cola de procesos listos,
retrasados, de seméforos y de procesos bloqueados por buzén), ademds de crear el

semaforo 0, el cual estd reservado para la region critica.
3. Crea los procesos primero y ultimo.
4. Se crean los procesos hechos por el usuario.

5. Activa los procesos primero y ultimo.
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6. Por ultimo manda a ejecutar la primera tarea.

Una vez ejecutada la primera tarea, quien se encargd de activar todos los procesos que se
van a correr en el kernel, el control y la decisién de lo que se va a ejecutar en el procesador
la toma el planificador y a partir de ahi, es este quien decide el comportamiento del kernel y

la inica manera de terminar con la ejecucion del kernel es pulsando la tecla ESC o FIN.

4.5. Datos Técnicos

4.5.1. Tamano

Debido a que el Kernel fue disenado para su implementaciéon en un sistema empotrado,
el Kernel contiene sélo las funciones que son necesarias para el control de los sistemas de
tiempo real en este tipo de dispositivos. Por lo tanto, el tamano del Kernel es muy pequeno
(20.5Kb). Esta caracteristica hace posible que se pueda implementar en sistemas empotrados
con altas restricciones de memoria. En la Tabla 4.42 se muestra a detalle el tamano de cada

uno de los archivos que conforman el Kernel.

l Nombre del archivo [ Tamamno
kernel 1.05Kb
config 231 bytes

constant 1.55Kb
libreria 1.97Kb
manreg 1.49Kb
mancpu 491 bytes
manplan 1.99Kb
mancolas 4.24Kb
manreloj 376 bytes
manint 304 bytes
manerror 1.85Kb
pribuz 2.51Kb
pripro 621 bytes
prisem 1.67Kb
pritim 255 bytes
TOTAL 20.5Kb

Tabla 4.42: Tamano del Kernel.

4.5.2. Tiempos de ejecucion del Kernel

En cualquier aplicacion de tiempo real es importante conocer el tiempo de ejecuciéon de las

primitivas disenadas en el Kernel, debido a la predecibilidad con que debe contar el sistema.
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En la Tabla 4.43 se indica que el cambio de contexto tarda en promedio 32.44 microsegun-
dos. Debido a que la granularidad del Kernel es de 1 milisegundo (1,000 interrupciones por
segundo), el tiempo que le resta al proceso para ejecutarse (después de la ejecucién de la

rutina de cambio de contexto) serfa de aproximadamente 967.55 microsegundos.

Los tiempos presentados en la Tabla 4.43 fueron obtenidos en una computadora Laptop
Pentium 4 a 1.4GHz, con 240MB de RAM y 16MB de RAM en video. Con la finalidad de
obtener las mediciones mas realistas posibles, el Kernel se ejecutd solo bajo el ambiente de

MS-DOS (fuera del ambiente de Windows).

Tiempo Tiempo Tiempo
Primitiva minimo(js) mdzimo(ps) promedio(ps)
Inicializacién del sistema 11.43 13.23 12.34
Cambio de contexto 30.37 34.12 32.44
Activa 11.73 12.57 11.93
Elimina 11.73 14.24 12.08
Retrasa 11.23 13.23 12.23
Crea seméaforo 11.73 12.57 11.81
Senal 11.73 13.40 12.17
Espera 11.73 12.57 12.17
Crea buzén 11.73 12.57 11.83
Envia Mensaje 12.57 14.24 12.80
Recibe Mensaje 13.40 15.92 14.23
Inserta a la cola 11.73 12.57 12.32
Saca de la cola 11.73 12.57 12.30
Busca el mayor 23.46 24.30 23.59
Earliest Deadline First 11.73 15.08 12.28
Rate Monotonic 11.73 13.40 12.25

Tabla 4.43: Tiempos de ejecucién de las primitivas del Kernel.
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Capitulo 5

Ejemplo de Aplicaciéon: Control
Proporcional Derivativo de Motores

de Corriente Directa

5.1. Introduccion

Este capitulo estd dedicado a la descripcion de una aplicacién desarrollada en el Centro
de Servicios FExperimentales del departamento de Control Automatico. El objetivo es ex-
perimentar con el kernel elaborado en esta tesis, y conocer el comportamiento de éste ante
aplicaciones industriales de tiempo real. Debido a que la aplicacién maneja términos especifi-
cos de control automatico, este capitulo contiene una breve descripcién sobre los sistemas
de control asi como algunos conceptos basicos, los tipos de retroalimentacién mas utilizados
en este tipo de sistemas y el control proporcional derivativo. Ademads, en este capitulo se
explican a detalle las caracteristicas de los amplificadores y motores de corriente directa con

escobillas, la arquitectura de la aplicacion que se va a hacer y los resultados obtenidos.
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5.2. Sistemas de Control

5.2.1. Introduccion al Control

Los sistemas de control automatico, son sistemas dindmicos y el conocer la teoria de
control, proporcionard una base para entender su comportamiento. Estos sistemas emplean
frecuentemente componentes de diferentes tipos, como son: componentes mecanicos, eléctri-

cos, hidraulicos y neumaéticos.

En anos recientes, los sistemas de control han venido adquiriendo un papel muy impor-
tante en el desarrollo y avance de la civilizacién y tecnologias modernas. Casi todos los
aspectos de nuestras actividades cotidianas son afectados por algin tipo de sistemas de con-
trol. Por ejemplo, en el campo doméstico, los controles automaticos para calefaccion y aire
acondicionado que regulan la temperatura y la humedad de los hogares, para lograr una vida
cémoda. Para alcanzar una eficiencia maxima en el consumo de energia, muchos sistemas
modernos de calefaccién y de aire acondicionado estdan computarizados, en especial en los

grandes edificios y las fabricas.

5.2.2. Sistemas de Control Automatico

Los sistemas de control son muy comunes en todos los sectores industriales, desde el con-
trol de calidad de productos industriales, lineas de ensamble automaético, control de maquinas,
herramientas, tecnologia espacial, armamento, control por computadora, sistemas de trans-
portaciéon, robdtica y muchos otros. Incluso problemas relacionados con el control de inven-
tarios, los sistemas de control sociales y econdémicos, pueden resolverse con enfoques de la
teoria del control.

Para comprender los sistemas de control automaticos, es necesario definir los siguientes

términos para este tipo de sistemas [28].

Planta. Una planta es un equipo o quizas simplemente un juego de piezas de una maquina

funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una operaciéon determinada.

Sistema. Un sistema es una combinacion de componentes que actian conjuntamente y

cumplen determinado objetivo. Un sistema no estd limitado a los objetos fisicos. El
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concepto de sistema puede ser aplicado a fendmenos abstractos y dindmicos, como son

los sistemas de tiempo real.

Perturbaciones. Una perturbacién es una senal que tiende a afectar adversamente el valor
de la salida de un sistema. Un ejemplo de perturbaciones en los sistemas de tiempo
real es la variacion en los tiempos de ejecucion de las tareas con respecto a los tiempos

estimados en el peor caso.

Sistema de control retroalimentado. Es aquél que tiende a mantener una relacién preestable-
cida entre la salida y la entrada de referencia, comparando ambas y utilizando la difer-

encia como parametro de control.

Sistema de control automatico. Es un sistema de control retroalimentado en el que la
entrada de referencia o la salida deseada son constantes o varian lentamente en el tiempo
y donde la tarea fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado a pesar

de las perturbaciones presentes.

Cualquiera que sea el tipo de sistema de control considerado, los ingredientes basicos del

sistema pueden describirse en términos de:
1. Objetivos del control.
2. Componentes del sistema de control.
3. Resultados.

En la Figura 5.1(a) se ilustra la relacién entre estos tres componentes bésicos en forma
de diagrama de bloques. Estos tres componentes basicos pueden identificarse como entradas
(referencias), componentes del sistema (controlador y planta) y resultados (salidas), respec-
tivamente, como se muestra en la Figura 5.1(b).

En general, el objetivo del sistema de control consiste en controlar las salidas y de una
manera predeterminada, la cual estd dada por la referencia r y el controlador. A las entradas

del sistema se le llama también consigna de operacién y a las salidas variables controladas.
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Obijetivos Sisterma de Resultados
—
Referencia control Salida

a)

Referencia ¢ Salidas v

Controlador  ——— Flanta

(b}

Figura 5.1: Componentes Basicos de un Sistema de Control.

Sistemas de Control en Lazo Abierto. Es un sistema de control simple y econémico que
no cuenta con una retroalimentacion de la salida en el sistema. Un ejemplo de sistemas
de lazo abierto son las lavadoras eléctricas. En su diseno tipico, el ciclo de lavado que-
da determinado en su totalidad por la estimacion y el criterio del operador humano.
Los elementos del sistema de control en lazo abierto casi siempre pueden dividirse en
dos partes: el controlador y el proceso controlado. Tal como se puede apreciar en el
diagrama de bloques de la Figura 5.2 se aplica una senal de entrada o comando r al
controlador, cuya salida actiia como senal de control u; la senal actuante controla el
proceso controlado, de tal manera que la variable controlada y se comporte de acuerdo

con estandares predeterminados.

Entrada de Sefial de Proceso “ariahle

referenciar | Controladar Controly | controlado controlada y

Figura 5.2: Elementos de un Sistema de Control en Lazo Abierto.

Sistemas de Control en Lazo Cerrado. Se le llama sistema en lazo cerrado a los sis-
temas con uno o mas lazos de retroalimentacion. En estos sistemas, para obtener un
control mas preciso, la senal controlada y(t) debe retroalimentarse y compararse con

la entrada de referencia, tras lo cual se envia a través del sistema una senal de control
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proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida, con el objetivo de corregir el
error. En la Figura 5.3 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de control de

marcha en reposo en lazo cerrado.

T
Detectar ¥
de errores
bg; Lp Controlador a > Motar = >
+
&

Transductor de
velocidades  |g

Figura 5.3: Sistema de Control de Marcha en Reposo en Lazo Cerrado.

5.2.3. Tipos de Retroalimentacién

La retroalimentacion en los sistemas es muy importante, ya que ademas de permitir la
reduccion de errores también tiene efectos en las caracteristicas de desempeno del sistema
tales como: estabilidad, ganancia total, sensibilidad y reduccion de ruido. En los controles
automaticos industriales, son muy comunes los siguientes tipos de retroalimentacién: P, I, PI,
PD y PID los cuales son descritos a continuaciéon. Es importante comprender las caracteristi-
cas basicas de cada retroalimentacion, para poder elegir la que mas se adectie a determinada

aplicacion.

Retroalimentacién Proporcional (P)

Para un control de accién proporcional, la relacién entre la salida del controlador u(t) y

la senial de error e(t) es:

u(t) = Ke(t) (5.1)
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o en magnitudes de transformada de Laplace,

Uls) _
5 = (5.2)

donde K, se conoce como sensibilidad proporcional o ganancia. El control proporcional esen-
cialmente es un amplificador con ganancia ajustable. Valores muy grandes de K, a menudo
pueden llevar a la inestabilidad. Para la mayoria de los sistemas hay un limite superior en la

ganancia proporcional para lograr una respuesta bien amortiguada y estable.

Retroalimentacién Integral (I)

Es un control con accién integral, el valor de la salida del controlador wu(t) varia propor-
cionalmente a la senal de error actuante e(t). Esto es:

du(t)
dt

— Kie(t) (5.3)

t
ult) = K, / e(t)dt (5.4)
0
donde K; es una constante regulable. La funcién de transferencia del control integral es:

U(s) K;
E(s) s (5:5)

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas rapido. Para un error
actuante igual a cero, el valor u(t) se mantiene estacionario. La accién de control integral
recibe a veces el nombre de control de reposicion.

Retroalimentaciéon Proporcional e Integral (PI)

La accion de control proporcional e integral queda definida por la siguiente ecuacion:

K.t
ult) = Kye(t) + 2 / e(t)dt (5.6)
i J0
y la funcién de transferencia del control es:
M (s) 1
—=K,(1 :
E(s) p( - Tis> (5.7)

donde K, representa la sensibilidad proporcional o ganancia y 7; el tiempo integral o tiempo

de restablecimiento. Tanto K, como 7T; son regulables. El tiempo integral regula la accién de
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control integral, una modificacién en K, afecta tanto la parte integral como la proporcional
de la accién de control. A la inversa del tiempo integral T; se le llama velocidad de restablec-
imiento. Esta retroalimentacién tiene la virtud de poder proporcionar un valor finito de wu(t)
sin senal de error de entrada e(t). La motivacién principal para anadir la accién integral es
el reducir o eliminar los errores en estado estable, pero esta ventaja se consigue a costa de

una estabilidad reducida.

Retroalimentaciéon Proporcional Derivativo (PD)

La accion de control proporcional y derivativo queda definida por la siguiente ecuacién:

de(t
u(t) = Kpe(t) + K,y d(t> (5.8)
y la funcién de transferencia es:
Uls)
=K,(1+T, .
E(S) P( + ds) (5 9)

donde K, es la sensibilidad proporcional y T'(d) es el tiempo derivativo, los dos parametros
son regulables. La accion de control derivativa es conocida también como control de velocidad
debido a que el valor de control es proporcional a la velocidad de variacion de la senal de error
actuante. El tiempo derivativo Ty es el intervalo de tiempo en el que la accion de velocidad se
adelanta al efecto de accién proporcional. La accion de control derivativa tiene la ventaja de
ser anticipada, pero tiene la desventaja de que amplifica las senales de ruido y puede producir
efectos de saturacién en el actuador. La accién derivativa se utiliza junto a la proporcional
para aumentar la amortiguacion y para incrementar la estabilidad del sistema. La accion

derivativa por si misma no lleva el error a cero.

Retroalimentacién Proporcional Integral Derivativo (PID)

Representa la combinacion de las acciones proporcional, integral y derivativa, y tiene las
ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. Normalmente se le conoce
por sus siglas PID. La ecuacién de un control con esta accién de control combinada esta dada

por:

u(t) = Kye(t) + 2 [ ettt + K, 1,20 (5.10)

T; Jo dt
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y la funcién de transferencia es:

U(s) 1
E(s) K, (1 + Ts + Tds) (5.11)

donde K, representa la sensibilidad proporcional, T, el tiempo derivativo y 7T; el tiempo

integral. Esta combinacion es a menudo utilizada para proveer un grado aceptable de reduc-
cion del error simultdneamente a una estabilidad y amortiguacion aceptables. Normalmente,
los controladores disponibles comercialmente tienen esta forma, y el ingeniero de control
unicamente tiene que ajustar o sintonizar las tres constantes de la ecuacion para obtener un

comportamiento aceptable.

5.2.4. Implementacion Digital del Proporcional Derivativo

En la actualidad es una préactica comin implementar controladores como el PD u otros
mediante microprocesadores, para lo cual deben tomarse en cuenta algunas consideraciones
al implementarlo en forma digital. Las consideraciones mas importantes tienen que ver con

el muestreo, la discretizacion y la seleccién del periodo de muestreo.

Muestreo

Cuando una computadora digital es utilizada para implementar una ley de control, todo
el procesamiento de senales es realizada en instancias discretas en tiempo. La secuencia de

operaciones es:

1. Esperar la interrupcion del reloj.

2. Leer la entrada analdgica.

3. Calcular la entrada de control.

4. Escribir la salida analégica.

5. Actualizar las variables del controlador.

6. Ir al paso 1.

Las acciones de control estan basadas sobre los valores de la salida en tiempos discretos.
Este proceso es llamado muestreo. El caso normal es muestrear la senal periddicamente con

periodo T
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Discretizacion

Para implementar una ley de control continua en el tiempo como el controlador PD so-
bre una computadora digital, es necesario aproximar la parte derivativa que aparece en la
Ecuacion 5.8. El término derivativo es simplemente reemplazado por una expresion diferen-
cial de primer orden [29], por lo que la ecuacién discretizada para el control proporcional

derivativo queda de la siguiente forma:

u(t) = Kye(t) + K, Ty (e(k) — e(k — 1)) (5.12)

Seleccion del Periodo de Muestreo

La seleccién del periodo de muestreo T es un problema fundamental en los sistemas
muestreados [30]. El periodo de muestreo seleccionado depende de las propiedades de la senal,
el método de reconstruccién y el propoésito del sistema. En un problema de procesamiento de
senales, el propdsito es simplemente obtener una senal digital y después recuperarla desde
sus muestras, por lo tanto, un criterio razonable para la seleccion del periodo de muestreo
puede ser el tamano del error entre la senal original y la senal reconstruida.

La fundamentacion principal para la seleccion de la frecuencia de muestreo wy o el periodo
de muestreo T es el teorema de muestreo de Shannon. Este teorema especifica que una
frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia méas alta de la senal. El
ancho de banda de las computadoras afecta la precisién de los valores obtenidos debido a los
convertidores A/D y D/A, los coeficientes del controlador y las operaciones aritméticas de
la computadora. Otras consideraciones que afectan la precisién incluyen los compensadores,
las seniales de perturbaciones, las mediciones del ruido, el tiempo de retardo inherente en el

sistema, etc.

5.3. Motores y Amplificadores

5.3.1. Motores de Corriente Continua

Todos los motores eléctricos tienen basicamente los mismos componentes. Todos tienen

un magneto estacionario denomidado el estator y un electroiman denominado la armadura.
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El estator genera el campo magnético. Cuando una corriente eléctrica se hace pasar por
el embobinado de la armadura que se ha colocado en el campo magnético generado por el
estator, ésta comienza a rotar debido al par magnético. De esta manera, la energia eléctrica
se convierte en energia mecdanica.

En general, los motores de corriente continua son similares en construccién a los gener-
adores. De hecho, podrian describirse como generadores que funcionan al revés. Todas los
motores DC son reversibles. Si se les suministra un voltaje a los terminales del motor eléctri-
co, su armadura gira y realiza un trabajo mecénico. Por otro lado, si se hace girar el eje del
motor y su armadura con la ayuda de algin dispositivo entonces el motor trabajard como un
generador eléctrico (dinamo) y producirad corriente eléctrica.

Los cuatro motores utilizados en nuestro ejemplo de aplicaciéon son como el que se muestra
en la Figura 5.4. Se trata de motores de corriente directa con escobillas, tienen una masa
inercial balanceada (pesa de latén) de 1.3 kg y un codificador éptico incremental (enconder)
con una capacidad de resolucion de 2,500 pulsos por revolucién en hardware, y por software
de 5,000 con la posibilidad de incrementarse hasta 10,000.

Las caracteristicas mecénicas son las siguientes:

Figura 5.4: Motor de Corriente Continua.

PAR nominal = 36.7 oz-in 6 0.259 N-m
RPM nominal = 2000

Sus caracteristicas eléctricas son:
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Tension Nominal £ = 29V
Corriente Nominal [ = 1,6A
Potencia Nominal 38 4W

Corriente Mdxima [Imax = 8A

5.3.2. Amplificadores

Los amplificadores son necesarios para mover y controlar un motor. Estos ademas de
regular su propio desempenio, amplifican la potencia (corriente y voltaje) a 52 volts. Los
amplificadores utilizados en esta tesis, son de la compania Copley Controls Corp. Este modelo
contiene una fuente de poder no regulada que opera desde +24a + 180V DC' y una corriente
de salida desde 10 a 20A. Estos amplificadores ofrecen muchas ventajas para el control de
motores de corriente directa con escobillas. Todos los modelos toman el estandar industrial
de £10V para senales de control como entrada, y operan en tres modos diferentes: 1) fuerza
de torsién o par, 2) velocidad, y 3) voltaje retroalimentado.

El modo par es el mas usado en aplicaciones para motores con tarjetas de control digital
que tienen un encoder que permite calcular la velocidad del motor y el control de posicion.
El modo de velocidad, es usado para ciclos abiertos en el control de velocidad asi como en
ciclos de control de posicion. Por ultimo, el control de velocidad también puede ser hecho

mediante el modo de voltaje retroalimentado, sobre todo cuando se requiere un menor costo.

5.4. Arquitectura de la Aplicacién

La aplicacién consiste en controlar en posicion, cuatro motores de corriente directa con
escobillas a través del Kernel mediante el control proporcional derivativo. La arquitectura de
la aplicacion se puede ver en la Figura 5.5. El objetivo es lograr el mejor comportamiento de
los motores al tratar de imitar una senal de referencia dada. Los dispositivos que se utilizaron

para desarrollar la aplicacion son los siguientes:
1. Una computadora, la cual contiene el kernel que va a controlar la aplicacion.

2. Una tarjeta de adquisicion de datos (TAD), que cuenta con varias salidas y entradas

analogicas y digitales que nos permitiran conocer datos importantes sobre los motores
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a controlar [3].

3. Una caja de interfaz de conexiones, la cual es un acondicionamiento fisico de los cables

entre la TAD y los demas dispositivos.

4.  Un dispositivo de aislamiento galvdnico, que permite aislar la computadora de control
de la etapa de potencia. Su funcion es evitar algin dano a la tarjeta de adquisicién de

datos que por lo general son costosas.

5. Cuatro amplificadores de corriente y voltaje, que nos permitiran mover y controlar los

motores.

6. Cuatro motores de corriente directa con escobillas, y que son los que se quieren controlar.

5.5. Pruebas y Resultados

Para conocer a detalle el comportamiento del kernel ante aplicaciones industriales de
tiempo real, se hicieron varias pruebas, todas éstas sin cambiar la arquitectura mostrada en

la Figura 5.5. Los resultados de estas pruebas son los siguientes:

5.5.1. Prueba 1: Control PD con Fifo Round Robin

En esta prueba se controlan los cuatro motores de corriente directa utilizando el plani-
ficador Fifo Round Robin. Por las caracteristicas de este planificador, las tareas se ejecutan
una tras de otra en el orden que han sido preasignadas y no cambia nada durante toda su
ejecucién. La utilizacion del procesador es del 100 % y no hay pérdidas de plazo en las tareas.
Dentro del Kernel se ejecutan cuatro tareas. Cada tarea (de manera independiente) controla
un motor, dibuja una grafica en pantalla del comportamiento del motor y genera una onda
cuadrada como senal de referencia. Para esta prueba, cada tarea genera una senal de referen-
cia diferente, logrando con esto que cada motor gire exactamente una vuelta en un instante
de tiempo preciso. Por ejemplo: en esta prueba el motor 1 gira una vez cada segundo, el
motor 2 gira cada dos segundos, el motor 3 cada tres segundos y el motor 4 gira cada cuatro

segundos.
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Figura 5.5: Arquitectura de la Aplicacion.
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Graficamente, en el Kernel las tareas planificadas con Fifo Round Robin cuyo quantum
es de 5 milisegundos se comportan como lo muestra la Figura 5.6; y las graficas que dibujan

las tareas en el monitor para esta prueba son como se muestra en la Figura 5.7.

hlator 1 B hotor 3

Matar 2 B Motord

Motor 1 Motor 3 Motor 4

Figura 5.7: Gréficas en Tiempo Real Generadas en la Prueba 1.

5.5.2. Prueba 2: Control PD con Rate Monotonic

Esta prueba consiste de cinco tareas periddicas expulsivas. La tarea 1 (T1) se encarga de
generar una senal de referencia intercambiando cada 2 segundos el voltaje de 0,25V a —0,25V
y viceversa. Las otras cuatro tareas (T2, T3, T4 y T5) se encargan de controlar los motores
y al mismo tiempo graficar en pantalla el estado del motor sobre la senal de referencial.
Cada tarea controla su motor mediante el sistema de control proporcional derivativo (PD).
Con este control es posible encontrar el voltaje que debe ser enviado al motor para lograr
que su comportamiento sea similar al de la senial de referencia generada por la tarea 1 (T1).

Como resultado del control, se logra que cada motor gire una vuelta exacta cada 2 segundos

LCada tarea controla y genera la grafica que le corresponde a su motor asignado.
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(intercambiando el sentido de la vuelta tal y como lo indica la sefial de referencia).

El mecanismo de planificacién utilizado para esta prueba fue Rate Monotonic, y por lo
tanto las tareas tienen una prioridad, un tiempo de cémputo C; y un periodo asignado T;. La
Tabla 5.1 muestra los valores (en milisegundos) asignados a cada tarea, asi como la utilizacién

que tienen sobre el procesador.

Tarea Descripcion T,ms | Cyms | Utilizacion
T1 Senial de Referencia | 2000 1 0.0005
T2 Motorl 3 1 0.333
T3 Motor2 5 1 0.2
T4 Motor3 7 1 0.142
T5 Motor4 9 1 0.111

0.7865

Tabla 5.1: Conjunto de Tareas Utilizadas

Como se puede ver en la Tabla 5.1, la utilizacién total del procesador es del 78 % y por
lo tanto no cumple con la condicién 3.2 que garantiza que el conjunto de tareas en Rate
Monotonic es planificable. La Ecuacién 5.13 nos muestra la condicién 3.2 aplicada para el
caso de cinco tareas. Esta nos indica que la utilizacién total debe ser de 0.7433 (74 %) para
garantizar los plazos de todas las tareas. Esta prueba tuvo el 78 % de utilizacién por lo que

bajo esta condicion no es planificable.

(n (2% —1)) =5(25 —1) =0,7433 (5.13)

Sin embargo, la condicion 3.2 es suficiente pero no necesaria. En este caso, el factor de
utilizacién de las cuatro primeras tareas (T1,T2,T3 y T4) es igual a 0.6755 y como es menor
a 0.7568 tenemos garantizado bajo la condicién 3.2 que estas tareas terminan siempre dentro
de sus plazos de respuesta. Para la quinta tarea se aplica la condicion suficiente y necesaria de
Lehoczky (ver teorema 3.5.3). Esta condicién nos garantiza, en caso de salir positiva, que el
conjunto de tareas no perdera sus plazos. A continuacién se muestran los calculos realizados
para comprobar que la tarea 5 cumple con la condicion de Lehoczky, y por lo tanto, todas

las tareas de esta prueba son planificables sobre Rate Monotonic.
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WE()):C5:1
_ W9l o (1] 1] 1 179
Wi =Cs+ Yy, |7 Gy =1+ |qm| 1+ 5| 1+ |31+ 3] 1=5
_ Wil [ 5 ] 5] 5] (571 —
W2=Cs+ Yy, |7 O =1+ g 1+ 3|1+ |21+ 2] 1=6
_ (W3l (6 ] 6] (6] (671 —
W53—05+Zvj Tji C;=1+ 3000 1+[§ I+ 211+ 132 1=7
_ (W2~ [ 7 ] 7] (7] (711 —
Wi =Cs+ %y, | 7| C =1+ | a5 L+ [F] 1+ 21+ [Z]1=38
We=Cot S, 9| Cr =1+ a5 1+ [5] 1+ [¢] 1+ [¢]1=9
5 7 V5 AZB I e 2000 | + T |3 5 A
WE=Cs+ %y, [5G =1+ g5 | 1+ [3] 1+ 2] 1+ [§]1=9

Como W2 =WE =9y 9 <Ts =9, entonces, es planificable.
La Figura 5.8 nos muestra el comportamiento de las tareas en el kernel mediante una gréfica
de Gantt y la Figura 5.9 contiene las graficas en pantalla del comportamiento de los motores

durante esta prueba.

Mator 1 B Motor 3
atar 2 E=g  Motord

3 Sefial de Referencia

[ Procesador Libre

L -

= =

T
Q 1 2 3 4 3 & 7 g

Figura 5.8: Control PD para cuatro motores con Rate Monotonic.

Motor 1 Motor 2 Maotor 3

Figura 5.9: Gréficas en Tiempo Real Generadas en la Prueba 2.
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5.5.3. Prueba 3: Control PD con Earliest DeadLine First

Esta prueba es similar a la prueba 2 y cuenta con cinco tareas que realizan las siguientes
funciones: la tarea 1 (7'7) genera un senal de referencia, esta sefial es una onda cuadrada que
cambia cada 2 segundos de —0,25v a 0,25v y viceversa. Las otras cuatro tareas (72,73,T4 y
T5) se encargan de controlar los motores mediante el control proporcional derivativo. Cada
tarea controla a un motor en especifico y ademéas manda los resultados a un archivo para su
graficacién posterior. La tabla 5.1 muestra el conjunto de tareas y la utilizacién que éstas
tienen en el procesador.

La diferencia en esta prueba con la anterior, se encuentra en el mecanismo de planificacién
utilizado; para esta prueba se utiliz6 EDF (Earliest Deadline First). Este algoritmo tiene la
ventaja de garantizarnos que no tendremos pérdidas de plazos ain con un factor de utilizacion
del 100% (ver Condicién 3.11). La utilizacién total para esta prueba es del 78 % y cumple
satisfactoriamente esta condicién. La gréfica de Gantt de la Figura 5.10 nos muestra de

manera visual cual es el comportamiento de las tareas en el Kernel.

lotar 1 s Motor3
[J Procesador Libre B2 Motar 2 Ed  Motor 4

Sefial de Referencia

Figura 5.10: Control PD para cuatro motores con Earliest Deadline First.

En la Figura 5.11 se muestra el comportamiento de los motores durante la ejecucién del

t72. Este archivo

Kernel; los datos graficados fueron obtenidos de un archivo llamado “resul.tx
es creado al iniciar el Kernel, y durante su ejecucion, cada tarea se encarga de almacenarle
el tiempo, la senal de referencia y la posicion del motor en que se encuentra en ese instante.

También, en la Figura 5.11 se puede apreciar que el motor 1 es el que més se acerca a la

2E] motivo de mandar los resultados a un archivo y no graficarlos en tiempo real, se debe a que las librerias graficas

del Kernel no estan optimizadas y generan conflictos con el planificador EDF ya que éste pide més recursos que RM.
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senal de referencia y que el motor 4 es el que mas tiempo tarda en igualarla; esto se debe a la
prioridad que se les asigné para esta prueba. La tarea que controla al motor 1 (T2) por tener
la mayor prioridad y el perfodo de activacién mas corto (cada 3 milisegundos) es atendida
por el planificador (EDF) con mayor frecuencia y por lo tanto, es la tarea que més tiempo
tiene para igualar la posicion del motor a la senal de referencia. La tarea que controla al
motor 4 (T5) tiene la menor prioridad y el tiempo de activacién mas largo de todas las tareas
que controlan motores (cada 9 milisegundos), esto, en conjunto con el tiempo de respuesta
que tiene el motor al aumentarle el voltaje, nos da como resultado que el comportamiento
del motor 4 no sea tan preciso como el primer motor, sin embargo, es capaz de dar la vuelta

requerida en el instante preciso (cada 2 segundos).

Motor 1 Motaor 2

Motor 3 Motor 4

Figura 5.11: Gréfica del Comportamiento de los Motores en EDF.
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5.5.4. Prueba 4: Control PD con Pérdidas de Plazo

Esta tdltima prueba esta compuesta de 5 tareas, y al igual que en las pruebas anteriores,
la tarea 1 se encarga de generar una senal de referencia y las otras cuatro tareas de controlar

los cuatro motores en tiempo real. El planificador utilizado es Rate Monotonic.

El objetivo de esta prueba es mostrar el comportamiento del kernel cuando existen pérdi-
das de plazo en la ejecucién de las tareas, para esto fue necesario sobrecargar el uso del
procesador de tal manera que su factor de utilizacién fuera mayor al 100 %. La Tabla 5.2
muestra los valores (en milisegundos) asignados a cada tarea, asi como la utilizacién que

tienen sobre el procesador.

Tarea Descripcion T,ms | Cyms | Utilizacion
T1 Senial de Referencia | 2000 1 0.0005
T2 Motorl 3 1 0.333
T3 Motor2 5 3 0.6
T4 Motor3 7 1 0.142
T5 Motor4 9 1 0.111

1.1865

Tabla 5.2: Conjunto de Tareas Utilizadas en la Prueba 4

Con una utilizacién del 118 % del procesador se obtienen muchas pérdidas de plazo durante
la ejecucion de las tareas. En la Figura 5.12, la grafica de Gantt nos muestra los instantes
en los que las tareas perdieron sus plazos, y como era de esperarse, las tareas con menor
prioridad fueron las que méas lo perdieron.

En esta prueba las tareas las podemos clasificar en:
Tareas Criticas. Las tareas T2, T3, T4 y T5 que controlan los motores.
Tareas No-Criticas. La tarea T1 que cambia el valor de la senal de referencia.

Cuando ocurre una pérdida de plazo durante la ejecucién de una tarea, el resultado al que
se puede llegar a obtener depende completamente de la criticidad de la tarea que lo perdio.

Por ejemplo:
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Sefial de Referencia
> Perdis Plazo B2 Matar 2 E  Motor 4

ator 1 B Motor 3

Figura 5.12: Pérdidas de Plazo Ocurridas en la Prueba 4.

Las tareas que controlan los motores, se encargan de enviar un voltaje al motor para
aumentar o reducir la velocidad de movimiento, leen del decodificador éptico?® la posicién de
giro exacta que tiene el motor en ese instante, y ademas, calcula el siguiente voltaje a enviar
con base en la formula de control proporcional derivativo. Si estas tareas llegaran a perder su
plazo (tal como sucede en esta prueba), el motor no obtendria el voltaje necesario y podria
girar a una velocidad mayor a la que requeria. Llegaria el momento en el que motor giraria
demasiado rapido y en cuestion de milisegundos la estabilidad de todo el sistema estaria

comprometida.

En el caso de que la tarea que perdiera su plazo fuera una tarea no-critica como la tarea
T1, el problema se veria reflejado en el tiempo de giro del motor ya que no cambiaria el
sentido del giro cada 2 segundos como se tenia previsto, sin embargo el sistema seguiria fun-

cionando.

Esta prueba es importante y nos muestra claramente lo que puede llegar a suceder en caso
de pérdidas de plazo. Es necesario tener muy claro las prioridades que se asignan a las tareas
y saber reconocer cuales son criticas y cudles no lo son. El analizar por completo el sistema
y conocerlo a detalle, nos permitira asignar de manera correcta, los periodos y tiempos de
ejecucion de las tareas, ademas de facilitarnos la decision en la eleccién del planificador de

tiempo real. La ventaja de estos planificadores, sin importar cual se elija, es que permiten

3El decodificador 6ptico est fisicamente integrado al motor y se encarga de medir los pulsos por revolucién. Cuando

el motor tiene 2,500ppr significa que gird una vuelta exacta
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conocer cual va a ser el comportamiento de las tareas antes de ejecutarlas en el Kernel,
permitiéndonos con esto, detectar las posibles fallas en la asignacién de tiempos sin tener

que comprometer el funcionamiento del sistema de tiempo real.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En la actualidad, los sistemas de tiempo real se han ido integrando a la vida cotidiana
cada vez mas. Las aplicaciones que los incluyen demandan una alta confiabilidad, y por lo
tanto, los resultados que éstos ofrecen deben ser correctos, predecibles y precisos.

Como se mostré en esta tesis, una aplicacién de tiempo real estd compuesta por un
conjunto de tareas concurrentes que cooperan entre si. En el kernel que se desarrollo, las
tareas son activadas a intervalos regulares y deben completar su ejecucion antes del término
de su plazo de respuesta.

A grandes rasgos, a lo largo de esta tesis se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Se cre6 un kernel de Tiempo Real pequeno con capacidad de ser portado a cualquier
otra plataforma portatil o empotrada, es capaz de responder a interrupciones externas,
controla y manipula tareas concurrentes y ademas, comunica y sincroniza procesos

mediante primitivas de acceso a buzones y seméaforos.

2. Se estudiaron e implementaron los algoritmos de planificacion de tareas FIFO Round

Robin, Rate Monotonic y Farliest Deadline First, los dos ultimos creados especialmente
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para sistemas de tiempo real.

3. Se obtuvo un kernel con cédigo facil de entender y modificar, por lo que permite que
se le puedan agregar futuros algoritmos de planificacién de tiempo real disenados en el
Cinvestav y a su vez experimentar el funcionamiento de estos en tiempo real dejando

atras las simulaciones.

4. Se experimentd y probo el funcionamiento del kernel en el departamento de control.
Para esto se crearon 4 tareas; cada tarea controlé un servomotor en tiempo real y su
objetivo era manipular el voltaje del motor de tal forma que su comportamiento fuera

semejante al de la senal de referencia.

6.2. Trabajo Futuro

El area de los sistemas de tiempo real es muy amplia, y ahora que contamos con un kernel
de tiempo real cuyo cédigo conocemos y podemos cambiar con base en nuestras necesidades,
son muchas las extensiones o variaciones que se le podrian hacer. A continuacion se detallan

algunos de estos posibles cambios:

» Extensién a Tareas Aperiodicas. El kernel que se desarrolld al igual que todas las
investigaciones actuales realizadas dentro de éste, consideran tnicamente el caso en
donde las tareas son estaticas, los tiempos de computo de las tareas son conocidos y se
ejecutan por un tiempo maximo pre-establecido. Entre los trabajos a futuro que podrian
realizarse se encuentra, extender la capacidad de Kernel para que pueda manejar tareas
aperiodicas cuyo tiempo de arribo al sistema sea en instantes aleatorios, y que ademas los
pardametros temporales de las tareas varien de forma impredecible durante su ejecucién

sin que esto llegue a afectar el cumplimiento de sus plazos.

» Extensién a Restricciones de Precedencia. En el modelo utilizado para disenar el
Kernel, se considera el hecho de que algunas de las tareas preceden en ejecucién a otras.
Una posible mejora a este modelo seria, la posibilidad de manejar tareas con restricciones

de precedencia aciclicas, y con restricciones de precedencia de tipo AND/OR.

Cinvestav-IPN Seccién Computacién Oscar Miranda Gomez



6.2. Trabajo Futuro 137

» Extension a Sistemas Distribuidos y a Sistemas con Multiples Procesadores.
El Kernel ha sido disenado para que funcione correctamente en una computadora con un
solo procesador. Sin embargo, se le puede mejorar agregandole primitivas que permitan
la comunicacién entre tareas de kernels que se estén ejecutando en distintas maquinas
con la finalidad de poder controlar sistemas de tiempo real distribuidos. Otra mejora
importante, es la de cambiar el diseno del kernel de tal forma que sea capaz de ejecutar

las tareas en méaquinas con 2 o mas procesadores.

» Extensién a Linux. La plataforma actual del Kernel es MS-DOS debido a que este sis-
tema operativo permite ejecutar el Kernel sin que afecte o deshabilite las interrupciones
del hardware de la maquina (tal como lo hace Windows), y ademds porque con muy
pocas modificaciones es posible separarlo de MS-DOS dejando al kernel como sistema
operativo independiente. El lenguaje que se utilizé es ANSI C por lo que, si en un futuro
fuera necesario experimentar el comportamiento del kernel sobre plataformas Linux, es
posible realizarlo con tan sélo cambiar aquellas primitivas que utilizan interrupciones

como la del cambio de contexto.

» Extension a PDAS. Las agendas electronicas PALMS, teléfonos celulares y otros
PDA’s similares son de uso comun actualmente y cada vez necesitan tener un mejor
sistema operativo. El Kernel desde un principio se disend pensando en su adaptacion
a futuro para este tipo de aparatos (su cddigo es pequeno y funciona con muy poca

memoria).

» Trabajar en Plataformas Empotradas. Gracias a las caracteristicas del kernel, es
posible introducirlo en cualquier plataforma empotrada que cuente con un procesador
con arquitectura de Intel 80x86. Actualmente se tiene pensado adquirir un plataforma
de este tipo llamada LBC-9116 la cual tiene un procesador Pentium M de gran velocidad
que permite controlar la frecuencia y el voltaje. Esta plataforma junto con el kernel,
permitiran probar y experimentar con algoritmos de tiempo real que se tienen y cuya
caracteristica principal es maximizar el ahorro de energia y minimizar el nimero de

plazos perdidos.
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