dit

UPM

Tiempo real

Juan Antonio de la Puente
DIT/UPM

Transparencias basadas en el capitulo 12 del libro de A. Burns y A. Wellings Real-Time Systems and Programming Languuages, 32 edicion (2001)



Tiempo real

¢ Objetivo

— Comprender el papel del tiempo en el diseno y realizacion de
sistemas de tiempo real

¢ Contenido:
— Sistemas de referencia de tiempo
— Relojes, retardos y limites temporales (time-outs)
— Requisitos temporales
— Ambitos temporales
— Tolerancia de fallos
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Necesidades

¢ Acceso al tiempo real
— leer el paso del tiempo en relojes
— retrasar la ejecucion de los procesos durante un tiempo

— definir limites temporales para la ocurrencia de un suceso
(time-outs)

¢ Representacion de los requisitos temporales
— periodos de activacion
— plazos de ejecucion

¢ Analisis del cumplimiento de los requisitos temporales
— lo veremos en el proximo tema
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Tiempo universal

¢ TU 0 UT (Universal Time)

— tiempo solar medio en el meridiano 0 (Greenwich)
» definido en 1884 (entonces se llamaba GMT)

1 s=1/86 400 de un dia solar medio

» definicidn oficial hasta 1955

¢ Muy impreciso vy dificil de determinar

— la duracion del dia no es constante
» pérdida de energia por las mareas
» otros fendnemos irregulares
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Tiempo de efemérides

¢ ANo tropico
— tiempo transcurrido entre dos pasos de la Tierra por el punto y

1s = 1/31 566 925,9747 del ano tropico 1900

» definicion oficial entre 1955y 1967

¢ Correcciones del tiempo universal (UTO)
— UT1: UTO corregido por el movimiento de los polos
— UT2: UT1 corregido por variaciones en la rotacion de la Tierra
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Tiempo atdmico

¢ Los relojes atomicos proporcionan medidas estables y
precisas

1s=9192 631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental
del atomode Cesio 133 en reposo a una temperatura de 0 K

» definicion oficial (SI) desde 1967
» precision del orden de 10-13 (1 s en 300 000 afios)

¢ TAI (tiempo atomico internacional)
— definido en 1970

— sincronizado con UT en 1958-01-01:00:00:00

» mantenido por una red coordinada por el BIMP
(Bureau International de Mésures et Poids)
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Tiempo universal coordinado

¢ El TAI se aparta lentamente del UT

» La duracion del dia solar medio va en aumento
» En 2001, la diferencia es aproximadamente de 32 s

¢ UTC (Universal Time Coordinated)
— Definido en 1972
— UTC=TAI+H
» H se elige de forma que |UT2 - UTC|<0,9s
— Se afade un segundo intercalar al UTC cuando es necesario.

» 30 de junio o 31 de diciembre a las 24:00
» Lo decide el IERS (International Earth Rotation Service)

— La hora oficial (TO u OT) en cada pais se basa en el UTC
» TO=UTC+Z+C
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Diferencias entre UT, UTC y TAI
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El calendario

¢ Calendarios antiguos: solares y lunares
— ano, mes, semana

¢ Calendario juliano
— 1 afio = 365,25 dias
» un dia adicional (afio bisiesto) cada 4 afnos

¢ Calendario gregoriano (1582)

— 1 afio = 365,2425 dias
» se suprimen 3 dias cada 400 afios
» s0lo los multiplos de 100 que tambiéen lo son de 400 son bisiestos

— se mantiene un error de 1 dia cada 2500 afnos, aproximadamente
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Referencias de tiempo

¢ El UTC es adecuado para la comunicacion con personas

¢ Pero presenta saltos (segundos intercalares) que lo hacen
Inadecuado para medidas de tiempo precisas
— peor todavia si consideramos el calendario y la hora oficial

¢ EL TAIl es una referencia mas adecuada para controlar la
ejecucion de tareas de tiempo real

¢ Lo que hace falta es una referencia de tiempo
— estable: sin variaciones grandes a lo largo del tiempo

— exacta: diferencia con el TAl acotada
» excepto una constante: puede tener una época (origen) cualquiera

— precisa: la diferencia entre dos lecturas sucesivas esta acotada
— monotona no decreciente: sin saltos hacia atras
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Relojes

¢ Los relojes son modulos de hardware y software que
permiten medir el tiempo real.

& Pueden ser internos o externos

¢ Caracteristicas importantes:

— Caracteristicas estaticas (representacion del tiempo)
» Resolucién
» Intervalo de valores
— Caracteristicas dinamicas
» Granularidad
» Exactitud
» Estabilidad
variacion o movimiento |1

IO
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Relojes en Ada

En Ada hay dos paguetes predefinidos que proporcionan
funciones de reloj:

¢ Ada.Calendar
— Define un tipo abstracto Time
— La funcion Clock da un valor de tiempo para uso externo
— Los intervalos de tiempo se representan con el tipo predefinido
Duration
¢ Ada.Real Time
— Define un tipo abstracto Time
— La funcion Clock da un valor monétono, sin saltos

— Los intervalos de tiempo se representan con el tipo abstracto
Time_Span

Tiempo real - ©1997-2001 Juan Antonio de la Puente Relojes en Ada- 11



Intervalos de tiempo

¢ El tipo Duration representa intervalos de tiempo en
segundos

¢ Es un tipo de coma fija:
type Duration is delta ... range ...;

— Su resolucion, Duration’Small, no debe ser mayor que 20ms
(se recomienda que no sobrepase los 100us)

— El intervalo de valores debe comprender 1 dia
(-86_400.0 .. +86_400.0)
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Ada.Calendar (1)

package Ada. Cal endar is
type Tinme is private;
subt ype Year Nunber
subt ype Mont h_Nunber
subt ype Day_Nunber
subt ype Day Durati on

function dock return

function Year (Date :
function Month (Date :
function Day (Date :
function Seconds(Date :

procedure Split(Date
Year
Mont h
Day

S
S
S
S

Ti nme;

Ti me)
Ti me)
Ti me)
Ti me)

I N
out
out
out

Seconds : out

| nteger range 1901..2099;

| nteger range 1..12;
| nteger range 1..31;

Duration range 0.0..86_400. O;

return Year Nunber;
return Mont h_Nunber;
return Day_ Nunber;

return Day Duration;

Ti me;

Year Nunber ;
Mont h_Nunber ;
Day Nunber;
Day Duration);
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Ada.Calendar (2)

function Tinme O

( Year . Year _Nunber;
Mont h . Mont h_Nunber ;
Day . Day_Nunber;
Seconds : Day Duration := 0.0)
return Ti me;
function "+" (Left : Tine; Right : Duration) return Tineg;
function "+" (Left : Duration; R ght : Tine) return Tine;
function "-" (Left : Tine; Right : Duration) return Tine;
function "-" (Left : Tine; Ri ght : Tine) return
Dur ati on;

function "<" (Left, Right : Tine) return Bool ean;
function "<=" (Left, Right : Tine) return Bool ean;
function ">" (Left, Right : Tine) return Bool ean;
function ">=" (Left, Right : Tine) return Bool ean;

Time_Error : exception;
end Ada. Cal endar
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Comentarios a Ada.Calendar

¢ Los valores del tipo Time combinan la fecha y la hora

¢ La hora se da en segundos desde medianoche
— cuando hay un segundo intercalar se llega a 86_400.0

¢ El reloj se supone sincronizado con una referencia
externa (UTC o TO)

— los detalles se dejan para el entorno (SO)
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Ejemplo

decl are

use Ada. Cal endar ;

Start, Finish - Ti me;

| nt er val : Duration;
begi n

Start := C ock;

-- instrucciones cuya duraci 6n se m de
Fi ni sh : = d ock;
Interval := Finsih - Start;

end;
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Ada.Real Time (1)

package Ada.Real Tinme is

type Tine is private;
Time_First : constant Tine;

Time_Last : constant Tine;

Time_Unit : constant := -- real nunber;
type Tinme_Span is private;
Time_Span_First : constant Tine_Span;
Time_Span_Last : constant Ti ne_Span;
Time_Span_Zero : constant Ti ne_Span;
Time _Span_Unit : constant Time_Span;

Tick : constant Ti nme_Span;
function dock return Tine;

function "+" (Left : Tine; Right : Tinme_Span) return Tine;
function "+" (Left : Tinme_Span; R ght : Tine) return Tine;
function "-" éLeft . Ti me; Right : Tinme_Span) return Tine;
function "-" Left : Tine; Right : Tinme) return Time_Span;

function "<" (Left, Right : Tine) return Bool ean;
function "<=" (Left, Right : Tine) return Bool ean;
function ">" (Left, Right : Tine) return Bool ean;
function ">=" (Left, Right : Tine) return Bool ean;
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Ada.Real Time (2)

function "+" (Left, Right : Tine_Span) return Ti nme_Span;
function "-" (Left, R ght : Tine_Span) return Ti me_Span;
function "-" (Right : Tinme _Span) return Ti nme_Span;
function "*" (Left : Tinme _Span; Right : Integer) return Tine_Span;
function "*" (Left : Integer; Ri ght : Tinme_Span)return Tinme_Span;
function "/" (Left, R ght : Tine_Span) return | nteger;

function "/" (Left : Tinme_Span; Right : Integer) return Tine_Span;
function "abs" (R ght : Tinme_Span) return Ti me_Span;

function "<" (Left, Right : Tinme_Span) return Bool ean;
function "<=" (Left, Right : Tinme_Span) return Bool ean;
function ">" (Left, Right : Tinme_Span) return Bool ean;
function ">=" (Left, Right : Tinme_Span) return Bool ean;

function To Duration (TS : Tinme_Span) return Duration;

function To _Tine _Span (D : Duration) return Ti nme_Span;
functi on Nanoseconds (NS : integer) return Ti me_Span;
function M croseconds (US : integer) return Ti nme_Span;
function MIIliseconds (M5 : integer) return Ti me_Span;
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Ada.Real Time (3)

type Seconds Count is new Integer range ...

procedure Split (T : Tine;
SC : out Seconds_ Count;
TS : out Tine_Span);

function Tine O (SC : Seconds Count; TS :

return Ti ne;

end Ada. Real _Ti ne;

Ti me_Span)
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Comentarios sobre Ada.Real Time (1)

¢ El tipo Time representa valores de tiempo absolutos.
— Unvalor T de tipo Time representa un intervalo de duracion
[E+T -Time_Unit, E + (T+1) - Time_Unit]
» Time Unit no debe ser mayor de 20ms..
» El valor de E no esta definido

— El intervalo de valores del tipo Time debe alcanzar al menos
50 afios desde el arranque del sistema.

¢ Eltipo Time Span representa intervalos de tiempo.

— Un valor S de tipo Time_Span representa un intervalo de duracion
igual a S - Time_Span_Unit.
» Time_Span_Unit =Time_Unit
» Duration’'Small debe ser un multiplo entero de Time_Span_Unit.

— El intervalo de valores del tipo Time Span debe abarcar por lo
menos -3600..+3600 s .
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Comentarios sobre Ada.Real Time (2)

¢ La funcion Clock proporciona el tiempo absoluto
transcurrido desde la época.

¢ Tick es el valor medio del intervalo durante el cual el valor
de Clock permanece constante. No debe ser mayor de 1ms

— Se recomienda que el valor de Tick sea igual al de Time Span_Unit,
0 un multiplo exacto de éste.

¢ El valor de Clock no debe disminuir en ningun momento
(es decir, el reloj es mondtono no decreciente).
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Ejemplo

decl are
use Ada. Real _Ti ne;
Start, Finish : Tine;
Frane . Time_Span := MIIliseconds(10);
begi n
Start := d ock;
-- instrucciones
Fi ni sh : = C ock;
If Finish - Start > Frane then

raise Time_Error; -- excepcion definida por el progranador
end if;
end;
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Medida del tiempo de ejecucion

¢ Se usa una técnica de doble bucle

¢ SoOlo es valido si la secuencia de instrucciones se ejecuta de una vez

(sin ceder el procesador a otras tareas o al nlcleo)

decl are
TO, T1, T2 . Ada. Real _Tine. Tine;
Execution_Tinme : Ada.Real Tine. Tinme_Span;
N : constant Positive := ...;
begi n
TO = Ada. Real Tine. d ock;
for i in1 .. NIoop
-- secuenci a de iInstrucci ones
end | oop;
T1 = Ada. Real Tine. d ock;
for i in1 .. NIoop
nul | ;
end | oop;
T2 = Ada. Real Tine. d ock;
Execution Tinme = ((T1 - TO) - (T2 - T1))/N,
end;
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Relojes en Java

¢ Reloj de hora del dia (Java)

— java.lang.System.currentTimeMillis da el numero de milisegundos
transcurridos desde UT 1970-01-01:00:00

— Java.util.Date usa este valor para dar la fecha y hora del dia
» muchos detalles complicados (por ejemplo, el mesvade 0 a 11)

¢ Tipos de datos de alta resolucion (RT Java)
— representacion del tiempo con resolucion de 1 ns

¢ Relojes y temporizadores (RT Java)
— adecuados para sistemas de tiempo real
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Tiempo de alta resolucion

publ i c abstract class

| npl enents java.l ang. Conparable { ...}
public cl ass extends H ghResolutionTine {...}
public cl ass extends H ghResolutionTine {...}
public cl ass extends Rel ativeTine {...}

¢ Un valor de tiempo se compone de un numero entero de milisegundos
y un nimero entero de nanosegundos

El tiempo absoluto se cuenta desde 1970-01-01:00:00:00

Un valor de tiempo racional representa un intervalo compuesto de
subintervalos con una frecuencia determinada

¢ Las definiciones de estas clases contienen contructores, operaciones
aritmeéticas y otras

¢ o
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Relojes

public abstract class

{
public

public
public
public
public
public

(),

static d ock

();

abstract Rel ativeTi ne ();

Absol ut eTi ne
abstract void
abstract void

();

(Absol uteTine tine);

(Rel ativeTime resol ution);

¢ Siempre hay disponible al menos un reloj de tiempo real

¢ Puede haber clases derivadas que definen relojes especializados
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Ejemplo

Absol uteTinme start, finish;
Rel ati veTine i nterval;
Cl ock clock = O ock. get Real ti med ock();

start = cl ock. getTine();

/| secuencia de instrucciones
finish = cl ock.getTine();

interval = finish.subtract(start);
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Temporizadores

public abstract class Tiner extends AsyncEvent

{

protected Tiner(H ghResol utionTinme t, C ock c,
AsyncEvent Handl er handl er);

public void reschedul e( H ghResol utionTinme tine);
public void start();

public class OneShotTi ner extends Tinmer {...}
public class PeriodicTiner extends Tinmer {...}
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Relojes en C / POSIX

Hay también dos tipos
¢ Reloj calendario (ANSI C)

— Proporciona valores de tiempo con resolucion de 1s

¢ Relojes de tiempo real (POSIX)
— Se pueden definir distintos relojes

— Por lo menos debe haber uno denominado
CLOCK_REALTIME

— Laresolucion de la representacion es de 1ns

— La granularidad depende de la implementacion
» como maximo 20 ms
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Reloj-calendario

¢ Proporciona una medida de tiempo con resolucion de 1s

#1 ncl ude <tinme. h>
tine t tine (tine t *tloc),

¢ El tipo time t representa un numero entero de segundos

¢ El tiempo se mide desde las Oh UT del 1 de enero de
1970

¢ Hay otras operaciones y otros tipos gue facilitan el uso
de unidades corrientes (afio, mes, dia, hora, ...)
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Relojes de tiempo real en POSIX

¢ El tiempo se representa mediante el tipo timespec

struct tinmespec {
tine t tv_sec; /[ * segundos */
| ong tv_nsec } /* nanosegundos */

¢ Eltipo clockid t sirve para identificar distintos relojes
¢ CLOCK REALTIME es una constante de este tipo

¢ La resolucion maxima del reloj es de 20ms

¢ Puede haber otros relojes
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Operaciones con relojes

¢ Leer la hora:

#i ncl ude <tine. h>
I nt clock gettime (clockid t clockid,
struct tinespec *tp),;

& Poner en hora

#i ncl ude <tine. h>
Int clock settine (clockid t clockid,
const struct tinespec *tp);

¢ Resolucion del reloj

#i ncl ude <tine. h>
I nt clock getres (clockid t clockid,
struct tinespec *res),;

Tiempo real - ©1997-2001 Juan Antonio de la Puente

32



Indice

¢ Medida del tiempo y relojes

¢
L g
L g

Retardos

_imites temporales (time-outs)

Requisitos temporales

¢ Tolerancia de fallos
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Retardos

¢ Un retardo suspende la ejecucion de una tarea durante
un cierto tiempo

¢ Hay dos tipos

— Retardo relativo: la ejecucion se suspende durante un intervalo
de tiempo relativo al instante actual

— Retardo absoluto: la ejecucion se suspende hasta que se llegue
a un instante determinado de tiempo absoluto
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Retardo relativo en Ada

¢ En Ada hay una instruccion
delay expresion;
gue suspende la ejecucion de la tarea que la invoca
durante un intervalo de tiempo

¢ La expresion es de tipo Duration

¢ Una instruccion delay con argumento cero o negativo no
produce ningun retardo
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Retardo relativo en C/POSIX

¢ La funcion

unsi gned i nt sl eep (unsigned int seconds);

suspende el thread que la invoca durante un numero
entero de segundos

¢ La funcion

#i ncl ude <tine. h>
| nt nanosl eep (const struct tinmespec *rqtp,
struct tinespec *rntp;)

permite especificar retardos con mayor precision
La duracion del retardo es *rqgtp
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Retardo absoluto en Ada

¢ La instruccion
delay until expresion;
suspende la ejecucion de la tarea gue la invoca hasta que
el valor del reloj sea igual al especificado por la expresion

¢ La expresion es de uno de estos tipos:
— Ada.Calendar.Time
— Ada.Real Time.Time

¢ Se usa el reloj correspondiente al tipo Time utilizado

¢ Si se especifica un tiempo anterior al valor actual del reloj,
no se produce ningun retardo
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Aproximacion con retardo relativo

¢ La instruccion
delay until T,

se puede aproximar mediante
delay (T - Clock);

pero el efecto no es exactamente el mismo

¢ La expresion (T - Clock) tendria que ejecutarse de forma
atomica
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Ejecucion de un retardo

instruccion el retardo
de termina
aqui
retzjl(rdo 1
d ficad error de : interrupcion y
IO EREEE e granularidad  inhibida : P"®Parad0 ¢ ejecucion
< < > < > >
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Limitacion del tiempo de espera

¢ A menudo conviene limitar el tiempo durante el cual se
espera que ocurra un suceso
¢ Ejemplos:
— Acceso a una seccion critica:
La espera esta limitada por la duracion de la seccion critica

— Sincronizacion condicional
» Ada: Llamada a una entrada protegida con barreras
» POSIX: Espera en variable de condicion o un semaforo

— Cita entre dos tareas
— Ejecucion de una accion
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Ejemplo

task Controller is
entry Call (T : Tenperature);
end Controller;

task body Controller is
- - decl araci ones
begi n
| oop
accept Call (T : Tenperature)
New Tenp : = T;
end Cal | ;
-- otras acciones
end | oop;
end Controller;

do
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Aceptacion temporizada

¢ Se puede especificar una accion alternativa en caso de
gue la llamada no se reciba dentro de un cierto intervalo
mediante una aceptacion temporizada:

sel ect
accept Call (T : Tenperature) do
New Tenp : = T,
end Cal |

or
del ay 10. O;
-- accion alternativa

end sel ect;
¢ El retardo puede ser también absoluto
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Llamada temporizada

¢ Se puede limitar el tiempo gue tarda en aceptarse la
llamada mediante una llamada temporizada

| oop
-- | eer el nuevo valor de T
sel ect
Controller.Call(T);

or
del ay 0. 5;
-- acci6n alternativa
end sel ect ;
end | oop;

¢ Aqui también puede usarse un retardo absoluto
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| lamada condicional

¢ Se usa cuando se quiere ejecutar una accion
alternativa si la llamada no se acepta inmediatamente

sel ect
Controller.Call(T);
el se

-- accioén alternativa
end sel ect ;
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Llamada temporizada y condicional
a entradas protegidas

¢ La llamada temporizada se puede usar para limitar el
tiempo de espera en una entrada protegida

sel ect
P.E(...); -- P es un objeto protegido

or
del ay 0. 5;
end sel ect ;

¢ También se pueden hacer llamadas condicionales a
entradas protegidas
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Acciones temporizadas

¢ Se puede usar una transferencia asincrona de control
(ATC) para limitar el tiempo de ejecucion de una accion:

sel ect

del ay 0. 1;
t hen abort

-- acci 6n
end sel ect ;

¢ Es util para detectar y recuperar fallos
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Aplicacion al computo impreciso

¢ Se trata de ejecutar rapidamente un parte obligatoria de
un calculo, y de iterar sobre una parte opcional que
mejora el resultado mientras haya tiempo

begi n
-- parte obligatoria
sel ect
del ay until Conpl etion_Ti ne;
t hen abort
| oop
-- mejorar el resultado
end | oop;
end sel ect;
end,;
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Espera temporizada en C/POSIX (1)

¢ La funcion

#i ncl ude <pt hread. h>
| nt pthread cond ti nedwai t
(pthread cond_t *cond,
pt hread nmutex t *nmutex,
const struct tinespec *abstine);

permite limitar el tiempo durante el cual se espera una
condicion
¢ El limite es absoluto y su valor es *abstime
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Espera temporizada en C/POSIX (2)

¢ Para limitar el tiempo de espera de una senal se usa
#i ncl ude <signal . h>
Int sigtinmedwait (const sigset t *set,
siginfo_t *info,
const struct tinespec *tineout);

¢ Aqui timeout es un intervalo de tiempo relativo
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Temporizadores en POSIX

¢ Se pueden crear temporizadores asociados a relojes

¢ Cada temporizador se identifica mediante un valor del tipo

timer _t
¢ El tiempo de espera se especifica mediante un valor de
tipo itimerspec:
struct 1tinerspec {

struct tinespec it _interval; /* periodo */
struct tinespec it _value} /* expiracion */
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Creacion y destruccion de
temporizadores

¢ La funcion

#i ncl ude <signal . h>
#i ncl ude <tine. h>
Int tinmer _create (clockid t clock id,
struct sigevent *evp,
timer t *tinerid);

crea un temporizador asociado al reloj clock_id

— *evp indica el tipo de notificacion que se produce al expirar
el temporizador

— el identificador del temporizador se devuelve en *timer _id

¢ Se puede destruir un temporizador con
Int timer _delete (tinmer_t tinerid);
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Armar un temporizador

¢ Se usa la funcion
Int tiner _settine (tinmer_t tinerid,
I nt flags,
const struct 1tinmerspec *val ue,
struct itinerspec *oval ue);

¢ La temporizacion puede ser relativa o absoluta,
segun el valor de flag

¢ El funcionamiento se repite periddicamente si
value.it_period > 0

¢ En *ovalue se devuelve el valor que quedaba de la
temporizacion anterior
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Requisitos temporales

Hay dos formas de enfocar este tema:

¢ Métodos formales:
— Especificar las propiedades temporales con un modelo formal
— Validar la especificacion

— Comprobar que la implementacion satisface las propiedades
temporales

& Métodos analiticos:

— Analizar las propiedades temporales desde el punto de vista de la
planificacion de las tareas

Seguiremos en detalle este ultimo enfoque
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Atributos temporales

¢ Los atributos temporales de una secuencia de
Instrucciones definen un marco temporal para su

ejecucion

suceso de
activacion

<

tiempo de respuesta R

<

latencia

>

tr
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cl>‘
<

tiempo de computo C = ¢l + ¢2
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Parametros temporales

& Parametros

& Activacion
— Periddica

— Aperiodica
— Esporadica

Tiempo real -

(_||_D

min

-

maxX

O

O -

T

Plazo de respuesta (R <D)
Tiempo limite (t; < L)
Latencia minima

Latencia maxima

Tiempo de coOmputo maximo

Periodo
Fase

Irregular, a rafagas, estocastica
Separacion minima
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Requisitos temporales de tareas

¢ Los marcos temporales suelen ir asociados a tareas o
procesos

& Generalmente se trata de

— Ejecutar tareas periddicas
— Ejecutar tareas esporadicas cuando ocurren los sucesos
correspondientes
— Completar la ejecucion de todas las tareas dentro de su plazo de
respuesta
¢ A veces se exige que la entrada o salida de una tarea se

efectue a intervalos regulares
La desviacion se llama variacion o jitter

Tiempo real - ©1997-2001 Juan Antonio de la Puente

58



Criticidad

Una tarea de tiempo real puede ser

¢ Critica (hard) : No se puede admitir qgue se sobrepase el
plazo de respuesta especificado ni una sola vez

¢ Acritica (soft) : Es admisible que se sobrepase el plazo
ocasionalmente

¢ Firme (firm) : El plazo no es critico, pero una respuesta
tardia no sirve para nada

¢ Interactiva : No se especifican plazos de respuesta, sino
tiempos de respuesta medios
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Tareas periodicas en Ada

Se construyen con un retardo absoluto:

use Ada. Real Ti ne;

task body Periodic is
Peri od . constant Tine_Span :
Next Tinme : Ti me
begi n
-- 1 niciacion
| oop
del ay until| Next Ti ne;
-- acci 6n peri odi ca
Next Time := Next Tine + Peri od;
end | oop;
end Peri odi c;
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Ejecucion de unatarea periodica

instante
inicial

delay until 0 delay until 100  delay until 200  delay until 300

40ms 60ms 75ms
<€
‘ >
0 60 100 140

200 225 300

~—t
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Tarea periodica con limite de tiempo

use Ada. Real Ti ne;
task body Periodic is

Peri od . constant Tinme_Span : = :
Budget . constant Tine_span : = :
Next Tinme, Limt : TI me = ;
Overrun . exception;
begi n

-- i niciacion
| oop

delay until Next Ti ne;

Limt := O ock + Budget;

sel ect

delay until Limt;
rai se Overrun;

t hen abort
-- acci on peri 6di ca
end sel ect;
Next Time := Next _Tine + Period;
end | oop;
exception

when Overrun => ...:
end Peri odi c;
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Tareas esporadicas en Ada (1)

El suceso de activacion se implementa mediante un
objeto protegido

protected type Event is
procedure Signal ;

entry Wi t ;
private

Cccurred : Bool ean : = Fal se;
end Event;
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Tareas esporadicas en Ada (2)

protected body Event is

procedure Signal is
begi n

Cccurred : = True;
end Signal ;

entry Wait when Cccurred is
begi n

Cccurred : = Fal se;
end Wait;

end Event:
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Tareas esporadicas en Ada (3)

La tarea esporadica se activa cuando ocurre el suceso:

Activation : Event;
task body Sporadic is
begi n
-- i niciacion
| oop
Activation. Wi t;
-- acci on espor adi ca
end | oop;
end Spor adi c;
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Separacion minima (1)

use Ada. Real Tine. Ti ne;

protected type Event is
procedure Signal;

entry Wait (Event _Tinme : out Tine);
private
Cccurred . Bool ean : = Fal se;
Cccurrence _Tine : Tine;
end Event;
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Separacion minima (2)

protected body Event is
procedure Signal is
begi n
Cccurred = True;
Cccurrence Tine : = C ock;
end Si gnal ;
entry Wait (Event _Tine : out Tine)
when Cccurred is
begi n
Cccurred : = Fal se;
Event Tinme := Cccurrence_Ti ne;
end Wai t;
end Event;
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Separacion minima (3)

Activation : Event;
task body Sporadic is

Separation : Tinme Span;

Next Tinme, Activation Tine : Tine;
begi n

-- iniciacion

| oop

Activation. Vit (Activation_Tine);

-- acci on espor adi ca
del ay until Next Ti ne;
end | oop;
end Spor adi c;

Next Tinme := Activation _Tine + Separation;
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Tareas periodicas en C/POSIX (1)

¢ Se pueden realizar con temporizadores

#i ncl ude <signal . h>
#i ncl ude <tine. h>
#i ncl ude <pthread. h>

void * periodic {
struct tinmespec period,
struct itinerspec tiner_paraneters;
timer t timer _id;
struct sigevent event;
si gset signals;
int t _signal, r_signal;
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Tareas peridodicas en C/POSIX (2)

Iniciacion de datos y creacion del temporizador

period.tv_sec = ...;
period.tv_nsec = ...;

timer _paraneters.it_value = peri od;

t signal = ...;

event.sigev_notify = Sl GEV_SI GNAL;
event . si gevent _signo =t _signal;

si genpt yset (&signals);

si gaddset (&signals, t_signal);

pt hread_si gnask (SI G BLOCK, &signal s,

timer _create (CLOCK REALTI ME, event,

timer _paraneters.it _interval = period,

NULL) :

&imer _id);

timer_settine(timer_id,0,&inmer_paranmeters, NULL) ;
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Tareas periodicas en C/POSIX (3)

Parte ciclica del thread periddico

}

while (1) {

sigwait (&signals, & _signal);
/* accion periodica */

}

/* end periodic */
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Tareas periodicas en C/POSIX (4)

main () {
pthread t periodic_id,
pthread attr t periodic attr;
sigset _t signals;
Int t_signal;
t signal = ...; /* jla msna de antes! */
Si genpt yset (&signals);
si gaddset (&signals, t_signal;
pt hread_si gnmask (SI G BLOCK, &signals, NULL);
pthread attr _init (&eriodic attr);
pthread create (&periodic _id, &periodic attr,
periodic, NULL);
pthread join (&periodic id);
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Fallos temporales

Una tarea puede incumplir su plazo por varias razones,
por ejemplo:

¢ El tiempo de computo no esta bien calculado

¢ El analisis de tiempos de respuesta no es realista

¢ Las herramientas de analisis contienen errores

¢ No se cumplen las hipotesis de diseno
(por ejemplo, separacion minima entre eventos)

En estos casos hay que detectar los fallos
Si el sistema es critico, debe recuperarse
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Deteccion de fallos temporales

¢ Fallos gue se refieren al tiempo transcurrido
(por ejemplo, incumplimiento de plazo) :
— Transferencia de control temporizada (Ada)
— Temporizador con manejador de senal (POSIX)

¢ Fallos que se refieren al tiempo de computo
— Hace falta un reloj de tiempo de computo
— No es estandar en Ada ni en POSIX
— Hay soluciones particulares en algunos sistemas operativos

Tiempo real - ©1997-2001 Juan Antonio de la Puente

75



Recuperacion de fallos

¢ Se aplican esquemas de recuperacion directa o inversa
¢ Esqguema: Grupos de recuperacion

Generalmente varias tareas cooperan para conseguir una
funcionalidad comun

Grupo de recuperacion: Conjunto de tareas primarias con una
tarea de recuperaciéon comun

Cuando hay un fallo se terminan todas las tareas primarias
y se arranca la tarea de recuperacion

Esta proporciona una funcionalidad degradada

Si falla otra vez, se activa una tarea de recuperacion global del
sistema
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Resumen

¢ Hay cuatro aspectos importantes relacionados con el
tratamiento del tiempo
— medida del tiempo mediante relojes
— retardos
— limitacion del tiempo de espera
— especificacion de requisitos temporales

¢ Los atributos mas importantes de un marco temporal
(generalmente asociado a una tarea) son:
— esquema de activacion (periodico, esporadico)
— plazo de terminacion
— latencia de activacion
— tiempo de coOmputo maximo

Tiempo real - ©1997-2001 Juan Antonio de la Puente



