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Normas Generales

= Para poder aprobar sera necesario presentar las practicadd este cuaderno de
practicas.

= Se hard examen en Junioy Septiembre. Su peso en la nota serd2ie (el mismo
para cada practica), siendo necesario aprobarlo con uaaguatl o superior a 5.

= La deteccidn de copia en alguna practica supondra suspelraeso completo por
la parte copiadora y para los copiados también. Por tantigcggnienda a todos
los alumnos proteger sus cuentas adecuadamente, poneragattave, y estar al
tanto cuando envien listados para evitar el robo de los nsisi caso de robo
de listados, los alumnos deberan comunicar dicha incidesciel departamento

por correo electrénico, adjuntando una copia del programaegtaba en el listado
robado.

= Se utilizara el correo electrénico, siempre que se puedapdorma habitual de
comunicacién alumno—profesor.

= Las practicas podran realizarse en grupos de una o dos psr<&iirbien en la nota
de cada practica se tendra en cuenta el niumero de alumnasidel gor ejempilo,
una practica que obtiene un 7 en un grupo de dos puede obteder as individual.

= Todas las practicas deberan presentarse en el plazo fijadi@ @k cada convo-
catoria. Aquellas préacticas que se presenten fuera de,@amin corregidas en la
siguiente convocatori&l plazo de entrega coincide con el dia del examen

= Todas las practicas deberan respetar las normas de p@éermtascritas para cada
practica en particular.

= Los alumnos deben inscribirse a la lista de correo de la agiggn mandando su
nombre a fsanchez@fi.upm.es






Capitulo 1

Practica 1: Planificacion ciclica

1.1. Descripcion

La practica 1 de Sistemas de Tiempo Real consiste en la r@élizée un planificador
ciclico que permita planificar un conjunto de tareas que dehstruir el alumno.
Dicho conjunto de tareas tiene las siguientes caractasstemporales:

Tarea Tiempo de Computo Periodo Plazo de respuesta

A 3 10 10
B 3 10 10
C 2 20 20
D 2 20 20
E 2 20 20

Cuadro 1.1: Caracteristicas temporales de las tareas

El tiempo de cOmputo, el plazo de respuesta y el periodo esf@esados en segun-

dos. Notese que el plazo de respuesta coincide con el patédada tarea y que estos
son armaonicos entre si.

1.2. Codificacidon en Ada

La primera parte de esta practica consiste en codificar eifigiador ciclico y las tar-
eas utilizando el lenguaje de programacion Ada. En paaicsé utilizara el subconjunto
definido en el perfil de Ravenscar.

El perfil de Ravenscar establece un conjunto de restricciparesel lenguaje Ada, la
definicion de este subconjunto de Ada se puede encontrafiehaoravenscar.ps
en el directorio/usr/local/openravenscar/apoyo de batman. Sin embargo,
desde el punto de vista de esta practica, las restricciohssmportantes son que no se
puede usar la sentendalay , el paquetéda.Calendar y el paquetdda.Text IO

El sistema de compilacion Ada que se usara GNAT/ORK esta basael compilador
GNAT, y el conjunto de restricciones correspondientes dilgke Ravenscar se establece

colocando el fichero de configuracignat.adc en el mismo directorio donde residen
los fuentes.
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gnat.adc

pragma Ravenscar

pragma Restrictions(No_IO);

pragma Task DispatchingPolicy (FIFO_Within_Priorities);
pragma Locking_Policy (Ceiling_Locking);

El cédigo de las tareas debera:

= Imprimir en pantalla la indicacion del comienzo de cadawgjem: "Tarea <nom-
bre(A B ...)><minutos:segundos>". Como no se puede utilizgraqueteAda.
Text IO , se utilizara el paquetkernel.Serial_Output gue proporciona
el sistema de compilacion GNAT/ORK. Este paquete permitgimipobjetos del
tipo String  a través de una linea serie del computador de ejecucion.

= Simular el tiempo de cOmputo mediante una sentesteliay until Hora ac-
tual + Tiempo de Cdmputo .Eltiempo de cdmputo correspondiente a la es-
critura en pantalla se considera despreciable.

Cada tarea se implementara como un procedimiento. El pladdicciclico invocara
estos procedimientos de forma que se verifiquen sus resgitsinporales.
La estructura del planificador ciclico es la siguiente:

cyclic_executive.adb

with Kernel.SerialOutput
use Kernel.SerialOutput

with Tareas

with Ada.RealTime;
use Ada.RealTime.Time Span
use type Ada.RealTime.Time

procedure cyclic_executiveis 10
type Minor_Cycle_type is mod ..
Minor_Cycle Minor_Cycle type := 0;
Minor_Cycle_Duration : constant Ada.Real Time.Time Span :=
Ada.RealTime.Milliseconds(. . .);

Next Time : Ada.RealTime.Time := Tareas.TimeZero + Minor_Cycle_Duration 15
begin
loop
delay until Next.time;
case Minor_Cycle is 20
when 0 => Tareas.Tared\;
Tareas.Tared;

when 1 => Tareas.Tared\;

Tareas.Tared; 25
end case
Minor_Cycle := Minor_Cycle + 1;
Next Time := Nexttime + Minor_Cycle Duration 30

if Ada.RealTime.Clock > Next-Time then
PutLine ("Error de desbordamiento” );
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end if;
end loop
end cyclic_executive 35

Las tareas se codificaran en un paquete llamado tareas ¢uyet@s es la siguiente:

tareas.ads

with Ada.RealTime;

package Tareasis
Time_Zero : constant Ada.RealTime.Time := Ada.RealTime.Clock 5
procedure TareaA;
procedure TareaB;

10

end Tareas

tareas.adb

with Ada.RealTime;
use type Ada.RealTime.Time
use type Ada.Real Time.Time Span

with Kernel.SerialOutput 5
use Kernel.SerialOutput

package body Tareasis
procedure TareaA is 10

begin
—— Obtener el nimero de segundos transcurridos desde el tiempo
—— inicial con Ada.RealTime.TaDuration
SegundosDuration := Ada.Real Time.To_Duration 15
Ada.RealTime.Clock — Time_Zero);

—— Calcular minutos y segundos
—— Se puede convertir los segundos que es un Duration a entero.
Segundosenteros:= Integer (SegundosDuratior); 20

—— Imprimir “Tarea A <minutos:segundos’
Puf"Tarea A " );

PufIntegetimage(minutos)); 25
Put(Integer’ Imaggsegundop;
New_ling;

—— Consumir tiempo de computo
delay until Ada.RealTime.Clock + 30
Ada.Real Time.Milliseconds(tiempa.de_computg;
end TareaA;

35
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end Tareas

1.3. Plataforma de desarrollo

Una vez codificados el programa principal y el paquete tapsesia compilar, enlazary
montar se utilizard el sistema de compilacion GNAT/ORK (Mtpvw.openravenscar.org).

Este sistema de compilacién permite desarrollar softwar@da utilizando las re-
stricciones del perfil de Ravenscar en computadores i386 GNlW{ y SPARC/Solaris.
El cédigo generado se ejecuta en computadores basados BC8REque es un proce-
sador resistente a la radiacion desarrollado por la ESAofieaan Space Agency).

El sistema se encuentra instalado en batman en el diredtsritocal/open-
ravenscar Yy, para poder utilizarlo, el directoritusr/local/openravenscar/
bin debe de estar incluido en la variable de entd?Ad H

Por otra parte, como no se dispone de computadores real¢itizaiel simulador
TSIM (http://www.gaisler.com) que se encuentra instaladanismo directorio de bat-
man.

Para compilar, enlazar y montar el progracyalic_executive se puede utilizar
el siguiente Makefile, que se encuentra en batman en eldlii@aisr/local/open-
ravenscar/apoyo/practical/ada

Makefile
.
# EXAMPLES Makefile
S ————————.——
# the Main procedure 5

MAIN = cyclic_executive

# the gnatmake
GNATMAKE = sparc-ork—gnatmake

10
# Gnatl compilation flags

GF = —g
# Do not use optimizatiorfor debugging
#GF = —02

15
# Gnatbind flags
BF =

# Gnatlink flags

LF = —k —specs orkspecs—mcpu-cypress 20
¥

# Main rule

all : $(MAIN).adb 25

$(GNATMAKE) $(MAIN) —cargs$(GF) —bargs $(BF) —largs $(LF)

clean: force
@/binfrm —f *.0 *.nm *.ali b™.* *s * $(MAIN) *.map
30
force :
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Si se ordena:

make
La salida mostrada, en caso de no haber errores, sera:

sparc-ork-gnatmake cyclic_executive -cargs -g -bargs -la rgs -k
-specs ork_specs -mcpu=cypress

sparc-ork-gcc -c -g cyclic_executive.adb

sparc-ork-gcc -c -g tareas.adb

sparc-ork-gnatbind -x cyclic_executive.ali

sparc-ork-gnatlink -k -specs ork specs -mcpu=cypress cyc lic_executive.ali

En cuyo caso se puede proceder a ejecutar el programa. Pauwallee carga en el
simulador:

tsim cyclic_executive
TSIM/ERC32 - remote SPARC simulator, version 1.0.2 (evalua tion version)

Copyright (C) 2001, Gaisler Research - all rights reserved.
For latest updates, go to http://www.gaisler.com/
Comments or bug-reports to tsim@gaisler.com

serial port A on stdin/stdout

allocated 4096 K RAM memory

allocated 2048 K ROM memory

section: .text at 0x2000000, size 130800 bytes
section: .data at 0x201fefO, size 5572 bytes
tsim>

y posteriormente se ejecuta ordenagdo

tsim>go
resuming at 0x02000000
Tarea A 0 10

Dicho programa, si no se producen errores, no acaba nuneesispender su ejecu-
cion basta con teclear control-C, y para salir del simulagtr .

1.3.1. Depuracion

Para depurar los programas, se simula una conexién entoengiutador simulado y
batman. Para ello, se arranca el TSIM en otro terminal copdaa-gdb :

xterm -exec tsim -gdb &

Aparecera un terminal con el siguiente mensaje:

TSIM/ERC32 - remote SPARC simulator, version 1.0.2 (evalua tion version)

Copyright (C) 2001, Gaisler Research - all rights reserved.
For latest updates, go to http://www.gaisler.com/
Comments or bug-reports to tsim@gaisler.com

serial port A on stdin/stdout

allocated 4096 K RAM memory
allocated 2048 K ROM memory
gdb interface: using port 1234
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Este mensaje indica que el simulador esta conectado a tlal/@sierto 1234. Aho-
ra podemos utilizar el depurador GDB personalizado para TBQRK, decirle que se
conecte a través del puerto 1234 del computador local, catgaograma en el simu-
lador y empezar la sesidn de depuracién como si se trata§dtonvencional:

sparc-ork-gdb cyclic_executive
GNU gdb 4.17.gnat.3.13a
Copyright 1998 Free Software Foundation, Inc.

GDB is free software, covered by the GNU General Public Licen se, and you
are welcome to change it and/or distribute copies of it under certain
conditions.

Type "show copying" to see the conditions.

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty " for
details.

This GDB was configured as "--host=sparc-sun-solaris2.8
--target=sparc-ork-elf"...

(gdb) target extended-remote localhost:1234
Remote debugging using localhost:1234

0x0 in ?? ()

(gdb) load

Loading section .text, size 0x1f180 Ima 0x2000000
Loading section .data, size Ox15c4 Ima 0x201f180
Start address 0x2000000

Transfer rate: 354485 bhits/sec.

(gdb) continue

Continuing.

1.4. Codificacion en C/POSIX

En esta segunda parte de la practica se utilizaran las |@sR2OSIX y el lenguaje C
para la implementacion del planificador ciclico y las tareas
El cédigo de las tareas deberé:

= Imprimir en pantalla la indicacion del comienzo de cadawgjgm: "Tarea <nom-
bre(A B ...)><Fecha formato UNIX>".

= Simular el tiempo de computo mediante una llamsldap (Tiempo de Com-
puto) . Eltiempo de computo correspondiente a la escritura erajfjase consid-
era despreciable.

Cada tarea se implementara como una funcién. El planificddicacinvocara estas
funciones de forma que se verifiquen sus requisitos tengxral
La estructura del planificador ciclico y de las tareas egjiaiente:

ciclico.c

#define CONFIGUREINIT
#include "system.h"

#include <pthreadh> /* thread facilities */ 5
#include <signalh>  /* signal facilities */

#include <unistdh>  /* sleep facilities */

#include <schedh> [* schedule facilities */

#include <time.h> [* time facilities */

#include <stdioh> /* console facilities */ 10
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void TareaA (void)
{
time_t clock;
clock = time(NULL); 15
printf("Tarea A%s\n" , ctimeg&clock));
sleef3);

20

void *POSIX_Init (void *argumenk
{
struct sigevent event
struct itimerspec timerdata 25
timer_t timer_id;
sigsett set
int numerade_ciclos = 2;
int receivedsig;
int i =1, 30

[* crear el temporizador */

eventsigev_notify = SIGEV_SIGNAL,;

eventsigev_signo = SIGUSR1

timer_creat¢ CLOCK_REALTIME, &event &timer_id); 35

[* armar el temporizador en modo peridédico con periodo X sems */
timerdatait_intervaltv_sec = X;

timerdatait_intervaltv_nsec= 0;

timerdatait_valuetv_sec = X; 40
timerdatait_valuetv_nsec= 0;

timer_settimétimer_id, 0, &timerdata NULL);

[* perparar el conjunto de sefiales usado por la llamada sigwa

sigemptysd®&se); 45
sigaddsd®&set SIGUSRJY;

pthreadsigmaskSIG_BLOCK, &set NULL);

while(1)
{ 50
/* esperar la sefial */
sigwaif{&set &receivedsig);
switch(i)
{
case1l: TareaA(); TareaB(); ... break; 55
case2: TareaA(); TareaC(); ... break;

s
|

= 1% numerade_ciclos + 1; 60

1.5. Plataforma de desarrollo

Para esta parte de la practica se utilizara el interfaz PQfel&istema operativo
RTEMS (http://www.rtems.com). RTEMS es un sistema opevate tiempo real que pro-



10 CAPITULO 1. PRACTICA 1: PLANIFICACION CICLICA

porciona una interfaz POSIX muy completa y que esta disp@p#ra una gran cantidad
de plataformas de ejecucion.

Entre estas plataformas se encuentran los computadoiedadsasn el ERC32. Por lo
tanto, los ejecutables se pueden ejecutar y depurar congef@sados con GNAT/ORK.

El sistema operativo RTEMS y sus herramientas asociadascsentra instalado en
batman en el directoript/rtems . Para poder utilizarlo, el directoriopt/rtems/
bin debe de estar incluido en la variable de entdP®dH Ademas, se debe definir la
variable de entornRTEMS_MAKEFILE_PATIdomo/opt/rtems/erc32

A diferencia de un sistema operativo convencional, parastdraa de compilacion
de RTEMS es necesario que se ubique el fichero de configuréyétem.h ) en el
directorio de trabajo. En este fichero se configuran los sesutrecesarios para la correcta
ejecucion de la aplicacion, tales como numerdhileads nimero denutex etc.

El fichero de configuracién necesario para esta parte deddiqa&s el siguiente:

system.h

~
*

system.h

This include file contains information that is included ineey
function in the test set.

The license and distribution terms for this file may be
found in the file LICENSE in this distribution or at
http://www.OARcorp.com/rtems/license.html.

L R T T

system.h,v 1.9 1996/08/09 18:48:33 joel Exp 10

*
~

/* functions */

#include <tmacrosh> 15
#include <unistdh>
#include <errnah>
#include <schedh>

void *POSIXInit ( 20
void *arg

);

[* configuration information */

25
#define CONFIGURE APPLICATION_NEEDS CONSOLE DRIVER
#define CONFIGURE APPLICATION_NEEDS CLOCK_DRIVER

#define CONFIGURE POSIX_INIT _THREAD_TABLE
30
#define CONFIGUREMAXIMUM _POSIX THREADS 1
#define CONFIGUREMAXIMUM _POSIX_TIMERS 1
#define CONFIGURE MAXIMUM _TIMERS 1
#define CONFIGUREMAXIMUM _POSIX_MUTEXES O
#define CONFIGUREMAXIMUM _POSIX_.CONDITION_VARIABLES 0 35

#include <confdefsh>

/* global variables */ 40
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TEST_EXTERN pthreadt Init_id;
TEST_EXTERN pthreadt Task.id;
/* end of include file */ 45

Este fichero junto con el Makefile necesario, se puede eraragirbatman en el di-

rectorio/usr/local/openravenscar/apoyo/practical/posix
De este modo, para compilar y montar tan solo hay que oraealke en el directorio
de trabajo. Si no se producen errores, se mostrara la sajidarge:

test -d o-optimize || mkdir o-optimize
/opt/rtems/bin/sparc-rtems-gcc --pipe -Blopt/rtems//e rc32/lib/
-specs bsp_specs -grtems -g -Wall -ansi -fasm -O4 -mcpu=cyp ress
-c -0 0-optimize/ciclico.o ciclico.c
lopt/rtems/bin/sparc-rtems-gcc --pipe -B/opt/rtems//e rc32/lib/
-specs bsp_specs -grtems -g -Wall -ansi -fasm -O4 -mcpu=cyp ress
-L /opt/rtems//erc32/lib -0 o-optimize/ciclico.exe 0-op timize/ciclico.o
/opt/rtems/sparc-rtems/bin/nm -g -n o-optimize/ciclico .exe >
o-optimize/ciclico.num
lopt/rtems/bin/sparc-rtems-size o-optimize/ciclico.e xe

text data bss dec hex filename
104560 2240 22512 129312  1f920 o-optimize/ciclico.exe

Se crea un subdirectorio llamadeoptimize  en el que se encuentra el ejecutable
(ciclico.exe ). Este ejecutable se puede cargar, ejecutar y depurar comeador
de la misma forma que los ejecutables generados con GNAT/ORK.

Se advierte que RTEMS aprovecha el modo de trabajo ociossirdelador y la eje-
cucién es muy rapida.

1.6. Trabajo practico
El trabajo préactico consiste en:

1. Calcular una planificacion ciclica factible para el coijuste tareas.

2. Programar las tareas como un paquete Ada, denomiasaems.ad[sb] , con
un procedimiento Ada por cada tarea, siguiendo el esquedtatderiormente.

3. Programar, usando el lenguaje de programacion Ada, unifipkdor ciclico que
lleve a cabo la planificacion ciclica calculada. Dicho giaador no debe utilizar
el paqueteCalendar ni la sentencialelay , sino el paquet®eal_Time vy la
sentenciaelay until . Este planificador sera el programa principal y se incluira
en un fichero denominadxyclic_executive.adb

4. Programar las tareas y el planificador ciclico utilizaadenguaje C y las llamadas
POSIX, segun el esquema dado. El planificador sera el pregpaimcipal y, junto
con las tareas, se incluird en un fichero denomiracl@o.c

1.7. Material a entregar

La entrega se realizard mediante correo electronico adaadn jzamora@fi.upm.es.
El material se entregara unido medianteamn y se adjuntarégttach en dicho mensaje
de correo.

El material a entregar consiste en:
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. Fichero con los autorealftores.txt ) de la préactica en formato: DNI APELLI-

DO1 APELLIDO2 NOMBRE MATRICULA.

. Fichero con memoria explicativa de la practiogemoria.[txt:pdf:...]

Los unicos formatos que se admiten son ASCII, PDF o PostSgtonsiderara
la memoria como la parte mas importante de este trabajo pradto.

. Todos los ficheros fuentes de ambos programas, con ladicac@ines debida-

mente comentadas.

. Elfichero tar debera contener todos los ficheros necesasiola siguiente estruc-

tura de directorios:

>ls -R

practical/:
ada autores.txt memoria.pdf posix

practical/ada:
Makefile cyclic_executive.adb gnat.adc tareas.adb tarea s.ads

practical/posix:
Makefile ciclico.c system.h



Capitulo 2

Practica 2: Planificacion multitarea

2.1. Descripcion

La practica 2 de Sistemas de Tiempo Real consiste en la plsiditde un conjunto
de 3 tareas concurrentes que se comunican entre si.
La figura 2.1 muestra el conjunto de tareas utilizando nétaldRT-HOOD.

demo_HRT

~Z3 Start

ASER_BY_IT External_Interrupt

WCET_C2
Q -
WCET_A2

[E[ RealTimg
(P _Womtor)

Exclusive

Figura 2.1: Task set

De estas 3 tareas, la taréask_A es esporadica, es decir su suceso de activacion
es una interrupcion externa. Por contra, las tafieesk B y Task_C son periddicas.
Ademas, las tareabask A y Task C intercambian informacién a través del objeto
protegidoMonitor

El objetivo es ejecutar las tareas con sus requisitos teatggogque se muestran en la
tabla 2.1. El periodo de la tardask_A es el minimo tiempo entre activaciones, ya que
como se ha dicho ésta tarea es esporadica.

Las tareadask_A y Task C contienen dos actividades cada una, mientras que la
tareaTask B contiene solo una. La actividad se corresponde con el computo de la
tareaTask A por si sola ya, con el tiempo de codmputo deask_A en el recurso
Monitor . Del mismo modog; supone la ejecucion deask C por si sola y, la eje-

13
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Tarea Periodo Plazo derespuesta Actividades

TaSk_A 14 10 ai, as
Task B 20 20 by
Task C 36 36 e

Cuadro 2.1: requisitos temporales de las tareas

cucion deTask_C en el recursdonitor . Por Ultimo,b; es la ejecucién completa de la
tareaTask_B . La figura 2.2 muestra el tiempo de computo de estas actisgdad

Actividad Tiempo de cOmputo Recurso

a; 1 No
as 2 Monitor
by 6 No
C1 2 No
Co 6 Monitor

Cuadro 2.2: Tiempo de computo de las actividades

Ademas, de estas tres tareas existe una Baelground que no posee requisitos
de tiempo real y ejecuta cuando ninguna de las tres tareasndect real esta lista para
ejecutar.

2.2. Tareas esporadicas

Una tarea es esporadica si su suceso de activacion es umapoién. en Ada estas
tareas esporadicas se pueden codificar mediante un objéégiolo y una tarea.

El objeto protegido consta de al menos un procedimienteegiad y una entrada. El
procedimiento protegido se declara como manejador dederimicion y de este modo se
ejecuta cuando se produce la interrupcion. El procedimiertdtegido, ademas de realizar
el tratamiento de la interrupcion, abre la guarda de la datra

De este modo, la tarea esporadica consta de un bucle inforitor@a llamada al punto
de entrada del objeto protegido. Asi, la tarea esporadisageEnde hasta que se produce
la interrupcién y la ejecucion del procedimiento protegadboe la guarda.

A continuacién se muestra un ejemplo de una tarea Ada quetigsa awediante la
interrupcion externa 2 del ERC32

Priority_Of_ExternalInterrupts2 : constant System.InterruptPriority :=
System.InterrupfPriority’First + 9;

protected Interrupt Semaphords
pragma Priority (Priority_Of_ExternalInterrupts?2); 5

entry Walit;
procedure Signal

pragma Interrupt Handler (Signa); 10
pragma Attach Handler (Signal

lObviamente, un sistema operativo de propésito general moifgeel manejo de las interrupciones de
los dispositivos hardware.
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Ada.Interrupts.Names.Externéiterrupt 2);
private
15
Signaled: Boolean:= False
end Interrupt Semaphore
protected body Interrupt Semaphords 20
entry Wait when Signaledis
begin
Signaled:= False 25

end Wait;

procedure Signal is

begin
Signaled:= True 30
—— manejo de la interrupcion
end Signal
end Interrupt Semaphore 35

task Sporadicis
pragma Priority (...);
end Sporadi¢

40
task body Sporadicis
begin
loop
Interrupt Semaphore.Wait
—— actividad espor“"sdica 45
end loop

end Sporadi¢

2.3. Codificacion en Ada

Como en la practica anterior se utilizara el subconjunto ifien el perfil de Raven-
scar. Por lo tanto, un fichero de configuracgivat.adc como el de la practica anterior
debera residir en el directorio de trabajo para que el sstrcompilacion GNAT/ORK
pueda detectar las posibles violaciones a las restricgione

Cada tarea se implementara mediante una unica tarea Adsemdiepte. Como en
la practica anterior se implementaran todas las tareas €mign paquete Ada con la
siguiente estructura:

tasks.ads

with Ada.RealTime;
use type Ada.Real Time.Time Span

package Tasksis

procedure Background
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private

Time_Unit : constant Ada.RealTime.Time.Span:= 10
Ada.Real Time.Milliseconds(100);

—— 500 Millisegundos es un offset inicial para que las tareas
—— puedan elaborarse.
15
Offset : constant Ada.RealTime.Time Span:=
Ada.Real Time.Milliseconds (500);

Time_Zero : constant Ada.RealTime.Time :=
Ada.RealTime.Time.of (0, Ada.RealTime.Time SpanZero + 20
Offset

end Tasks

En la parte privada del paqueiesks se define la unidad de tiempo y el tiempo a
partir del cual empezaran a ejecutar las tareas de tiempdzreal cuerpo de dicho pa-
guete se declaran todas las tareas asi como el objeto pl@tage proporciona exclusion
mutua y que proporciona sincronizacion condicional corclai@ncia de la interrupcion.

Noétese que en esta practica no se puede simular el tiempaweutd de las tareas
mediante una sentencielay , ya que la ejecucion de ésta supone el desalojo de la
tarea de la CPU. Por lo tanto, es necesario que la tarea corddurmampo de computo
correspondiente de CPU y hay que ejecutar un procedimientm tampo de cémputo
sea equivalente.(Ver nota en seccion 2.5)

tasks.adb

with Kernel.SerialOutput
with Ada.Interrupts.Names

with System 5
with Workload

with Tasks.ForceExternalInterrupt 2;
pragma Elaborate(Tasks.ForceExternalInterrupt 2);
10
package body Tasksis
—— Esta constante hay que medirla con el simulador
Time_per_Kwhetstones: constant Ada.RealTime.Time Span ;=
Ada.Real Time.Nanosecond§. . .); 15
procedure ExecutionTime (Time : Ada.RealTime.Time Spar) is
begin
Workload.SmallWhetstone(Time / Time_per_ Kwhetstoney 20
end ExecutionTime;

—— Este procedimiento deber"s imprimir Re@ime.Clock - TimeZero

procedure Print RTClok is 25

begin
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end Print. RTClok;
subtype Tasksis characterrange 'A’ .. 'C’ ;
—— Parametros temporales de las tareas

WCET_AL : constant Ada.RealTime.Time Span:
WCET_A2 : constant Ada.RealTime.Time Span:

1 * Time_Unit;
2 * Time_Unit;

WCET_B : constant Ada.RealTime.Time.Span:= 6 * Time_Unit;
Period B : constant Ada.RealTime.Time Span:= 20 * Time_Unit;

WCET_C1 : constant Ada.RealTime.Time.Span:= 2 * Time_Unit;
WCET_C2 : constant Ada.RealTime.Time Span:= 6 * Time_Unit;
Period C : constant Ada.RealTime.Time.Span:= 36 * Time_Unit;

procedure Backgroundis

begin
loop
null;
end loop
end Background

task A is

pragma Priority (...);
end A;
task B is

pragma Priority (.. );
end B;
task C is

pragma Priority (...);
end C;
protected Monitor is

pragma Priority (...);

procedure Exclusive (Time : Ada.RealTime.Time Span
Running Task : Tasksg;

end Monitor;

protected Interrupt Semaphores
pragma Priority (...);

entry Walit;
procedure Signal
pragma Attach Handler (Signal

Ada.Interrupts.Names.Externéiterrupt 2);

private
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Signaled: Boolean:= False

end Interrupt Semaphorge

protected body Interrupt Semaphores
entry Wait when Signaledis

begin
Signaled:= False
end Wait;

procedure Signal is
begin

Signaled:= True
end Signal

end Interrupt Semaphore
protected body Monitor is

procedure Exclusive (Time : Ada.RealTime.Time Span
Running Task : Taskg is

begin
ExecutionTime (Time);
Kernel.SerialOutput.Put("Task " );
Kernel.SerialOutput.Put(Running Task);
Kernel.SerialOutput.Put(" finishing" );
Print RTClok;
Kernel.SerialOutput.NewLine;

end Exclusive

end Monitor;

task body A is
begin
loop
Interrupt Semaphore.Wait
Kernel.SerialOutput.Put("Task A running " );
Print. RTClok;
Kernel.SerialOutput.NewL.ine;
ExecutionTime (WCET_AL);
Monitor.Exclusive (WCET_A2, 'A’ );
end loop
end A;

task body B is
Next. Time : Ada.RealTime.Time := Time_Zerg,
begin
loop
delay until Next.Time;
Kernel.SerialOutput.Put("Task B running " );
Print. RTClok;
Kernel.SerialOutput.NewLine;
ExecutionTime (WCET_B);
Next.Time := Next.Time + PeriodB;
Kernel.SerialOutput.Put("Task B finishing” );
Print. RTClok;
Kernel.SerialOutput.NewL.ine;
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end loop 150
end B;

task body C is
Next.Time : Ada.RealTime.Time := Time_Zergq,

begin 155
loop
delay until Next.Time;
Kernel.SerialOutput.Put("Task C running " );
Print. RTClok;
Kernel.SerialOutput.NewLine; 160

ExecutionTime (WCET_CJ);
Monitor.Exclusive (WCET_C2, 'C’ );
Next. Time := Next.Time + Period C;
end loop
end C; 165

end Tasks

Como se puede observar las tareas se activan periodicamastel offsetinicial.
Ademas, deberan notificar sus instantes de activacion yterde respuesta relativos a
su activacion inicial de la siguiente manera:

Task A running RT.Clock = 0.008064100
Task A finishing RT.Clock = 0.328771400
Task B running RT.Clock = 0.349763000
Task B finishing RT.Clock = 0.970030500
Task C running RT.Clock = 0.991022600
Task C finishing RT.Clock = 1.812331600
Task A running RT.Clock = 1.833323700
Task A finishing RT.Clock = 2.154168100
Task B running RT.Clock = 2.175159400

Las desviaciones de los tiempos de activacion y respuests dereas se deben a la
sobrecarga que introduce el sistema de ejecucion y a otieslades de las tareas cuyos
tiempos de cdmputo no se han tenido en cuenta.

La asignacion de prioridades a las tareas, mediante losspamdientepragma
Priority debe permitir que la planificacion sea factible.

Para activar la tarea esporadica, como solo se dispone dmulagor se utilizara una
tarea periddica que fuerce una interrupcion externa 2 meglia escritura en el registro
correspondiente del ERC32. El periodo de esta tarea periseliéagual al tiempo mini-
Mo entre activaciones de la tarBask A . Esta tarea se declara en el paquete hijo privado
del paguetéasks denominadd-orce_External_Interrupt 2

Tasks.Force_External_Interrupt_2.ads

with Ada.RealTime;
use type Ada.Real Time.Time Span

with System
private package Tasks.ForceExternallnterrupt2 is
pragma Elaboratebody;

—— Prioridad y periodo de la interrupcién externa 2 10
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Priority_Of_Externallnterrupts2 : constant System.InterrupfPriority :=

System.InterrupPriority’First + 9;

Period_A : constant Ada.Real_Time.Time_Span = 14 * Time_Unit;

end Tasks.Force External_Interrupt_2;

Tasks.Force External_Interrupt_2.adb

with Kernel.Peripherals.Registers

-- Para importar las siguientes definiciones de registro$ BRC32:
-- Test_Control

-- Interrupt_Mask

-- Interrupt_Force

package body Tasks.Force_External_Interrupti®
procedure Force_External_Interrupt; 2
-- Esta tarea fuerza una interrupcion externa 2 con el pesiathdo

task Interruptis
pragma Priority ( Priority_Of External_Interrupts)?2
end Interrupt

task body Interrupt is
Next Time: Ada.Real Time.Time= Time_Zerq
begin
loop
delay until Next_Time
Force_External_Interrupt; 2
Next_Time:= Next Time+ Period_A
end loop
end Interrupt

-- Este procedimiento fuerza una interrupcion externa 2acaez
-~ que se ejecuta

procedure Force_External_Interrupt_B&

package KPR renames Kernel.Peripherals.Registers

-- Los registros de la MEC del ERC32 requieren accesos de 82 bi

--  En GNAT se leen en registros auxiliares, se realizan las
-- modificaciones obre los auxiliares y por uUltimo se esaribe

Test_Control_Auxiliary: KPR.Test_Control_Registex
KPR.Test_Contrgl
Interrupt_Mask_Auxiliary: KPR.Interrupt_Mask_Register
KPR.Interrupt_Mask
Interrupt_Force_Auxiliary: KPR.Interrupt_Force_Register
KPR.Interrupt_Force

begin

Test_Control_Auxiliary.Interrupt_Force_Register_WriEnable:= True

Interrupt_Mask_Auxiliary.External_Interrupt_2 False
Interrupt_Force_Auxiliary.External_Interrupt :2 True

KPR.Test_Controt= Test_Control_Auxiliary
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KPR.Interrupt_Mask= Interrupt_Mask_Auxiliary
KPR.Interrupt_Force= Interrupt_Force_Auxiliary

end Force_External_Interrupt; 2 55

end Tasks.Force_External_Interrupt_2

En este caso es el planificador el que se encarga de arradear l&s tareas, y el
programa principal tiene la siguiente estructura:

main.adb

with Tasks
with System

procedure Main is
pragma Priority ( System.PrioritFirst);
begin
Tasks.Background 10

end Main;

Por ultimo, para compilar, ejecutar y depurar este progradsese utilizara el mismo
entorno que el de la primera préctica. Por lo tanto, el priotiedto es el ya descrito en
el capitulo anterior.

El material de apoyo para la realizacion de esta practicasgeoencontrar en batman
en el directoridusr/local/openravenscar/apoyo/practica2/ada

2.4. Codificacion en C/POSIX

Para esta parte de la practica se utilizara el mismo queaiendescrito en la seccion
1.4 y se implementara el conjunto de tareas descrito en tdse2.1. Sin embargo, se
debera modificar el fichero de configuracigystem.h para permitir un nimero de
threads, mutexes, timers, etc. suficientes para estagaacti

Ademas, debido a que no esta estandarizado el manejo delptdienes en POSIX,
la tareaTask A serd unatarea esporadica activada por una tarea periadieste caso,
cada tarea se implementa como un thread de POSIX y se usa ex jpau& proporcionar
exclusion mutua en el accesoMbnitor y una variable de condicion para la activacion
de la tarea esporadica. El esquema de las tareas en C/POSDéstara continuacion.

tasks.c

#include "tasks.h"

/* task A */

void * task a (void *arg 5
{

struct timespec timg /* se usa para manejar fechas */

/* actividad espor'sdica */
while(1) { 10
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/* bloguearse hasta que se sefiale la condicion */
if (pthreadmutexlock (&cond accessnutey == —1) {
perror ("Error in pthread_mutex_lock\n" );

pthreadexit ((void *) —1);

while (cond accessignaled!= TRUE) {

CAPITULO 2. PRACTICA 2: PLANIFICACION MULTITAREA

pthreadcond wait (&cond accessyng &cond accessnutey);

}

cond accessignaled= FALSE;
pthread mutex unlock (&cond accessnutey);

/* Imprimir: Tarea A empezando minutos segundos */
/* donde minutos segundos son relativos a startime */

/* Realizar la actividad espor“sdica */

/* Imprimir: Tarea A terminando minutos segundos */
/* donde minutos segundos son relativos a startime */

}
}

/* task [BC] */

void * task [bc] (void *arg)

{

struct timespec myperiod

int my_sig, receivedsig;

struct itimerspec timerdata

timer_t  timer_id;

struct sigevent event

sigsett set

struct timespec timg /* se usa para manejar fechas */

my_period = ((struct periodic_ params) arg—>period
my_sig = ((struct periodic params) arg—>signg

/* crear el temporizador */

eventsigev notify = SIGEV_SIGNAL,;

eventsigev_signo = my_sig;

if (timer_create(CLOCK_REALTIME, &event &timer_id) ==
perror ("Error in timer creation\n" );
pthreadexit ((void *) —1);

}

-1 {

/* definir la accidn y la m"sscara de sefiales para sigwait */

sigemptyset(&se);
sigaddset(&setmy_sig);
pthreadsigmaskSIG_BLOCK,&setNULL);

/* armar el temporizador en modo periodico */
timerdatait_interval = my_period

timerdatait_value = my_period

if (timer_settimdtimer_id, 0, &timerdata NULL) == —1) {
perror ("Error in timer setting\n" );
pthreadexit ((void *) —1);

}
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/* actividad periédica */
while(1) {

/* bloquearse hasta que se produzca la sefal */
if (sigwaif{&set&receivedsig) == —1)

perror ("Error in sigwait\n" );

pthreadexit ((void *) —1);
}

/* Imprimir: Tarea [BC] empezando minutos segundos */
/* donde minutos segundos son relativos a startime */

/* Realizar la(s) actividad(es) periédica(s) */

/* Imprimir: Tarea [BC] terminando minutos segundos */
/* donde minutos segundos son relativos a startime */

23

tasks.h

#include "system.h"
#include "workload.h"

#include <pthreadh> /* thread facilities */
#include <signalh>  /* signal facilities */
#include <unistdh>  /* sleep facilities */
#include <schedh>  /* schedule facilities */
#include <time.h> [* time facilities */
#include <stdiah> [* console facilities */

/* Hay que medirla */
#define MILLISEC_PER WHETSTONES. ..
[* Par"smetros temporales de una tarea */
struct periodic_params{

struct timespec period

int signa /* signal number */
int id; [* task identification */
%
struct timespec starttime

/* Mutex para proporcionar exclusién mutua (Monitor) */

struct shareddata {
pthreadmutex t mutex

}l
struct shareddata data
[* Variable de condicion para activacion de la tarea A */

struct cond.shareddata {
pthreadmutex t mutex
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pthreadcondt syng
int signaled

h 40
struct cond.shareddata condaccess
[* task A */

45
void *task a (void *arg);
/* task B */
void *task b (void *arg); 50

[* task C */

void *task.c (void *arg);

En este caso la tarea esporadica se activara directamedi@nmecuna tarea periodica
(Interrupt) que sefale la condicion con una periodicidad igual al tiem@mo
entre activaciones de la taréask_A .

La actividad periodica de esta tarea se limita a sefialarridicidn correspondiente,
tal y como puede apreciarse en el siguiente fichero.

interrupt.c

#include "tasks.h"

[* task Interrupt *

void * Interrupt (void *arg) 5
{

struct timespec myperiod

int my_sig, receivedsig;

struct itimerspec timerdata

timer.t timer.id; 10

struct sigevent event

sigsett set

my_period = ((struct periodic params) arg—>period
my_sig = ((struct periodic params) arg—>signg 15

/* crear el temporizador */
eventsigev notify = SIGEV_SIGNAL,;
eventsigev_signo = my_sig;

if (timer_create (CLOCK_REALTIME, &event &timer_id) == —1) { 20
perror ("Error in timer creation\n" );
pthreadexit ((void *) —1);
}
/* definir la accién y la m"sscara de sefiales para sigwait */ 25
sigemptyset(&se);

sigaddset(&setmy_sig);
pthreadsigmaskSIG_BLOCK,&setNULL);

/* armar el temporizador en modo periddico */ 30
timerdatait_interval = my_period
timerdatait_value = my_period

if (timer_settimétimer_id, O, &timerdata NULL) == —1) {



2.4. CODIFICACION EN C/POSIX 25

perror ("Error in timer setting\n" );
pthreadexit ((void *) —1); 35
}
/* actividad periédica */
while(1) {
40
/* bloquearse hasta que se produzca la sefal */
if (sigwai{&set&receivedsig) == —1)
perror ("Error in sigwait\n" );
pthreadexit ((void *) —1);
} 45
pthreadmutex lock (&cond accessnutey);
cond accessignaled= TRUE;
pthreadcond signal  (&cond.accessyno;
pthread mutex unlock (&cond accessnutey);
} 50
}
interrupt.h

void * Interrupt (void *arg);

Por dltimo el programa principal tiene que crear e inicalilos threads, mutexes y
variables de condicion. Debe tener por lo tanto la siguiestaictura:

main.c

#define CONFIGURE.INIT
#include "tasks.h"
#include "interrupt.h”

void *POSIX Init ( 5
void *argument
)
{
pthreadmutexattrt mutexatty /* mutex attributes */ 10
pthreadattr_t attr, [* task attributes */
pthreadcondattrt condattr [* condition attributes */
pthreadt tatb,tc,ti; [* threads */
struct schedparam schparam [* schedule parameters */
struct periodic params param$, paramsc, paramsi; 15

/* Obtener la hora de inicio en starttime */
clock gettime (CLOCK_REALTIME, &starttimg;

/* establecer los atributos de los mutexes */ 20
if (pthreadmutexattrinit (&mutexatty !'= 0) {

perror ("Error in mutex attribute init\n" );
}
/* establecer el protocolo de acceso a los mutexes */ 25
if (pthread mutexattrsetprotocol(&mutexatty ... ) = 0) {

perror ("Error in mutex attribute setprotocol \n" );
}

/* establecer el techo de prioridad del mutex */ 30
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if (pthread mutexattr setprioceiling (&mutexattr ... ) != 0) {
perror ("Error in mutex attribute setprotocol \n" );

}

/* inicializar el mutex */
if (pthreadmutex.init (&datamutex&mutexatty !'= 0) {
perror ("Error in mutex init" );

}

/* establecer el techo de prioridad del mutex de la variabtndicional */

if (pthread mutexattrsetprioceiling (&mutexattr ... ) = 0) {
perror ("Error in mutex attribute setprotocol \n" );

}

/* inicializar el mutex de la variable condicional */

cond accessignaled= FALSE;

if (pthreadmutex.init (&cond accessnutex&mutexatt) '= 0) {
perror ("Error in mutex init" );

}

/* establecer los atributos de la variable condicional */
if (pthreadcondattrinit (&condatty != 0) {
perror ("Error in condition attribute init\n" );

}

/* inicializar la variable condicional */
if (pthreadcond.init (&cond accessyng&condatty != 0) {
perror ("Error in condition init" );

}

/* inicializar los atributos de las tareas */
if (pthreadattr_init(&attr) '= 0) {
perror ("Error in attribute init\n" );

}

/* establecer el atributo de planificacién especifico parad@aarea */
if (pthreadattr_setinheritsched&attr,

PTHREAD_EXPLICIT_SCHED != 0) {

perro("Error in attribute inheritsched\n" );

}

/* las tareas ser'sn independientes (no se usar"s join) */
if (pthreadattr_setdetachstaté&attr,
PTHREAD_CREATE_.DETACHED) = 0) {
perror ("Error in attribute detachstate\n" );

}

/* establecer el método de planificacion de cada tarea */
if (pthreadattr_setschedpolicy(&attr, ... ) = 0) {
perror ("Error in attribute setschedpolicy\n" );

}

/* establecer atributos y crear los threads */

sch.paramschedpriority =
if (pthreadattr_ setschedpara(r&attr &sch paran) = 0) {
perror ("Error in attribute schedparam\n” );

}

/* establecer el periodo */
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paramsi.periodtv_sec =..;
paramsi.periodtv_nsec= .. .;
paramsi.signo = SIGALRM;

if (pthreadcreate (&t[iabd, &attr, Interrupttask [abd, 95
&paramsfiabd) '= 0 ) {
perror ("Error in thread create for task a\n" );
}
100
while (TRUE) {};
}

Notese que en esta practica no se puede simular el tiempaweutd de las tareas
mediante una llamadsleep , ya que la ejecucion de ésta supone el desalojo de la tarea
de la CPU. Por lo tanto, es necesario que la tarea consumanglatide cOmputo cor-
respondiente de CPU y hay que ejecutar un procedimiento eeiyppd de cOmputo sea
equivalente. (Ver nota en seccion 2.5)

El tiempo de cOmputo de un whetstone en la version C puedeifegerte de la
version Ada vy, por lo tanto, se deberd medir dicho tiempo depedo. El programa
measure.c , que se muestra a continuacion, realiza dicha medida y, @&jesinve para
ilustrar el manejo de fechas en POSIX, que serd necesargoqoanpletar el fichero
tasks.c

measure.c

#define CONFIGURE.INIT
#include "system.h"
#include "workload.h"

void *POSIX_Init (void *argumeni 5
{

struct timespec timebeforetimeafter

long elapsednsec elapsedmsec

time_t elapsedseg

10

clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &timebeforg;

small. whetstone(100);

clock gettime (CLOCK_REALTIME, &timeafte);

elapsednsec = timeaftertv_nsec — timebeforetv_nsec

elapsedsec = timeaftertv_sec — timebeforetv_seg 15

elapsedmsec = elapsednse¢1000000 + (elapsedsec* 1000);

printf("Tiempo por whetstones en milisegundos %ld\n" , elapsedmse¢100);

exit (0);

Como en la versién Ada, las tareas deberan notificar sus tastae activacion y
tiempos de respuesta relativos a su activacion inicial deglaente manera:

Task A starting 1 400
Task A finishing 1 680
Task B starting 2 0
Task B finishing 2 580
Task A starting 2 800
Task A finishing 3 80
Task C starting 3 600
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Task C finishing 4 380
Task A starting 4 380
Task A finishing 4 670

Nétese, que en este caso, los tiempos resultantes no @mtaamtas cifras significati-
vas porque la resolucion del reloj de RTEMS es mucho menofagde GNAT/ORK. El
material de apoyo para la realizacion de esta practica skepreontrar en batman en el
directorio/usr/local/openravenscar/apoyo/practica2/posix.

2.5. Trabajo practico
El trabajo practico consiste en:

1. Calcular una asignacion de prioridades para que el canflettareas sea planifica-
ble.

2. Calcular los tiempos maximos de respuestas de las trestare

3. Completar la codificacion del programa.

Nota: Para consumir el tiempo de cOmputo correspondiente se readenutilizar el pro-
cedimientcSmall_Whetstone (numero_iteraciones) del paquetevork-
load . Dicho paquete se puede encontrar en batman en el directorio

/usr/local/openravenscar/apoyo/practica2/ada
y en su version para C en:
lusr/local/openravenscar/apoyo/practica2/posix

2.6. Material a entregar

La entrega se realizar4 mediante correo electronico adaaldm jzamora@fi.upm.es.
El material se entregara unido medianteam y se adjuntaragttach en dicho mensaje
de correo.

El material a entregar consiste en:

1. Fichero con los autorealftores.txt ) de la préactica en formato: DNI APELLI-
DO1 APELLIDO2 NOMBRE MATRICULA.

2. Fichero con memoria explicativa de la practioc@moria.[txt:pdf:...]
Los unicos formatos que se admiten son ASCII, PDF o PostSgtonsiderara
la memoria como la parte mas importante de este trabajo pradto.

3. Todos los ficheros fuentes de ambos programas, con ladicactines debida-
mente comentadas.

4. Elfichero tar debera contener todos los ficheros necesasivla siguiente estruc-
tura de directorios:

>ls -R

Jpractica2:
ada autores.txt memoria.pdf posix



2.6. MATERIAL A ENTREGAR

Jpractica2/ada:

Makefile measure.adb tasks.ads

Makefile.measure tasks-force_external_interrupt_2.ad
gnat.adc tasks-force_external_interrupt_2.ads workloa
main.adb  tasks.adb

Jpractica2/posix:
Makefile interrupt.c main.c  system.h tasks.h workload.h
Makefile.measure interrupt.h measure.c tasks.c  workload

29

b workload.adb
d.ads



