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Objetivos

Los sistemas de tiempo real suelen tener dispositivos de 
entrada y salida especiales
Los manejadores de dispositivos forman parte del 
software de aplicación
Veremos cómo controlar los dispositivos de hardware en 
un lenguaje de alto nivel
Veremos también cómo incluir los manejadores de 
dispositivos en el modelo de tareas de tempo real
Y cómo tener en cuenta las características del núcleo de 
ejecución en el análisis de tiempos de respuesta
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Índice

Mecanismos de hardware para entrada y salida y 
manejadores de dispositivos
Mecanismos de bajo nivel en Ada
– cláusulas de representación
– manejo de interrupciones
– ejemplo
– código de máquina

Programación de dispositivos en C
Planificación con manejadores de dispositivos 
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Arquitecturas de entrada-salida

CPU dispositivo dispositivomemoria

direcciones direcciones

datos datos

CPU memoria dispositivo dispositivo

direcciones

datos

Bus de E/S separado del 
de memoria

Bus único para E/S y memoria 
(memory mapped)
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Interfaz con los dispositivos 
de entrada y salida

Los dispositivos de entrada-salida se conectan a los otros 
elementos del computador mediante controladores que 
presentan una interfaz homogénea
El procesador intercambia datos e información de control 
y estado con los controladores mediante registros de 
hardware
La forma concreta de hacerlo depende de la arquitectura 
de entrada y salida
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Entrada y salida en lenguaje de máquina

Bus de E/S separado
Registros en espacio de 
direcciones de E/S 
(direcciones de puerto)
Se leen y escriben mediante 
instrucciones de E/S 
específicas

in  r, port
out r, port

Ejemplo: Intel 486 & Pentium

Bus de memoria
Registros en el espacio de 
direcciones de memoria

Se leen y escriben mediante 
instrucciones de transferencia de 
datos

mov r, address
mov address, r

Ejemplo: M 68000, PowerPC
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Sincronización

Por consulta (status driven)
El procesador interroga al 
controlador para comprobar el 
estado del dispositivo.
Operaciones
– test
– control
– E/S

Complicado e ineficiente
A veces es la única opción
(en sistemas muy críticos es 
posible que no se permita 
usar interrupciones)

Por interrupción (interrupt driven)
El controlador presenta una 
interrupción en determinadas 
circunstancias
Un manejador de interrupción se 
encarga de tomar la acción 
adecuada
Varios tipos
– controlado por programa
– acceso directo a memoria
– controlado por canal

Puede ser difícil estimar el tiempo 
de computo
– robo de ciclos al procesador
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Mecanismos de interrupción (1)

Cambio de contexto
– se guarda el estado del procesador antes de la interrupción
– se carga el estado del manejador de interrupción
– cuando se completa el manejador, se restaura el estado anterior

Soporte de hardware
– básico: sólo se guarda el contador de programa (PC)
– parcial: PC y PSW (registro de estado)
– completo: todo el contexto

– Puede hacer falta hacer una parte en software
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Mecanismos de interrupción (2)

Identificación del dispositivo que interrumpe

– por vector de interrupción: array asociado al hardware de 
interrupción que contiene direcciones de memoria con 
manejadores de interrupción y otros datos (p.e. palabra de estado)

– por estado: cada interrupción tiene una palabra de estado
asociada que indica cuál es el origen de la misma

– por consulta: un manejador general consulta a los dispositivos 
para averiguar cuál ha interrumpido

Identificación de la causa de la interrupción
– consultando el estado del dispositivo
– con diferentes interrupciones para el mismo dispositivo
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Mecanismos de interrupción (3)

Control de interrupciones
Las interrupciones de un dispositivo pueden estar 
permitidas (enabled) o inhibidas (disabled)
– mediante indicadores (flags) en registros de estado
– mediante una máscara (mask), con un bit por dispositivo
– mediante un nivel de prioridad de hardware

» cada dispositivo tiene un nivel asociado
» si el nivel del procesador es mayor o igual que el de un dispositivo, no 

se aceptan interrupciones de éste

Control de prioridad
– a veces se asocia una prioridad a cada fuente de interrupciones
– la prioridad indica la urgencia relativa de la interrupción
– puede ser estática o dinámica
– normalmente está relacionada con los niveles de prioridad del 

procesador
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Ejemplo de sistema de entrada y salida

Suponemos una arquitectura con E/S por bus de 
memoria, con interrupciones (como la M68000)
Cada dispositivo tiene dos tipos de registros
– Registros de control y estado (CSR), que contienen información 

sobre el dispositivo y el control de interrupciones
– Registros de datos (DBR), que contienen los datos que se 

transmiten al dispositivo o desde él
Un mismo dispositivo puede tener varios CSR o DBR
Cuando se produce una interrupción, se guarda el estado 
(PC y PSW) en la pila, y se carga el nuevo estado del 
vector de interrupción correspondiente
– Las interrupciones y el procesador tienen asociada una prioridad
– Una interrupción puede desalojar a un manejador con prioridad 

más baja
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Estructura de los registros

B device busy
R device ready / done
I interrupt enable
E device enable

15 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 014 13

errors B unit R I Ereserved functionCSR

15 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 014 13

unused dataDBR

15 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 014 13

mode unused priority condition codesPSW
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Manejadores de dispositivos

Para realizar manejadores de dispositivos hace falta:
– Un modelo abstracto de la gestión de dispositivos

» procesos sincronizados por interrupciones

– Manipular registros de hardware y direcciones
» un registro se puede representar como una variable, un objeto o un 

canal de comunicación

– Enlazar interrupciones con código. Algunas posibilidades son:
» llamada a procedimiento
» activación de proceso esporádico
» suceso asíncrono
» sincronización con variable de condición
» mensaje

Todos estos métodos (excepto la llamada a procedimiento) 
requieren un cambio de contexto
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Manejadores de dispositivos en Ada

Modelo abstracto de dispositivos: tareas en hardware

Las tareas que usan el dispositivo se tienen que 
comunicar y sincronizar con las tareas de hardware
– acceso a registros de hardware
– sincronización con interrupciones

Manejador: subsistema que controla el acceso al 
dispositivo
– objeto protegido: abstracción de comunicación y sincronización
– registros como variables en memoria
– interrupciones asociadas a procedimientos protegidos
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Esquema general

manejador

tarea
cliente

interrupción

software hardware

registros
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Mecanismos de bajo nivel en Ada

Ada 95 tiene varios mecanismos de bajo nivel que 
permiten acceder a registros, direcciones e interrupciones

– cláusulas de representación
» permiten especificar la representación de tipos y objetos en la 

arquitectura de hardware
representación de atributos (tamaño, dirección, alineación)
representación de tipos enumerados
representación de registros

– manejadores de interrupciones
» permiten asociar una interrupción a un procedimiento protegido

– subprogramas en lenguaje de máquina
» permiten un control total sobre la arquitectura de hardware
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Cláusulas de representación de atributos

Tamaño
type Data_Register is mod 2**8;
for Data_Register'Size use 16;
-- los objetos de tipo Data_Register ocupan 16 bits

Dirección
Data_Buffer : Data_Register;
for Data_Buffer'Address
use System.Storage_Elements.To_Address(8#177560#);

-- Data_Buffer se ubica en la dirección 177560 octal

Alineación
for Data_Register'Alignment use 2;
-- los objetos de tipo Data_Register se tienen que ubicar
-- en direcciones múltiplo de 2
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Otras cláusulas de representación  

Codificación interna de los valores de un tipo enumerado

type Flag is (On, Off);
for Flag use (On => 1, Off => 0);
-- representación numérica de los valores del tipo Flag

Orden de bits en los objetos de un tipo de datos
type Register is mod 256;
for Register'Bit_Order use Low_Order_First;
-- el bit 0 es el menos significativo
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Cláusulas de representación de registros

Orden, posición y tamaño de los componentes de un tipo 
registro

type Control_Register is
record
Enable : Flag;
Done   : Flag;
Busy   : Flag;
Error  : Error_Type; 

end record;

for Control_Register use
record
Enable at 0 range 0 ..  0;
Done   at 0 range 7 ..  7;
Busy   at 0 range 11 .. 11;
Error  at 0 range 12 .. 15;

end record;
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System (1)

package System is
...

-- storage-related declarations
type Address is implementation-defined;
Null_Address : constant Address;
Storage_Unit : constant := implementation-defined;
Word_Size    : constant :=

implementation-defined * Storage_Unit;
Memory_Size  : constant := implementation-defined;

-- address comparison
function "<" (Left, Right : Address) return Boolean;
-- similarly for "<=”, ">”, "="
...

-- other system-dependent declarations
type Bit_Order is (High_Order_First, Low_Order_First);
Default_Bit_Order : constant Bit_Order
...
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System (2)

-- priority-related declarations
subtype Any_Priority is Integer 

range implementation-defined;
subtype Priority is Any_Priority
range Any_Priority'First .. implementation-defined;

subtype Interrupt_Priority is Any_Priority
range Priority'Last+1 .. Any_Priority'Last;

Default_Priority : constant Priority
:= (Priority'First + Priority'Last)/2;

private
-- not specified by the language

end System;
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Storage Elements (1)

package System.Storage_Elements is
...
type Storage_Offset is range implementation-defined;
subtype Storage_Count is Storage_Offset

range 0..Storage_Offset'Last;

type Storage_Element is mod implementation-defined;
for Storage_Element'Size use Storage_Unit;

type Storage_Array is 
array (Storage_Offset range <>) of aliased 
Storage_Element;
for Storage_Array'Component_Size use Storage_Unit;
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Storage Elements (2)

-- Address Arithmetic, including:
function "+"(Left : Address; Right : Storage_Offset)

return Address;
function "+"(Left : Storage_Offset; Right : Address)

return Address;
function "mod"(Left : Address; Right : Storage_Offset) 

return Storage_Offset;

-- Conversion to/from integers:
type Integer_Address is implementation-defined;
function To_Address(Value : Integer_Address)

return Address;
function To_Integer(Value : Address)

return Integer_Address;
...

end System.Storage_Elements;
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Manejo de interrupciones en Ada

La ocurrencia de una interrupción tiene dos fases:
– generación: suceso que hace que la interrupción esté disponible para el 

programa
– entrega: acción que invoca un manejador de interrupción

Entre la generación y la entrega la interrupción está pendiente de 
manejar
– la latencia de la interrupción es el tiempo durante el cual está pendiente

Mientras se ejecuta el manejador la interrupción se bloquea
(se impide que se generen nuevas ocurrencias)
Hay interrupciones reservadas: no se pueden escribir manejadores 
para ellas (las maneja el núcleo de ejecución)
– las interrupciones que no están reservadas tienen un manejador por 

defecto
– se pueden escribir manejadores adaptados a la aplicación
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Manejadores y objetos protegidos

Los manejadores son procedimientos protegidos sin parámetros
Cada interrupción tiene un identificador único de tipo 
Interrupt_Id (definido en el paquete Ada.Interrupts)
El pragma Attach_Handler especifica que un procedimiento 
protegido es un manejador asociado a una interrupción

pragma Attach_Handler(Handler_Name, Interrupt);

El pragma Interrupt_Handler permite especificar que un un 
procedimiento protegido es un manejador, pero no lo asocia con 
ninguna interrupción

pragma Interrupt_Handler(Handler_Name);

– la asociación con una interrupción se hace dinámicamente
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Prioridad de un manejador 

La prioridad de un manejador es del objeto protegido donde se 
encuentra (especificada con un pragma Interrupt_Priority)

pragma Interrupt_Priority(Priority_Value);

El valor de la prioridad debe pertenecer al subtipo 
System.Interrupt_Priority
– es un subtipo de System.Any_Priority

Any_Priority

Priority Interrupt_Priority



25/02/2009 Programación de bajo nivel 26

©
Ju

an
 A

nto
nio

 de
 la

 P
ue

nte
 20

01
-2

00
6

Ada.Interrupts

package Ada.Interrupts is
type Interrupt_ID is ...;  -- discreto

type Parameterless_Handler is access protected procedure;
function Is_Reserved (Interrupt : Interrupt_ID) return Boolean;
function Is_Attached (Interrupt : Interrupt_ID) return Boolean;

function Current_Handler (Interrupt : Interrupt_ID)
return Parameterless_Handler;

procedure Attach_Handler (New_Handler :     Parameterless_Handler;
Interrupt   :     Interrupt_ID);

procedure Exchange_Handler(Old_Handler : out Parameterless_Handler;
New_Handler :     Parameterless_Handler;

Interrupt   :     Interrupt_ID);
procedure Detach_Handler (Interrupt : Interrupt_ID);

...
end Ada.Interrupts;
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Ada.Interrupts.Names

package Ada.Interrupts.Names is

implementation_defined : constant Interrupt_Id
:= implementation_defined;

...

implementation_defined : constant Interrupt_Id
:= implementation_defined;

private

-- not specified by the language

end Ada.Interrupts.Names;
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Ejemplo : convertidor A/D

15 0
data

DBR (1500008)

S
15 13 8 7 6 0

IDE channel

MUX
0

63
ADC

ICL

CSR (1500028)

INT (1008)
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Estructura del manejador

Read

ADC_Device_Driver

Read

Handler
Done

ADC_Interface

Data_RegControl_Reg
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ADC_Device_Driver

package ADC_Device_Driver is

Bits        : constant := 16;
Max_Measure : constant := 2**Bits - 1;

type Channel     is range 0 .. 63;
subtype Measurement is Integer range 0 .. Max_Measure;

procedure Read (C :     Channel;
M : out Measurement);

-- potentially blocking
-- may raise Conversion_Error

Conversion_Error : exception;

private
for Channel'Size use 6;

end ADC_Device_Driver ;
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ADC_Device_Driver (1) 

with Ada.Interrupts;          use Ada.Interrupts;
with Ada.Interrupts.Names;    use Ada.Interrupts.Names;
with System;                  use System;
with System.Storage_Elements; use System.Storage_Elements;

package body ADC_Device_Driver is

Bits_In_Word : constant := 16;
Word : constant :=  2; -- bytes in word
type Flag is (Down, Set);
for Flag use (Down =>0; Set => 1);
for Flag’Size use 1;
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ADC_Device_Driver (2)

type Control_Register is
record

Start    : Flag;
I_Enable : Flag;
Done     : Flag;
Chan     : Channel;
Error    : Flag;

end record;

for Control_Register use
record

Start    at 0*Word range 0 ..  0;
I_Enable at 0*Word range 6 ..  6;
Done     at 0*Word range 7 ..  7;
Chan     at 0*Word range 8 .. 13;
Error    at 0*Word range 15 .. 15;

end record;
for Control_Register'Size      use Bits_In_Word;
for Control_Register'Alignment use Word;
for Control_Register'Bit_Order use Low_Order_First;
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ADC_Device_Driver (3)

type Data_Register is range 0 .. Max_Measure;
for Data_Register'Size      use Bits_In_Word;
for Data_Register'Alignment use Word;

Control_Reg_Address : constant Address
:= To_Address(8#150002#);

Data_Reg_Address : constant Address
:= To_Address(8#150000#);

ADC_Priority : constant Interrupt_Priority := 63;

Control_Reg : aliased Control_Register;
for Control_Reg'Address use Control_Reg_Address;

Data_Reg : aliased Data_Register;
for Data_Reg'Address use Data_Reg_Address;
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protected type Interrupt_Interface
(Int_Id : Interrupt_Id;
CR     : access Control_Register;
DR     : access Data_Register) is

entry Read (C : Channel; M : out Measurement);

private
entry Done (C : Channel; M : out Measurement);
procedure Handler;
pragma Attach_Handler     (Handler, Int_Id);
pragma Interrupt_Priority (ADC_Priority);

Interrupt_Occurred : Boolean := False;
Next_Request       : Boolean := True;

end Interrupt_Interface;

ADC_Device_Driver (4)
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ADC_Interface : Interrupt_Interface (INTADC, 
Control_Reg'Access, 
Data_Reg'Access);

-- INTADC debe estar declarado en Ada.Interrupts.Names
-- 'Access da la dirección de un objeto

ADC_Device_Driver (5)
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protected body Interrupt_Interface is

entry Read (C : Channel; M : out Measurement) 
when Next_Request is

Shadow_Register : Control_Register;
begin
Shadow_Register := (Start    => Set,

I_Enable => Set,
Done     => Down,
Chan     => C,
Error    => Down);

CR.all := Shadow_Register;
Interrupt_Occurred := False;
Next_Request       := False;
requeue Done;

end Read;

ADC_Device_Driver (6)
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procedure Handler is
begin

Interrupt_Occurred := True;
end Handler;

entry Done(C : Channel; M : out Measurement)
when Interrupt_Occurred is

begin
Next_Request := True;
if CR.Done = On and CR.Error = Off then
M := Measurement(DR.all);

else
raise Conversion_Error;

end if;
end Done;

end Interrupt_Interface;

ADC_Device_Driver (7)



25/02/2009 Programación de bajo nivel 38

©
Ju

an
 A

nto
nio

 de
 la

 P
ue

nte
 20

01
-2

00
6

procedure Read (C : Channel; M : out Measurement) is
begin
for I in 1..3 loop
begin
ADC_Interface.Read(C, M);
return;

exception
when Conversion_Error => null;

end;
end loop;
raise Conversion_Error;

end Read;

end ADC_Device_Driver;

ADC_Device_Driver (8)



25/02/2009 Programación de bajo nivel 39

©
Ju

an
 A

nto
nio

 de
 la

 P
ue

nte
 20

01
-2

00
6

La función genérica Unchecked_Conversion permite 
convertir valores de cualquier tipo a cualquier otro:

generic
type Source (<>) is limited private;
type Target (<>) is limited private;

function Ada.Unchecked_Conversion(S : Source) return Target;

function To_Measurement is
new Ada.Unchecked_Conversion(Data_Register, Measurement);

No se hace ningún tipo de comprobación
Se copia  la representación de un dato al otro sin hacer 
ninguna otra operación

Conversión de tipos
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Subprogramas en lenguaje de máquina

A veces hace falta escribir parte del programa en lenguaje 
de máquina (por ejemplo, si hay que usar instrucciones de 
E/S específicas)
– se hace con una sintaxis parecida a la de Ada
– sólo se puede hacer en el cuerpo de un subprograma, y en este 

caso sólo puede contener código de máquina y cláusulas use
– depende de la implementación, pero el esquema general es

instrucción_de_máquina ::= expresión_cualificada

– La expresión es de un tipo declarado en el paquete 
System.Machine_Code

» en este paquete se declaran tipos registro para los distintos formatos 
de instrucción de máquina 
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Ejemplo

with Interfaces; use Interfaces;
with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO;
with System.Machine_Code; use System.Machine_Code;
procedure Get_Flags is

Flags : Unsigned_32;
use ASCII;

begin
Asm ("pushfl"          & LF & HT & -- push flags on stack

"popl %%eax"      & LF & HT & -- load eax with flags
"movl %%eax, %0",             -- store flags in variable
Outputs => Unsigned_32'Asm_Output ("=g", Flags));

Put_Line ("Flags register:" & Flags'Img);
end Get_Flags;
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Manejadores en C

Se usan punteros para direccionar los registros
Hay operaciones que actúan bit a bit
Ejemplo

#define START   01     /* hexadecimal */
#define ENABLE  040
#define ERROR   08000

unsigned sort int *register, shadow, channel:

register = 0AA12;
channel = 12;
shadow |= (channel < < 8) | START | ENABLE;
*register = shadow
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Interrupciones en C

Hay que programar en un nivel de abstracción bajo

– el manejador es un procedimiento sin parámetros
– su dirección se copia al vector
– hay que programar directamente la comunicación y sincronización 

con el resto del programa cuando termina el manejador de 
interrupción

POSIX no ayuda mucho
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Análisis temporal y manejadores de 
dispositivos
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Planificación y tiempo de respuesta

La  sincronización por interrupción controlada por DMA o 
por canal no permite analizar los tiempos de respuesta

Consideraremos sólo interrupciones controladas por 
programa y sincronización por consulta de estado

Partimos del análisis de tiempos con prioridades fijas
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Sincronización por interrupción

Suponemos que el manejador lanza una tarea esporádica 
τS
– La prioridad PH del manejador debe ser más alta que la de 

cualquier tarea de aplicación 
– Esto causa interferencia en las tareas de prioridad superior a la 

esporádica
– Para modelar el manejador añadimos una tarea virtual τS' con 

prioridad PH, separación  TH = TS, y tiempo de cómputo CH, igual al 
del manejador

– También hay que tener en cuenta el efecto sobre los bloqueos 
cuando se usa un objeto protegido para sincronizar el manejador 
con la tarea periódica
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driver sporadic
P = 31 P = 5

C=2
C=   8
T=100

Ejemplo

wait

...
...8151005τs

...
—2—10031τs'

BCDTPTarea
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Hay varias formas de esperar que el dispositivo esté listo 
en una operación de E/S:
– Espera ocupada consultando un indicador

begin
-- iniciar operación

while not Done loop null; end loop;
-- completar operación
end;

– Espera temporizada (si la duración de la operación está acotada)

begin
-- iniciar operación

delay 0.030;
-- completar operación
end;

Sincronización por consulta
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Espera ocupada

Solo es aceptable si la operación es muy breve
– hay que acotar la duración de la espera en el bucle
– se puede añadir un timeout

El tiempo de cómputo es igual a la suma de los dos 
segmentos más la duración  máxima de la espera
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Espera temporizada

Se analiza por separado cada segmento
– iniciación
– terminación
(equivale a dos tareas con el mismo período)

Se puede bloquear al principio de cada uno de los 
segmentos aunque se use el protocolo del techo de 
prioridad inmediato

El tiempo de respuesta es igual a la suma de los tiempos 
de respuesta de cada segmento más el retardo
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Con tareas periódicas se puede preparar la siguiente 
operación al final del ciclo

loop
delay until Next_Release;
-- completar operación
-- utilizar el resultado
-- iniciar siguiente operación
Next_Release := Next_Release + Period;

end;

– Se analiza como una tarea periódica convencional
– No siempre es válido: los datos pueden ser viejos cuando se usan
– Para asegurar que da tiempo, tiene que ser D ≤ T – S

» S es el tiempo necesario para la operación
» la máxima antigüedad de los datos es T + R

Desplazamiento de períodos
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Análisis temporal y núcleo de ejecución
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Entorno de ejecución y 
comportamiento temporal

Las características del núcleo de multiprogramación 
influyen en el tiempo de respuesta

Los factores que hay que tener en cuenta son
– cambio de contexto

» su duración puede variar
– operaciones del núcleo que no se pueden desalojar
– manejo de interrupciones
– interrupciones del reloj

» mantenimiento del tiempo
» activación de procesos periódicos
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Cambio de contexto en tareas periódicas (1)

Esquema: 

loop
delay until Next_Time;
-- armar temporizador, suspender
-- reanudar cuando vence el temporizador
Acción_periódica;
Next_Time := Next_Time + Period;

end loop;

Hay dos cambios de contexto
– al principio y al final de la actividad

El retardo consume tiempo de ejecución
– una parte se engloba en el cambio de contexto
– otra parte corresponde a la ejecución del manejador de reloj
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Cambio de contexto en tareas periódicas (2)

Interrupción de reloj

manejador de reloj

cambio de contexto cambio de contexto

ejecución de la tarea

R

C CS2CS1

– El manejador del reloj se modela aparte (interferencia)
– El coste del delay se incluye en C o en CS2

( )21
)(

1 CSCCS
T
RBCCSR j

ihpj j

i
iii ++⋅

⎥
⎥
⎥

⎤

⎢
⎢
⎢

⎡
+++= ∑

∈
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Tareas esporádicas

Sstart waitTactivadas por 
programa

activadas por 
interrupción Shandler wait
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Cálculo del tiempo de respuesta

Tareas esporádicas activadas por programa
– El modelo anterior (para tareas periódicas) es válido
– El parámetro C debe incluir el coste de la operación de espera en 

el objeto protegido que controla la activación

Tareas esporádicas activadas por interrupción
– El manejador se ejecuta con prioridad alta

» puede producir interferencia y bloqueo en otras tareas

( ) IH
INTk k

i
j

ihpj j

i
iii C

T
RCSCCS

T
RBCCSR ⋅⎥

⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
+++⋅

⎥
⎥
⎥

⎤

⎢
⎢
⎢

⎡
+++= ∑∑

∈∈
21

)(
1
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Operaciones del núcleo no desalojables

Equivalen a un recurso compartido por todas las tareas
Se modelan como un bloqueo:

donde
– Sij es la duración máxima de una sección crítica invocada por τj

sobre un objeto con techo de prioridad mayor o igual que Pi

– SK es la duración máxima de una sección no desalojable del 
núcleo

( )
( )Kijilpji SSB ,max

∈
=
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Manejador del reloj

cola de 
tareas 

retardadas

cola de 
tareas 

ejecutables

activación
periódica

despacho

retardo

El manejador se comporta como una 
tarea periódica con período Tclk

En cada ciclo saca de la cola de 
retardo todas las tareas cuyo retardo 
haya vencido y las pone en la cola 
de tareas ejecutables
– la cola de tareas retardadas está

ordenada por tiempo de activación
– la cola de tareas ejecutables está

ordenada por prioridades
– el tiempo de ejecución depende de 

cuántas tareas se activen
– el intervalo de variación es muy 

amplio
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Tiempo de ejecución del manejador

Consideramos tres componentes:
CTc es el tiempo de cómputo constante correspondiente a las 

funciones que se ejecutan en cada ciclo de reloj
CTs es el tiempo que se tarda en sacar la primera tarea que se 

activa de la cola de retardos y ponerla en la cola de tareas 
listas

CTm es el tiempo que se tarda en sacar cada una de las demás 
tareas que se activan  de la cola de retardos y ponerla en la 
cola de tareas listas

El tiempo necesario para activar n tareas es:

( ) mSCclk CTnCTCTC 1−++=
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Ejemplo

Cola de tareas retardadas CCLK

Cola vacía 16 μs
0 tareas activadas 24 μs
1 tarea activada 88 μs
2 tareas activadas 128 μs
25 tareas activadas 1048 μs

Para este núcleo,
CTC =   24 μs
CTS =   64 μs
CTM =  40 μs
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Modelo elemental

Podemos modelar el reloj como una sola tarea periódica 
con

donde NP es el número total de tareas periódicas

Es muy pesimista
– este valor solo se alcanza en los instantes críticos

(una vez cada hiperperíodo)
Podemos estimar mejor el efecto del manejador 
considerando que la activación de cada tarea se realiza al 
comienzo del período de la misma

clk

mPscclk

TT

CTNCTCTCC

=

−++== )1(max
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Modelo detallado

Modelamos el efecto del reloj mediante una tarea ficticia τi' por 
cada tarea periódica τi, con
Ti' = Ti

Ci' = CTS

Además hay que considerar la interferencia debida a la 
actividad básica del manejador  (CTC cada Tclk )
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s
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i
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Interpretación del modelo

R

τi

τj

reloj

J

activación

parte fija
(período Tclk)

activación de τi
(período Ti )

activación de τj
(período Tj)

Iji
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Granularidad en la activación

Si los instantes de activación de las tareas periódicas no 
coinciden con los tics del reloj hay un efecto equivalente a 
un jitter

A veces las tareas esporádicas sólo se activan cuando se 
ejecuta el manejador de reloj. En este caso,

( )iclkclki TTTJ ,mcd−=

clki TJ =
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Realización con dos temporizadores

Hay una realización alternativa más eficiente, basada en 
el uso de dos temporizadores de hardware

– Uno de ellos se utiliza exclusivamente para mantener el reloj de
tiempo real

– El otro sirve para gestionar los retardos y la activación de las 
tareas periódicas

Es el esquema que se usa en ORK y otros núcleos de 
tiempo real
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Reloj de tiempo real

El valor de Clock es la suma 
de MSP_Clock y RTCC

Sólo hay una interrupción de 
reloj cada 1 s (puede ser más)
– En cada interrupción de reloj se 

actualiza el valor de 
MSP_Clock

Ejemplo: ORK para ERC-32

RTCS preload

RTCS
8 bits

RTCC
32 bits

20 MHz

manejador 
de reloj

MSP_Clock
64 bits

= 0

20 MHz

50 ns

RTCC preload = 20*106

1 s

interrupción
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Implementación de los retardos

Se dedica un temporizador de 
hardware a esta función 
– GPT en el ERC32

El temporizador se programa 
para interrumpir después de

Tdelay – Tnow
para una instrucción

delay until T
– este cálculo es atómico

» se hace dentro del núcleo
El manejador de la interrupción 
activa todas las tareas cuyo 
retardo haya vencido
Después vuelve a programar el 
temporizador

Ejemplo: ORK para ERC-32

cola de 
tareas 

retardadas

cola de 
tareas 

ejecutables

activación
periódica

despacho

retardo
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Efecto sobre el tiempo de respuesta

El manejador de reloj equivale a una tarea periódica con 
prioridad mayor que la de ninguna otra tarea
– Parámetros: Tclk, Cclk

Cada tarea periódica τi tiene asociada una tarea ficticia τi'
– Parámetros: Ti‘ = Ti ;  Ci‘ = CTS

La principal diferencia es que ahora Tclk es mucho mayor
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Resumen

Para programar manejadores de dispositivos hace falta
– intercambiar datos e información de control con el dispositivo
– poder manejar interrupciones

Ada tiene mecanismos de bajo nivel que permiten 
programar dispositivos
– cláusulas de representación
– procedimientos protegidos enlazados a interrupciones
– subprogramas en lenguaje de máquina

El entorno de ejecución es un elemento clave de un 
sistema de tiempo real
– hay que tener en cuenta el efecto del núcleo de ejecución en los 

tiempos de respuesta


