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Resumen

El estandar POSIX define una interfase portable para aplicaciones basadas en el popular
sistema operativo UNIX?. El principal objetivo de este estandar es la portabilidad de las
aplicaciones a nivel de codigo fuente, mediante la unificacion de las diferentes versiones
del UNIX. Una parte importante del POSIX aborda las necesidades de las aplicaciones de
tiempo real. La portabilidad de estas aplicaciones es hoy en dia practicamente imposible
debido a la gran cantidad de sistemas operativos y nucleos de tiempo real existentes.
Aungue el UNIX no ha sido hasta ahora un sistema operativo para sistemas de tiempo
real, es posible adaptarlo a estos sistemas si se le afiaden los servicios necesarios, y se
eliminan también aquellas funciones que dificultan implementaciones pequefias y
eficientes. En este articulo® se comentaran las extensiones de tiempo real del POSIX y
cdomo estas extensiones permiten abordar las necesidades de aplicaciones con
requerimientos de tiempo real.

1 INTRODUCCION

1.1 El Estandar POSIX

El término POSIX corresponde a las iniciales de interfase de sistema operativo portable
(Portable Operating System Interface). Es un estandar de interfase de sistema operativo,
basado en el popular sistema operativo UNIX?. El estandar POSIX esta actualmente en
desarrollo, y su principal objetivo es permitir la portabilidad de aplicaciones a nivel de
cddigo fuente, es decir, que sea posible portar una aplicacion de un computador a otro sin
mas que recompilar su codigo. Esta siendo desarrollado por la Computer Society de IEEE,
con la referencia IEEE-P1003. También est& siendo estandarizado a nivel internacional
con la referencia ISO/IEC-9945.

El POSIX es un grupo de estandares en evolucion. Cada uno de los estandares que lo
componen cubre diferentes aspectos de los sistemas operativos. Algunos de ellos ya han
sido aprobados, mientras que otros estan aun en fase de desarrollo. Los estandares POSIX
se pueden agrupar en tres categorias diferentes:

! Este trabajo ha sido financiado en parte por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia, a

través de los proyectos ROB91-0288 y ROB91-1553-E.
UNIX es una marca registrada de AT&T.

Este articulo esta basado en el articulo en inglés [2].

POSIX de Tiempo Real 1 16 de marzo de 2001



Tabla I. Lista de estandares base del POSIX

POSIX.1 Interfases del sistema (estandar basito)
POSIX.2 Shelly utilidade$

POSIX.3 Métodos para medir la conformidad con POSIX
POSIX.4 Extensiones de tiempo real

POSIX.4a Extension dehreads o mdltiples flujos de control
POSIX.4b Extensiones adicionales de tiempo real
POSIX.6 Extensiones de seguridad

POSIX.7 Administracion del sistema

POSIX.8 Acceso a ficheros transparente a la red
POSIX.12 Interfases de red independientes del protocolo
POSIX.15 Extensiones de coldsatch

POSIX.17 Servicios de directorios

& Estandares IEEE ya aprobados

® Estandar ISO/IEC ya aprobado

1) Estandares Base: Definen interfases del sistema relacionadas con diferentes
aspectos del sistema operativo. El estandar especifica la sintaxis y la semantica de
estos servicios del sistema operativo, de modo que los programas de aplicacion
puedan invocarlos directamente. El estandar no especifica cdmo se implementan
estos servicios; de este modo, los implementadores de sistemas pueden elegir la
implementacion que crean mas conveniente—y asi competir entre ellos—, siempre
gue cumplan la especificacion de la interfase. Todos los estandares base
desarrollados hasta el momento lo han sido para lenguaje C. En el momento de
escribir este articulo esti abierto el debate sobre si los estdndares base deben
desarrollarse de forma independiente del lenguaje, y luego especificar interfases
concretas para los diferentes lenguajes de programacion. La Tabla | y la Tabla Il
muestran los estandares base que estan siendo desarrollados por los grupos de
trabajo del POSIX.

Tabla Il. Estandares base POSIX adicionales

P1224 Servicios de mensajeria electronica (X.400)
P1224.1 Interfase para portabilidad de aplicaciones X.400
P1238 Interfase de comunicaciones OSI

P1238.1 Interfase OSI de transferencia de ficheros
P1201.1 Interfase grafica a usuario (ventanas)
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2) Interfases en diferentes lenguajes de programacidén: Son estandares secundarios que
traducen a un lenguaje de programacién concreto los estandares base. Los
lenguajes utilizados hasta el momento son Ada, Fortran 77, y Fortran 90, ademas
del lenguaje C, en el que se han especificado hasta el momento los estandares base.
La Tabla Il muestra las interfases POSIX que estan actualmente en desarrollo
para diferentes lenguajes de programacion.

Tabla Ill. Lista de interfases POSIX para diferentes lenguajes de programacion
POSIX.5 Interfases Ada
POSIX.9 Interfases Fortran 77
POSIX.19 Interfases Fortran 90
POSIX.20 Interfases Ada para las extensiones de tiempo real
& Estandares IEEE ya aprobados

3) Entorno de Sistemas Abiertos. Estos estandares incluyen una guia al entorno
POSIX y los perfiles de entornos de aplicacion. Un perfil de aplicacion es una lista
de los estandares POSIX, con especificacion de las opciones y parametros
necesarios, que se requieren para un cierto entorno de aplicacion. El objetivo
principal de los perfiles de aplicacion es conseguir un conjunto pequefio de clases
de implementaciones de sistemas operativos bien definidas y que sean apropiadas
para entornos particulares de aplicaciones. La Tabla IV muestra la lista de
estandares que estan siendo desarrollados en este grupo.

Tabla IV. Lista de estandares POSIX de entornos de aplicaciones

POSIX.0 Guia al entorno POSIX de sistemas abiertos

POSIX.10 Perfil de entorno de aplicaciones de supercomputacio

POSIX.11 Perfil de entorno de aplicaciones de procesado de
transacciones

POSIX.13 Perfiles de entornos de aplicaciones de tiempo real

POSIX.14 Perfil de entorno de aplicaciones multiprocesadoras

POSIX.18 Perfil de entorno de aplicacion de plataforma POSIX

La necesidad del desarrollo de un estandar de sistema operativo se deriva del hecho de
gue, aunque el UNIX es un estandar de facto, hay suficientes diferencias entre las
diferentes implementaciones para que las aplicaciones no sean completamente portables.
Mas aun, si una aplicacion UNIX puede necesitar ciertos cambios para ser portada a una
plataforma diferente, la portabilidad de las aplicaciones de tiempo real es muchisimo mas
dificil, ya que existe una gran diversidad de sistemas operativos de tiempo real. El UNIX
no es un sistema operativo de tiempo real, y no existe un estandar de facto para estas
aplicaciones.
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1.2 Estandarizacién de Sistemas Operativos de Tiempo Real

Debido a la necesidad de conseguir la portabilidad de las aplicaciones de tiempo real, se
establecié en el POSIX un grupo de trabajo de tiempo real. Este grupo desarrolla
estandares para afiadir al POSIX basico (0 UNIX) los servicios de sistema operativo
necesarios para poder desarrollar aplicaciones de tiempo real. Estas aplicaciones se
caracterizan porque el funcionamiento correcto no s6lo depende de los resultados del
calculo, sino también del instante en el que se generan estos resultados. Con objeto de
garantizar que los calculos se realizan en los instantes requeridos, es preciso que el
sistema de tiempo real tenga un comportamiento temporal predecible, y para ello, es
preciso también que los servicios del sistema operativo sean capaces de proporcionar el
nivel de servicio requerido con un tiempo de respuesta acotado. El objetivo principal del
grupo de trabajo de tiempo real del POSIX es "desarrollar estandares que sean los
minimos cambios y adiciones a los estandares POSIX para soportar la portabilidad de
aplicaciones con requerimientos de tiempo real”.

Muchas aplicaciones de tiempo real, y especialmente los sistemas empotrados, tienen
restricciones fisicas especiales que imponen el uso de sistemas operativos con un conjunto
reducido de funciones o servicios del sistema. Por ejemplo, existen muchos sistemas que
no disponen de disco duro, no tienen unidad hardware de manejo de memoria (MMU), o
tienen poca memoria. Para estos sistemas es necesario que el estandar permita
implementaciones que sélo soporten un subconjunto de los servicios POSIX. Los
subconjuntos necesarios para las aplicaciones de tiempo real han sido abordados por el
grupo de trabajo de tiempo real, que ha propuesto cuatro perfiles para entornos de
aplicaciones de tiempo real: sistemas empotrados pequefios, controladores de tiempo real,
sistemas empotrados grandes, y sistemas grandes con requerimientos de tiempo real.

De acuerdo con estos requerimientos, el grupo de trabajo de tiempo real esta actualmente
desarrollando cuatro estandares, que se trataran en este articulo:

POSIX.4:
Extensiones de tiempo real. Define interfases para soportar la portabilidad de
aplicaciones con requerimientos de tiempo real.

POSIX.4a:
Extension de threads. Define interfases para soportar multiples threads o flujos de
control dentro de cada proceso POSIX.

POSIX.4b:
Extensiones adicionales de tiempo real. Define interfases para soportar servicios de
tiempo real adicionales.

POSIX.13:
Perfiles de entornos de aplicaciones de tiempo real. Cada perfil especifica una lista
de los servicios que se requieren para un entorno de aplicacién particular.

Los estandares base POSIX.4, POSIX.4ay POSIX.4b estan especificados para lenguaje C.
Existe un grupo de trabajo en el POSIX dedicado a la especificacion de interfases Ada,
gue produjo ya las interfases Ada al estandar base POSIX.1 [15], y est4 actualmente
desarrollando las interfases Ada para las extensiones de tiempo real, bajo el nombre
POSIX.20 [17].
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Las secciones siguientes de este articulo tratan los aspectos mas relevantes de cada uno
de los estdndares mencionados. La discusion se basa en el estado de estos estandares en
el momento de escribir el articulo, que corresponde al borrador 14 del POSIX.4 [12],
Borrador 7 del POSIX.4a [13], Borrador 7 del POSIX.4b [14], Borrador 5 del POSIX.13
[16], y Borrador 2 del POSIX.20 [17]. Puesto que todos estos estandares estan aun en
desarrollo, los cambios que sufran pueden afectar a lo expuesto en este articulo. Sin
embargo, pensamos que la esencia de los temas que se discuten aqui sera aplicable a los
estandares que se aprueben finalmente.

2 EXTENSIONES DE TIEMPO REAL

Esta seccién muestra algunas de las funciones mas importantes del POSIX.4 [12], que
es la parte del POSIX que define interfases del sistema para soportar aplicaciones con
requerimientos de tiempo real. El estandar POSIX.4 estd muy cercano a su aprobacion
definitiva.

2.1 Planificacion de Procesos de Tiempo Real

El estdndar base POSIX.1 [11] define un modelo con actividades concurrentes
denominadas procesos, pero no especifica ninguna politica de planificacién ni ningun
concepto de prioridad. Para que las aplicaciones de tiempo real puedan ser portables, es
preciso especificar politicas de planificacion que permitan obtener tiempos de respuesta
predecibles. EI POSIX.4 define tres politicas de planificacion; cada proceso, a través de un
atributo de planificacion, puede elegir la que desee:

- SCHED_FIFO: Es una politica de planificacion expulsora basada en prioridades
estaticas®, en la que los procesos con la misma prioridad se atienden en el orden
de llegada (cola FIFO). Esté politica tendra al menos 32 niveles de prioridad.

- SCHED_RR: Esta politica es muy similar a SCHED_FIFO, pero emplea un método
de rodaja temporal (round-robin) para planificar procesos de la misma prioridad.
También tiene 32 niveles de prioridad como minimo.

- SCHED_OTHER: Es una politica de planificacion definida por la implementacion.

La planificacion expulsora de prioridad estética es una estrategia de prioridad utilizada
con mucha frecuencia para sistemas de tiempo real. Es muy sencilla, y permite alcanzar
altos niveles de utilizacion del sistema si se realiza la asignacién de prioridades de
acuerdo con los métodos del ritmo monotdénico (rate monotonic)[6] o plazo monoténico
(deadline monotonic)[5]. Con las politicas de planificacion especificadas en el estandar,
junto a las funciones asociadas que permiten modificar y leer las politicas y prioridades
de cada proceso, es posible planificar aplicaciones de tiempo real en sistemas operativos
POSIX. En [9] aparece una buena introduccion al disefio y andlisis de este tipo de
sistemas de tiempo real utilizando resultados recientes de planificacion de prioridades
estaticas; en [3] se puede encontrar una referencia mas exhaustiva.

4 Empleamos aqui el término prioridad estatica para indicar una prioridad que no cambia con el tiempo

o las condiciones de carga del sistema. Sin embargo, la prioridad estatica puede cambiar a requerimiento
del proceso en cualquier instante.
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2.2 Inhibicion de la Memoria Virtual

Aunque el estandar POSIX.1 no requiere que las implementaciones suministren
mecanismos de memoria virtual, es practica comin en los sistemas UNIX el
proporcionarlos. La memoria virtual presenta grandes ventajas para aplicaciones que no
son de tiempo real, pero introduce una gran incertidumbre en la respuesta temporal. Con
objeto de acotar los tiempos de acceso a memoria—Yy por tanto la respuesta temporal de
la aplicacibn—el POSIX.4 define funciones para bloquear en memoria fisica o bien todo
el espacio de direccionamiento de un proceso, o0 bien rangos seleccionados de ese espacio.
Estas funciones deberan de ser utilizadas por los procesos con requerimientos temporales
estrictos, asi como por aquellos procesos con los que se sincronicen. De esta forma, se
pueden conseguir tiempos de respuesta predecibles.

2.3 Sincronizacién de Procesos

El POSIX.4 define funciones para permitir la sincronizacién de procesos a través de
semaforos contadores. Estos semaforos se identifican por un nombre que pertenece a un
espacio de nombres definido por la implementaciéon. Este espacio de nombres puede
coincidir o no con el espacio de nombres de ficheros, por lo que no se hace necesaria la
existencia del sistema de ficheros para utilizar los semaforos. EI seméaforo contador es un
mecanismo de sincronizacion muy comdn, que permite el acceso mutuamente exclusivo
a recursos compartidos, la sefalizacion y espera entre procesos, y otros tipos de
sincronizacién. Uno de los usos mas comunes de los semaforos es permitir que diferentes
procesos puedan compartir datos; esto se consigue en POSIX.4 utilizando objetos de
memoria compartida (ver la seccion 2.4), junto con los semaforos.

Desafortunadamente, los semaforos contadores especificados en POSIX.4 no evitan el
fendmeno conocido por inversidon de prioridad no acotada [8]. La inversion de prioridad
ocurre cuando un proceso de prioridad alta tiene que esperar a que un proceso de
prioridad baja termine de utilizar un determinado recurso que tiene reservado. Utilizando
los protocolos de sincronizacién adecuados, se puede conseguir que la inversion de
prioridad esté acotada por la duracion de secciones criticas, es decir, de las secciones de
cédigo durante las cuales el proceso reserva un recurso para su uso exclusivo. Sin
embargo, con los semaforos convencionales, puede aparecer inversion de prioridad no
acotada; esto significa que el retraso experimentado por tareas de prioridad alta no esta
acotado por la duracidn de secciones criticas, sino que depende del tiempo de ejecucion
total de tareas de prioridad mas baja. Esta situacion puede ocurrir cuando una tarea de
alta prioridad esta esperando a que una tarea de prioridad baja libere un semaforo que
controla el acceso a un recurso compartido, y la tarea de prioridad baja es expulsada—del
uso de la CPU— por una tarea de prioridad intermedia. La Figura 1 muestra un ejemplo
de esta situacion. Los largos retrasos que se experimentan en estos casos son
normalmente inaceptables para las tareas con requerimientos de tiempo real estricto. Si
se utilizan protocolos de sincronizacién apropiados [8], la cantidad de inversion de
prioridad puede quedar acotada a la duracién de secciones criticas, que es normalmente
muy pequefia. En la seccion 3.3, se comentara un mecanismo de sincronizacion
diferente—el mutex—que evita la inversion de prioridad no acotada y, opcionalmente,
puede ser utilizado para sincronizar diferentes procesos.
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Figura 1. Ejemplo de inversion de prioridad no acotada

2.4 Memoria Compartida

Los procesos POSIX.1 tienen espacios de direccionamiento que son independientes entre
si. Sin embargo, muchas aplicaciones de tiempo real (y también muchas que no son de
tiempo real) necesitan compartir grandes cantidades de datos de una manera eficiente.
Esto se puede conseguir si los procesos son capaces de compartir regiones de memoria
fisica. Con este proposito, el estandar POSIX.4 define los objetos de memoria compartida,
que son regiones de memoria que pueden ser mapeadas en el espacio de direcciones de un
proceso. Cuando dos 0 mas procesos mapean el mismo objeto de memoria entonces
comparten la region de memoria asociada. Si los objetos de datos que se colocan en
memoria compartida requieren un acceso mutuamente exclusivo por parte de distintos
procesos, se pueden utilizar semaforos para efectuar estos accesos. Al igual que en el caso
de los semaforos, los objetos de memoria compartida se identifican por un nombre que
pertenece a un espacio de nombres dependiente de la implementacién.

También es posible en POSIX.4 mapear ficheros en memoria. La informacion del fichero
se escribe o lee en memoria principal directamente, y al cerrar el fichero el sistema
actualiza la informacion en la memoria secundaria. Los ficheros mapeados en memoria
también pueden ser compartidos por varios procesos.

2.5 Sefales de Tiempo Real

El mecanismo de sefiales definido en el POSIX.1 permite notificar eventos que ocurren en
el sistema, pero no es completamente satisfactorio para aplicaciones de tiempo real. Las
sefiales no se almacenan en colas y, por tanto, algunos eventos se pueden perder. La
sefiales no estan priorizadas, y esto implica tiempos de respuesta mas largos para eventos
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urgentes. Ademas, los eventos del mismo tipo producen sefiales con el mismo namero, que
son indistinguibles. Puesto que muchas aplicaciones de tiempo real estan basadas en el
rapido intercambio de eventos en el sistema, el POSIX.4 ha extendido la interfase de
sefiales para conseguir las siguientes caracteristicas:

- Las sefiales de tiempo real se guardan en colas, por lo que los eventos no se
pierden.

- Las sefiales de tiempo real pendientes de procesado se extraen de la cola en orden
de prioridad, usando el nimero de sefial como prioridad. Esto permite disefiar
aplicaciones con tiempos de respuesta mas rapidos ante eventos urgentes.

- Las sefiales de tiempo real contienen un campo adicional de informacidn, que la
aplicacion puede utilizar para intercambiar datos entre el generador de la sefial y
el moédulo que la procesa. Por ejemplo, este campo puede ser utilizado para
identificar la fuente y la causa de la sefal.

- El rango de sefiales disponibles para la aplicacion ha sido expandido.
2.6 Comunicacion Entre Procesos

Se especifica un mecanismo sencillo de colas de mensajes para la comunicacién entre
procesos. Las colas de mensajes estan identificadas por un nombre perteneciente a un
espacio de nombres dependiente de la implementacion. Los mensajes tienen asociado un
campo de prioridad, y se extraen de las colas en orden de prioridad. Esta facilidad permite
minimizar la cantidad total de inversion de prioridad en el sistema. La recepcion y la
transmision de mensajes puede hacerse tanto de forma blogueante—si es necesario el
proceso se suspende hasta que llegue un mensaje o haya espacio en la cola—como no
bloqueante. La transmision y la recepcidn no estan sincronizadas, es decir, el transmisor
no necesita esperar a que el receptor haya recibido el mensaje. Los tamarios maximos de
mensajes y colas se pueden seleccionar durante la creacion de la cola, lo que permite
incrementar la predecibilidad de las operaciones con colas de mensajes.

2.7 Relojes y Temporizadores

Se define un reloj de tiempo real que debe tener una precisién de al menos 20 ms. El
tiempo se representa con resolucién de nanosegundos, por lo que si una implementacién
dispone de un reloj hardware de alta precisién, lo puede aprovechar con plena resolucion.
También se pueden crear temporizadores que cuentan intervalos de tiempo utilizando
como base temporal el reloj de tiempo real u otros relojes definidos por la implementacion.
Cuando el intervalo especificado en un temporizador ha transcurrido, se envia una sefal
al proceso que lo cred. Existen diferentes opciones para los temporizadores, tales como
disparo unico, activacion periédica, etc., que permiten manejar el tiempo de forma flexible
y sencilla. Se define también una funcidn para dormir un proceso durante un intervalo
relativo especificado en nanosegundos.

2.8 Entrada/Salida Asincrona
El POSIX.4 define funciones que permiten solapar el procesado de aplicaciones con las

operaciones de entrada/salida iniciadas por la aplicacién. Una operacion de entrada/salida
asincrona es similar a las operaciones de entrada/salida normales, con la excepcion de que

POSIX de Tiempo Real 8 16 de marzo de 2001



una vez que la operacion asincrona ha sido iniciada por un proceso, este proceso no se
suspende y puede continuar ejecutando instrucciones, en paralelo con la operacion de
entrada/salida. Cuando la operacion se termina, es posible enviar una sefial a la
aplicacion.

2.9 Entrada/Salida Sincronizada

El POSIX.4 define también funciones para que las operaciones de lectura y escritura
normales se realicen de forma sincronizada. Una escritura sincronizada es aquella que
s6lo se completa cuando los datos han sido transferidos correctamente—por ejemplo
escritos en el medio fisico en el que se almacena el fichero— y cuando la informacion del
sistema de ficheros necesaria para recuperar estos datos ha sido también transferida
correctamente. Para que una operacidén de lectura sincronizada se complete es preciso que,
si hay operaciones pendientes de escritura que afecten a los datos a leer, estas operaciones
de escritura se completen—antes de la lectura de los datos—de forma sincronizada. El
software de tiempo real suele tener una gran interaccion con el hardware asociado, y la
entrada/salida sincronizada permite a la aplicacién dejar en un estado conocido las
operaciones de entrada/salida realizadas sobre el hardware del sistema.

3 EXTENSION DE THREADS

El modelo de procesos del POSIX.1 no es completamente adecuado para aguellos sistemas
gue requieren alta eficiencia y procesan gran cantidad de eventos en intervalos pequefios
de tiempo, debido a que los procesos tienen tiempos de cambio de contexto muy elevados,
el tiempo necesario para crearlos o destruirlos es muy elevado, se necesita hardware
especial (MMUs) para proporcionar a cada proceso un espacio de direcciones
independiente, y el modelo no es adecuado para sistemas multiprocesadores de memoria
compartida. En la mayoria de los nucleos de tiempo real comercialmente disponibles para
sistemas empotrados pequerios, el modelo de concurrencia esta basado en tareas que
comparten el mismo espacio de direccionamiento y tienen un estado asociado poco
voluminoso, comparado con los procesos POSIX. El Grupo de Trabajo de Tiempo Real
considerd estas caracteristicas y decidié desarrollar la extension de threads.

El estandar POSIX.4a define interfases para soportar multiples actividades concurrentes,
denominadas threads, dentro de cada proceso POSIX. Los threads definidos en el
POSIX.4a tienen un estado asociado mas pequeio que el de un proceso. Todos los threads
que pertenecen al mismo proceso comparten el mismo espacio de direccionamiento. Pueden
ser implementados con tiempos de cambio de contexto y de creacion y destruccion mas
bajos que los de los procesos. EI POSIX.4a ha sido especificamente desarrollado para
abordar las necesidades de los sistemas multiprocesadores de memoria compartida. Con
estas caracteristicas, el modelo de threads estd mucho mas préximo al modelo de
concurrencia de los nucleos de tiempo real comerciales que el modelo de procesos. Los
threads no sélo estan pensados para aplicaciones de tiempo real, sino que también pueden
ser empleados para sistemas que, no siendo de tiempo real, requieren cambios de contexto
eficientes y tiempos de creacion/destruccion pequefios, como en aplicaciones de ventanas,
software multiprocesador, etc.

Los threads pueden usar todas las funciones definidas en el POSIX.4 y POSIX.1, ademas
de las funciones definidas especificamente para threads en el POSIX.4a. Las funciones
mas relevantes del POSIX.4a se describen a continuacion.
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3.1 Control de Threads

Estas funciones permiten controlar la creacién y terminacidon de threads, asi como las
funciones relacionadas con estas operaciones. Se definen funciones para crear un thread,
esperar a la terminacion de un thread, terminar un thread de forma normal, manejar
identificadores de threads, etc. Asimismo se definen funciones para el manejo de los
atributos de creaciéon de un thread, tales como el tamafo de stack.

3.2 Planificaciéon de Threads

Las politicas de planificacion definidas para los threads son las mismas que se definen
para los procesos en el POSIX.4—expulsoras por prioridad, con tratamiento en cola o en
rodaja temporal de los threads con igual prioridad. Sin embargo, la existencia de los
threads introduce un problema nuevo, ya que puede haber dos tipos de planificadores
coexistiendo en el sistema: el planificador de procesos, y el planificador de threads. Por
este motivo, se define el concepto de dominio de contencién de un thread, que es el
conjunto de threads con los que compite por el uso de la CPU. Dependiendo de los tipos
de dominio de contencién permitidos, pueden existir tres tipos basicos de
implementaciones:

- Planificacion Global: Todos los threads tienen dominio de contencién global—o de
sistema—, y por tanto cada thread se planifica compitiendo con todos los demas
threads del sistema, sin que el proceso al que pertenecen tenga ninguna
importancia. El planificador, por tanto, funciona sélo al nivel de threads, y los
parametros de planificacion de los procesos se ignoran.

. Planificacion Local. Los threads sélo compiten con otros threads pertenecientes al
mismo proceso. La planificacion se realiza en dos niveles. Primero, se planifican
los procesos entre si. Después, los threads del proceso (o procesos) seleccionado
compiten entre ellos por el uso de la CPU.

. Planificacion Mixta. Algunos threads tienen dominio de contencidn global—o de
sistema—, y otros tienen dominio de contencion local—o de proceso—. La
planificacion se realiza a dos niveles. En primer lugar, se planifican los procesos
y los threads de dominio global. En segundo lugar, si es necesario, se planifican los
threads con dominio local pertenecientes al proceso (o procesos) seleccionado.

Tanto los sistemas de planificacion global como los de planificacion mixta ofrecen las
mejores perspectivas para la mayoria de las aplicaciones de tiempo real, ya que permiten
planificar todos los distintos objetos concurrentes que tengan requerimientos temporales
estrictos, al mismo nivel. Los sistemas con planificacion mixta pueden ademas realizar
planificacion local para algunos threads concretos. La planificacién local es normalmente
mucho mas eficiente y rapida que la planificacion global. Sin embargo, sélo debe utilizarse
para grupos de threads cuya prioridad sea globalmente menor o mayor que las prioridades
de otros grupos de threads en el sistema, es decir, cuando ningun otro thread en el
sistema necesite tener una prioridad efectiva situada entre los niveles de prioridad de los
threads del grupo. EI motivo de esta restriccidon es que la prioridad del proceso, y no la
prioridad de los threads, es la que se utiliza para planificar el grupo de threads con
dominio local. Los mismos criterios se aplican a sistemas con planificacion solo local, lo
gue se traduce en que este tipo de planificacion es poco adecuada para una gran parte de
los sistemas de tiempo real estricto.
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3.3 Sincronizacion de Threads

Se definen dos primitivas de sincronizaciéon para threads: los mutex—o secciones
mutuamente exclusivas—, y las variables condicionales. Los mutex se utilizan en la
sincronizacion de threads para el acceso mutuamente exclusivo a recursos compartidos.
Son similares a los semaforos, pero requieren que el thread que bloquea el
mutex—denominado el propietario de ese mutex— sea el mismo que los libera. Las
variables condicionales se pueden utilizar para espera y sefializacién de eventos entre
threads, aunque su uso esté ligado al de los mutex en una forma similar a las secciones
criticas condicionales®. La espera a una variable condicional se puede especificar con un
tiempo méaximo de espera (timeout). Ambas primitivas de sincronizacion pueden ser
opcionalmente utilizadas por threads pertenecientes a diferentes procesos.

Los mutex se definen con tres protocolos de sincronizacion opcionales:

. NO_PRIO_INHERIT: La prioridad del thread no depende de sus relaciones de
propiedad sobre ningn mutex (se dice que un thread es propietario del mutex que
bloquea).

- PRIO_INHERIT: EIl thread propietario de un mutex hereda las prioridades de los
threads que estan en espera de adquirir el mutex. Este es el protocolo de herencia
basica de prioridad [8].

. PRIO_PROTECT: Cuando un thread adquiere un mutex, hereda la prioridad
denominada techo de prioridad del mutex, que se define generalmente como la
prioridad de la tarea de prioridad méas alta que puede bloquear ese mutex. La
aplicacion asigna el techo de prioridad a cada mutex; con los techos de prioridad
adecuados, el funcionamiento es el denominado protocolo de proteccion de
prioridad, también denominado emulacién del protocolo de techo de prioridad

[41[9].

La inversion de prioridad no acotada (ver Seccion 2.3) se puede evitar utilizando los
protocolos de herencia béasica de prioridad o de proteccidon de prioridad, y asi se pueden
conseguir altos niveles de utilizacién en sistemas con requerimientos de tiempo real
estricto. El protocolo de proteccion de prioridad, con las definiciones apropiadas de techo
de prioridad, se puede utilizar también para evitar un tipo de inversién de prioridad
especial que aparece en los sistemas multiprocesadores, denominada blogueo remoto. En
[7] aparece una descripcion detallada del blogueo remoto y la sincronizacién en
multiprocesadores.

®  Existen dos operaciones basicas asociadas con las variables condicionales: la sefializacion y la espera.
Cuando urthreadinicia la espera a una variable condicional se suspende, al mismo tiempo que libera
un mutex Cuando otrahreadsefializa la misma variable condicional tieteadsuspendido se reactiva
y, de forma atémica, adquiere mlutexliberado al comenzar la espera.raltexse puede usar para el
intercambio de informacion—de forma mutuamente exclusiva—enttbredd que espera y el que
sefializa.
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3.4 Otras Funciones

En el POSIX.4a se definen otras funciones para el manejo de datos asociados a cada
thread, la cancelacién de threads, envio de sefiales a threads, asi como versiones
reentrantes de otras funciones definidas en el POSIX.1. Para mayor informacion sobre
estas funciones se puede recurrir al borrador del estandar [13].

4 EXTENSIONES ADICIONALES DE TIEMPO REAL

El estdndar POSIX.4b define extensiones adicionales de tiempo real para soportar la
portabilidad de aplicaciones con requerimientos de tiempo real. La razén por la que se
dividen las extensiones de tiempo real en dos estandares (y quizds un tercero que se
iniciaria proximamente) ha sido el facilitar una aprobacion mas rapida de los servicios que
se consideraron esenciales para tiempo real—aquellos especificados en el POSIX.4—,
dejando otros servicios de tiempo real también convenientes pero menos necesarios para
un segundo estandar.

Puesto que el POSIX.4b ha comenzado su proceso de estandarizacion mas tarde que el
POSIX.4, los servicios que se incluyen en los borradores actuales tienen mas posibilidades
de cambiar que los del POSIX.4. A continuacion se describen brevemente los servicios que
estan siendo estandarizados en el POSIX.4b:

4.1 Tiempos Limite (Timeouts)

Algunos de los servicios definidos en el POSIX.1, POSIX.4, y POSIX.4a pueden suspender
al proceso que los invoca durante un periodo indefinido de tiempo, hasta que los recursos
necesarios para completar el servicio estén disponibles. En sistemas de tiempo real
estricto es importante limitar la cantidad maxima de tiempo que un proceso puede
emplear esperando a que uno de estos servicios se complete. Esto permite detectar
condiciones anormales, y por tanto incrementa la robustez del programa permitiendo
implementaciones tolerantes a fallos. Los tiempos limite especifican la maxima cantidad
de tiempo que el proceso puede estar suspendido en espera de la terminacién de un
servicio. Los servicios elegidos para tener tiempos limite han sido aquellos que todavia no
tenian capacidad de especificar un tiempo limite, y cuyo uso se consider6 mas probable en
los segmentos de cddigo en los que la respuesta temporal es critica:

Esperar a que un semaforo se desbloguee

Esperar a la llegada de un mensaje a una cola de mensajes
Enviar un mensaje a una cola de mensajes

Esperar a que un mutex sea liberado.

4.2 Relojes de Tiempo de Ejecucion

Se define un reloj opcional de tiempo de CPU para cada proceso y para cada thread, y se
utiliza la interfase POSIX.4 de relojes y temporizadores para manejar estos relojes.
Ademas de la medida del tiempo de CPU, que es especialmente Util en sistemas de tiempo
real para caracterizar y analizar el sistema, se pueden crear temporizadores basados en
los relojes de tiempo de CPU, con objeto de detectar el consumo de una cantidad excesiva
de tiempo de ejecucidn por parte de un proceso o thread. De esta forma, se puede detectar
durante la ejecucidn si ha habido errores de software, o errores en la estimacion de los
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tiempos de ejecucion de peor caso. La deteccion de la situacion en la que una tarea excede
el tiempo de ejecucién de peor caso asumido durante la fase de analisis es muy importante
en sistemas de tiempo real robustos, porque si los tiempos asumidos no se cumplen, los
resultados del analisis de planificabilidad ya no son validos, y el sistema puede incumplir
sus requerimientos temporales. Los relojes de tiempo de ejecucién permiten detectar
cuando ocurre un consumo excesivo de tiempo de CPU, para activar las acciones
apropiadas de manejo de esta condicién de error.

4.3 Servidor Esporadico

Se define una nueva politica de planificacion—llamada SCHED _SPORADIC—que
implementa el algoritmo de planificacion del servidor esporadico [10]. Esta politica puede
ser utilizada para procesar eventos aperiddicos al nivel de prioridad deseado, permitiendo
garantizar los requerimientos temporales de tareas de prioridad inferior. EIl servidor
esporadico proporciona tiempos de respuesta rapidos y hace predecibles los sistemas que
procesan eventos aperiédicos.

4.4 Control de Interrupciones

Muchos sistemas de tiempo real requieren poder capturar interrupciones generadas por
dispositivos hardware especiales, y gestionar estas interrupciones desde el programa de
aplicacion. Las funciones propuestas en el estandar permiten a un proceso o thread
capturar una interrupcién a través de la asignacién de una rutina de servicio de
interrupcidén escrita por el usuario, suspender la ejecucion del proceso o thread hasta que
llegue una interrupcion, y proteger secciones de cddigo de ser interrumpidas. Las
interfases definidas no conseguiran una portabilidad completa de los programas de
aplicacion debido a las muchas diferencias existentes en los mecanismos de manejo de
interrupciones de las diferentes arquitecturas. Sin embargo, la portabilidad de la
aplicacion se incrementara con el uso de esta interfase, ya que se establece un modelo de
referencia, y ademas el cédigo no portable se confina a moédulos especificos claramente
delimitados.

4.5 Control de Dispositivos de Entrada/Salida

En sistemas de tiempo real es frecuente interaccionar con el entorno a través de
dispositivos especiales como entradas/salidas analdgicas o digitales, contadores, etc.
Tipicamente, es el usuario responsable de la aplicacion el que escribe los drivers de
entrada/salida—o porciones de codigo que acceden directamente al dispositivo
hardware—para estos dispositivos especiales. Una forma estandarizada de acceder a los
drivers de entrada/salida para realizar operaciones de control sobre el dispositivo asociado
permitiria que estas operaciones estuviesen claramente definidas. El POSIX.4b define una
funcion que permite a un programa de aplicacién transferir informacion de control hacia
y desde el driver del dispositivo. Del mismo modo que para las funciones de control de
interrupciones, los programas que utilicen la funcién de control de dispositivos pueden no
ser completamente portables, pero su portabilidad se mejora por el uso de esta interfase
que proporciona un modelo de referencia para acceder a los drivers de dispositivos.
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4.6 Creacion de Procesos

Otra interesante funcion que se define en POSIX.4b es la creacion eficiente de procesos,
sin necesidad de utilizar la secuencia de funciones fork () y exec () tipica del UNIX, en la
gue primero se hace una copia del proceso original, para después destruir la copia y
sustituirla por una nueva imagen de proceso. Aungue la secuencia mencionada presenta
algunas ventajas—en especial en lo relativo a las operaciones de herencia de descriptores
de fichero entre el proceso padre y el hijo—en un porcentaje muy alto de veces seria
suficiente una primitiva mucho mas sencilla y eficiente que simplemente crease un nuevo
proceso utilizando la imagen de proceso almacenada en un determinado fichero. Esto es
lo que hace la nueva funcidn definida en el POSIX.4b, denominada spawn(), y que
permitird reducir el tiempo de creacion de un alto porcentaje de los procesos.

5 INTERFASES PARA LENGUAJE ADA

El POSIX y el lenguaje Ada son dos estandares complementarios de aplicacion a los
sistemas de tiempo real. Aunque es posible implementar las funciones del ejecutivo Ada
sin necesidad de contar con un sistema operativo, la utilizacion de éste permite reducir
la complejidad del ejecutivo y, sobre todo, permite al programa Ada relacionarse con otros
programas—escritos en Ada u otros lenguajes de programacion—que corren en el mismo
computador. Las interfases POSIX, al estar estandarizadas, permiten acceder a los
servicios del sistema operativo de forma portable.

El estandar POSIX.5 [15]—ya aprobado—define las interfases béasicas del sistema para
lenguaje Ada. En este estandar se especifica que un programa Ada se comporta como un
proceso POSIX. Aunque los servicios del sistema operativo son los mismos que los
especificados para lenguaje C en el POSIX.1, se han tenido en cuenta las facilidades
especiales del lenguaje Ada al desarrollar las interfases. Asi, por ejemplo, el tratamiento
de errores se realiza elevando una excepcion Ada, en lugar de retornar un valor de error
como en las funciones C. El manejo de las sefiales del POSIX se hace utilizando
mecanismos Ada: aquellas sefiales que representan condiciones de error se tratan como
excepciones, mientras que las sefales que representan eventos se tratan como llamadas
entry de nivel de interrupcion. Algunas de las funciones C, como las de manejo del
tiempo—sleep (), time (), etc.—se omiten, pues estan ya soportadas por el lenguaje.

Las interfases Ada para las extensiones de tiempo real estadn siendo estandarizadas en
este momento bajo el estdndar POSIX.20 [17]. Salvo las diferencias de sintaxis, existen
muy pocas diferencias entre las interfases Ada y C de tiempo real. Unicamente mencionar
gue el uso de memoria compartida debe realizarse con cuidado, ya que en Ada83 se
permite al compilador hacer optimizaciones que eviten algunas lecturas o escrituras en
memoria; en el caso de la memoria compartida, estas optimizaciones resultarian
incorrectas. Este problema se puede solucionar mediante el uso de pragmas dependientes
de la implementacion. En Ada 9X—el nuevo estandar en desarrollo para el lenguaje
Ada—existen dos pragmas (volatile y atomic ) que permiten evitar este tipo de
optimizaciones para los objetos que se especifiquen.

Las interfases Ada mas prometedoras por su funcionalidad afiadida, son las interfases
para la extension de threads. Aunque se trata solo de borradores preliminares [18], la
propuesta se centra basicamente en la equiparacion entre los threads y las tareas Ada. El
ejecutivo Ada se implementaria sobre el sistema operativo de modo que cada tarea Ada
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fuese un thread, y permitiendo al sistema operativo realizar la planificacion de las tareas.
Las principales ventajas que se consiguen con esta estrategia son:

= Facilitar la interoperabilidad entre tareas Ada y threads escritos en C 0 en otros
lenguajes; todos ellos pueden convivir en el mismo proceso e incluso sincronizarse
entre si e interaccionar a través de los mecanismos POSIX.

= Tratamiento uniforme de todas las tareas o threads del sistema. Si el sistema
dispone de varios procesos, por ejemplo varios programas Ada y/o programas
escritos en lenguaje C, todos los threads y tareas del sistema se pueden planificar
a nivel global. Por ejemplo, una tarea de un programa puede expulsar a otra tarea
de otro programa que tenga menor prioridad; esto no es posible si la planificacion
de tareas no es realizada por el sistema operativo de forma global.

< Nose bloguea el programa completo al invocar servicios del sistema operativo, sino
solo el thread o tarea que ha realizado la llamada.

< El ejecutivo es portable, pues esta implementado sobre POSIX, y es también mas
sencillo al dejar la implementacion de parte de sus funciones al sistema operativo.

La mayoria de estas ventajas no estan disponibles en los compiladores Ada actuales, y
suponen para los sistemas de tiempo real—y en especial los mas grandes—un importante
salto cualitativo. Como contrapartida a estas ventajas, es preciso indicar que un ejecutivo
desarrollado sobre la extension de threads serd memos eficiente que un ejecutivo
desarrollado especificamente para soportar los servicios del lenguaje Ada, debido a que los
servicios del sistema operativo no son exactamente iguales a los del ejecutivo, y a que el
sistema operativo tiene muchos otros requisitos adicionales que cumplir.

6 PERFILES DE ENTORNOS DE APLICACIONES DE
TIEMPO REAL

El estdndar POSIX.1, junto con las extensiones de tiempo real y la extension de threads,
constituyen un poderoso conjunto de interfases que permiten implementar sistemas
operativos capaces de dar respuesta a las necesidades de sistemas grandes con
requerimientos de tiempo real. Sin embargo, para sistemas de tiempo real empotrados y
pequefios, seria deseable un subconjunto de estas interfases. Por ejemplo, muchos
sistemas empotrados tienen un hardware necesariamente limitado, que hace muy dificil
implementar servicios tales como el sistema de ficheros o espacios de direccionamiento
independientes para los procesos. Los perfiles de entornos de aplicaciones de tiempo real
(AEP segun sus siglas en inglés) definidos en el estandar POSIX.13 proporcionan los
subconjuntos de los servicios definidos en los estandares base que se consideran adecuados
para un entorno de aplicacién particular. En el estandar POSIX.13 se han definido cuatro
AEPs de tiempo real:

1) Sistema Minimo: Corresponde a un sistema empotrado pequefio sin necesidad de
unidad de manejo de memoria (MMU), sin sistema de ficheros (sin disco), y si
terminal de entrada/salida. Solo se permite un proceso, aunque puede haber
multiples threads ejecutandose de forma concurrente.
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2) Controlador de Tiempo Real: Corresponde a un sistema controlador de propdsito
especial. Es como el perfil minimo, pero afiadiendo un sistema de ficheros y un
terminal de entrada/salida. S6lo se permite un proceso, aunque se permiten
multiples threads.

3) Sistema Dedicado: Corresponde a un sistema empotrado grande, sin sistema de
ficheros. Puede tener multiples procesos y multiples threads.

4) Sistema Multi-Propésito: Corresponde a un sistema grande de tiempo real con
todos los servicios soportados.

La Tabla V resume las principales caracteristicas de cada uno de los perfiles de tiempo
real.

Tabla V. Caracteristicas de los Perfiles de Tiempo Real

Perfil Sistema de Mdltiples Multiples

Ficheros Procesos Threads
Sistema Minimo de Tiempo Real NO NO Sl
Controlador de Tiempo Real Sl NO Sl
Sistema Dedicado de Tiempo Real NO Sl Sl

Sistema de Tiempo Real Multi-Proposito Sl Sl Opcional

Con los perfiles de tiempo real definidos, es posible implementar sistemas operativos
conformes al estandar POSIX gque sean aptos para una gran variedad de plataformas de
tiempo real de diferentes tamanos, y con diferentes requerimientos. Las aplicaciones
podran ser portables de una plataforma a otra, siempre que sean conformes al mismo
perfil, o que la nueva plataforma incluya todos los servicios de la anterior. Por ejemplo,
una aplicacion podré ser portada de un sistema minimo a un sistema con perfil de
controlador de tiempo real, o a una plataforma con el perfil de sistema dedicado. Mas aun,
la misma aplicacién que se ejecuta en un sistema empotrado muy pequefio podra correr
sobre un sistema de desarrollo dotado de todos los servicios, para poder ser depurada. Con
el amplio espectro de posibilidades definidas por los perfiles actuales, los nucleos de
tiempo real que se comercializan actualmente tendran la posibilidad de proporcionar una
interfase POSIX. Se prevé que la mayor parte de los ndcleos y sistemas operativos de
tiempo real que se distribuyan comercialmente en los préximos afios seran conformes a
uno de los perfiles POSIX de tiempo real; esto traera la portabilidad de las aplicaciones
al mundo del tiempo real.

7 CONCLUSIONES

El POSIX es un estandar de sistema operativo en evolucién, que se prevé que sera
ampliamente utilizado en los proximos afios. Una importante parte de este estadndar esta
pensada para proporcionar la portabilidad de las aplicaciones con requerimientos de
tiempo real. Junto a las interfases de servicios del sistema, se estandarizan también
perfiles de entornos de aplicaciones que permitirdn a los implementadores desarrollar

POSIX de Tiempo Real 16 16 de marzo de 2001



sistemas operativos POSIX de tiempo real para una gran variedad de plataformas, desde
los sistemas empotrados pequefios hasta los sistemas de tiempo real grandes. El estandar
define interfases en diferentes lenguajes de programacién. En particular, las interfases
de tiempo real estan siendo definidas para C y Ada, que son los lenguajes estandar de
programacion mas importantes para los sistemas practicos de tiempo real.

Para la seleccion de un sistema operativo POSIX de tiempo real es preciso ser muy
cuidadoso, ya que existe un gran namero de funciones y servicios optativos. Ademas de
comprobar que el sistema operativo seleccionado corresponde al perfil (AEP) con las
caracteristicas necesarias, es preciso comprobar aspectos como el tipo de planificador de
threads—qglobal, local, o mixto—, la precision del reloj hardware utilizado y, en general,
la magnitud de los tiempos de respuesta de peor caso de los servicios que sean mas
importantes para nuestra aplicacién.

La funcionalidad especificada en el estandar POSIX es similar a la que se encuentra en
la mayoria de los nucleos y sistemas operativos de tiempo real disponibles
comercialmente. Las interfases POSIX se han definido de acuerdo con resultados recientes
de la teoria de planificacion con prioridades estaticas. Algunas implementaciones basadas
en borradores iniciales de los estandares POSIX.4 y POSIX.4a ya han sido desarrolladas
[1], y muestran resultados muy prometedores. En resumen, el estandar POSIX permitira
construir sistemas predecibles y analizables que cumplen sus requerimientos de tiempo
real, y que pueden ser facilmente portables de unas plataformas a otras.
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