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Resumen

En este trabajo de tesis, presentamos el disefio, la estructura y el desarrollo de un Manejador de
Base de Datos de Tiempo Real (MBDTR). EI MBDTR tiene una arquitectura que forma parte de
un kernel de tiempo real que se ejecuta en MS-DOS, y que trabaja con tareas periddicas,
desalojables 'y en ambientes de un sélo procesador. Las ventajas de este MBDTR son
principalmente su tamafio, su modularidad, la facilidad de elegir un tipo de planificador, y la
portabilidad de sus algoritmos a otros procesadores.

Por su tamafio el MBDTR vy el kernel pueden ser llevados a plataformas empotradas, y que a
pesar de estar desarrollados sobre MS-DOS, tienen poca dependencia ya que no usan llamadas al
sistema ni hacen uso del BIOS ni de los dispositivos del sistema.

Las caracteristicas que principalmente soporta este Manejador de Base de Datos en Tiempo Real
son: a) Garantiza los requerimientos de tiempo real de las tareas, b) Garantiza los requerimientos
de consistencia de los datos, ¢) Las tareas pueden realizar accesos de lecturas simultaneas y
escrituras exclusivas a la Base de Datos, d) Mantenimiento de la integridad de los datos en la
Base de Datos, e) Utiliza control de Concurrencia, f) Utiliza técnicas de bloqueo estandar, y g)
Soporta la configuracion de diferentes algoritmos de planificacion.

Las pruebas realizadas sobre el MBDTR fueron totalmente experimentales, considerando la

politica de planificacion FIFO ROUND-ROBIN, y diferentes aplicaciones que incluyen en sus
tareas las primitivas del monitor lectores-escritores para el acceso a la base de datos.
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Capitulo 1

Introduccidén

En los Gltimos afos, el desarrollo de los Sistemas de Tiempo Real se ha incrementado
drasticamente, asi como también su complejidad, y el monto de datos que manejan. Sin
embargo en los sistemas de tiempo real tradicionales el manejo de los datos se hace usando
técnicas comunes y estructuras de datos internas. El incremento de los datos causa que
surjan nuevos problemas cuando se requiere realizar mantenimiento y desarrollo de
aplicaciones. Una posible solucion es integrar a los Sistemas de Base de Datos en Tiempo
Real con los Sistemas de Tiempo Real. Los Sistemas de Base de Datos en Tiempo Real
pueden proporcionar al sistema de tiempo real una vista uniforme de los datos, asi como el
acceso a los mismos. Ademas de esto, los Sistemas de Base de Datos en tiempo real pueden
asegurar la consistencia l6gica y temporal de los datos. Otra ventaja importante de estos
Sistemas de Base de Datos en tiempo real es que estos nos permiten realizar consultas en
tiempo de ejecucion, esto es muy util en sistemas de administracién y monitoreo de
sistemas de tiempo real.

Integrar estos dos tipos de sistemas tiene sus problemas. Aumenta la sobrecarga por la
recuperacion de elementos de datos. Esto es principalmente por el sistema de indexamiento
usado por los Sistemas de Base de Datos en Tiempo Real (sistemas de indexamiento con
arboles y tablas de hash). Ademas, los datos compartidos en un sistema con accesos
concurrentes necesitan protegerse con algin mecanismo de bloqueo. El blogueo es un
factor importante para los datos que se generan en tiempo de ejecucion ya que estos son
usados frecuentemente por multiples tareas y cuando se necesita que estén bloqueados



deben de estarlo por un tiempo tan corto como sea posible. Ejemplos de sistemas que
generan datos en tiempo de ejecucion y que utilizan un sistema de base de datos en tiempo
real son:

= Automdviles, trenes urbanos, aviones, ferrocarriles y barcos.

= Control de trafico de autopistas, control del espacio aéreo, control de rutas de
ferrocarriles y lineas de transporte.

= Control de procesos en plantas de energia y plantas quimicas.

= Sistemas médicos para terapia radioactiva y monitoreo de pacientes

= Sistemas de misiles, rastreo, comando y control militar.

= Sistemas de manufactura con robots.

= Sistemas de comunicacion de radio, teléfono y satélite.

Considerando que las bases de datos en tiempo real tienen una amplia aplicacién en los
diferentes sistemas como los mencionados anteriormente en este capitulo, en una de sus
secciones se realiza un estudio comparativo considerando las diferentes caracteristicas de
las base de datos en tiempo real comerciales, asi como también se da un descripcion
resumida de las base de datos en tiempo real consideradas como puras.

1.1. Motivacioén

En esta tesis, la motivacion de desarrollar un Manejador de Base de Datos en Tiempo
Real como parte de un Kernel de tiempo real, desde su disefio hasta su construccion, se
debe a que se desea obtener el completo conocimiento del Kernel, de las operaciones
bésicas del algebra relacional y de los mecanismos para el control de concurrencia
denominados monitores, asi como también la utilizacion de estos mecanismos en la
solucion al problema del monitor de lectores-escritores. Siendo este Gltimo el mecanismo
que controla el acceso compartido a una base de datos que se localiza en la memoria
principal de un sistema computo de un solo procesador. El objetivo final es obtener un
Manejador de Base de Datos en Tiempo Real que trabaje en forma conjunta con un Kernel
de tiempo real y con capacidad de poder ser instalado en sistemas empotrados que



contienen recursos de memoria limitada, en plataformas que no tienen mas de 64 KB de
RAM.

La mayoria de los Manejadores de Base de Datos en Tiempo Real han sido disefiados para
trabajar en diferentes sistemas operativos de tiempo real con determinadas plataformas
donde sus primitivas se encuentran ligadas al sistema operativo y a la arquitectura del
hardware. Si se quisiera desarrollar aplicaciones que utilizan un MBDTR, entre los posibles
problemas que se presentarian se encuentran:

1) La necesidad de conseguir los sistemas operativos de tiempo real en los que trabajan
estos manejadores de base de datos son demasiados caros y pocos comunes.

2) La necesidad de adaptar los sistemas operativos tradicionales para trabajar con
tareas de tiempo real y que utilicen un Manejador de Base de Datos es demasiado
complejo, costoso, y por consiguiente el tiempo para su adaptacion seria mucho mas
de lo planeado.

3) La mayoria de los sistemas operativos de tiempo real que cuentan con un Manejador
de Base de Datos, y en especial los comerciales, no distribuyen el codigo fuente por
lo que es casi imposible adaptarlos o portarlos a otras plataformas para las que
fueron disefiados.

4) La necesidad de conseguir la plataforma de hardware para la cual el Kernel y el
Manejador de Base de Datos en la que se encuentran disefiados lo cual podria ser
muy caro y en el peor de los casos poco comun.

Con el Manejador de Base de Datos en Tiempo Real como parte de un Kernel de tiempo
real que se disefio, estos problemas se solucionan ya que se tiene toda la documentacion, el
conocimiento sobre el Kernel y el Manejador de Base de Datos, y por lo tanto su
modificacién o migracién a otro tipo de plataformas no seria tan complejo ni requeriria
mucho tiempo para ello. Seria solo necesario conocer a detalle la plataforma a la que se
quiere migrar sin tener que preocuparse de la arquitectura del Kernel ni de la arquitectura
del Manejador de Base de Datos.



1.2. Trabajo Propuesto

Se propone el disefio de un Manejador de Base de Datos en Tiempo Real como parte

de un Kernel de Tiempo Real capaz de manipular y controlar procesos concurrentes que
cuenten con soporte de transacciones (accesos controlados de lectura y escritura) sobre
una base de datos como recurso compartido y que utilizan los distintos mecanismos de
planificacion (existentes o experimentales).
Se requiere que el Manejador de Base de Datos en Tiempo Real no sea muy grande y que
sea parte de un Kernel de Tiempo Real, por lo que se propone un conjunto de primitivas
para el control de concurrencia, asi como las primitivas para accesar la base de datos, con el
objetivo de poder portarlo a distintas plataformas sin tener que realizarle muchos cambios.
Actualmente, la mayoria de los Manejadores de Base de Datos en Tiempo Real que existen
(tanto comerciales como experimentales), han sido disefiados basandose principalmente en
modelo relacional y para plataformas de hardware especificas. E| MBDTR que se propone
disefar estard construido como parte de un Kernel de Tiempo Real el cual soportard
concurrentemente operaciones del algebra relacional sobre una base de datos y que se
gjecuta en una maquina con procesador INTEL 80x86 o compatible, sin embargo debido a
su tamafio no cuenta con los manejadores propios para controlar el disco duro, CD-ROM,
impresora, etc., este sistema se podra facilmente portar a cualquier otra plataforma con tan
solo modificar los archivos de configuracion del Kernel y del MBDTR en base al cddigo o
instrucciones que maneje la nueva plataforma o sistema empotrado.

AUn considerando el Kernel que no cuenta con los manejadores de disco duro, y como parte
de las pruebas experimentales a realizar con el MBDTR se tendran los procedimientos
bésicos basados en MS-DOS (no necesarios para nuestro trabajo de tesis) para tener acceso
al disco duro. Los procedimientos a probar seran los de lectura y escritura de datos en la
base de datos de tiempo real. Estos podran utilizarse tanto al inicializar el MBDTR, asi
como también podran utilizarse durante la ejecucion de la aplicacion del usuario.

1.3. Trabajos Relacionados

En esta seccion se realiza una comparacion de una serie de sistemas de bases de datos
en tiempo real comerciales, asi como también se dard una breve descripcion resumida de
los sistemas de base de datos en tiempo real experimentales consideradas como puras.



1.3.1. Sistemas de Bases de Datos en Tiempo Real Comerciales

La investigacion realizada sobre los diferentes sistemas de bases de datos en tiempo
real comerciales nos sirvid como base para hacer un resumen comparativo considerando las
diferentes caracteristicas que tienen entre ellos. Considerando lo anterior se seleccionaron
los siguientes sistemas que a continuacion se describen:

Bases de Datos Investigadas

= Pervarsive.SQL .- Esta Base de Datos tiene tres versiones diferentes para los
sistemas empotrados:
o Pervarsive.SQL para Smart-Cards
0 Pervarsive.SQL para Sistemas Moviles
0 Pervarsive.SQL para Sistemas Empotrados

La razon por la cual fue considerada en el estudio esta base de datos fueron los
requerimientos bajos de memoria [1].

» Polyhedra .- Esta Base de Datos fue seleccionada por tres razones [2]:

0 Por ser una Base de Datos en Tiempo Real
0 Por su funcionamiento en Memoria Principal
0 Por su comportamiento activo

= Velocis .- Este Sistema en sus principios fue creada para e-comerce y aplicaciones
Web, pero también tiene soporte para correr en Sistemas Operativos Empotrados

3].

= RDM .-Esta también es una Base de Datos en Tiempo Real. pero a diferencia de
Polyhedra, esta es una libreria empotrada y no soporta el modelo cliente/servidor

[3].

= Berkeley DB .- Esta Base de Datos también es una libreria empotrada y ofrece
interesantes puntos de vista [4].



= TimesTen .- Es una Base de Datos Relacional, es igual a Polyhedra, es una Base de
Datos que radica en Memoria Principal [5].

1.3.2. Caracteristicas y Comparativo de los Sistemas de Base de Datos de Tiempo Real
Comerciales

Los sistemas de base de datos en tiempo real investigadas deben contar con las
siguientes caracteristicas fundamentales, las cuales estdn relacionadas con: el modelo
DBMS que soportan, el modelo de datos que determina como se almacenan los datos
fisicamente, el indexamiento de datos que permite realizar busquedas de datos a través de
ciertas estrategias, el tamafio de memoria que ocupan, medios de almacenamiento usados,
los sistemas operativos que soportan, y las técnicas usadas para el control de
concurrencia.

Modelo DBMS

Hay basicamente dos diferentes modelos de DBMS soportados (ver Tabla 1.1). El primer
modelo es el cliente/servidor, donde el servidor de la base de datos puede ser considerado
como una aplicacién que corre por separado de la aplicacion de tiempo real, muchas veces
estas corren en el mismo servidor. EI DBMS es invocado usando un protocolo de
solicitud/respuesta. El servidor es accesado a través de la comunicacion interproceso en el
mismo procesador o entre procesos en una red. ElI segundo Modelo es cuando el DBMS
esta compilado junto con la aplicacion del sistema de tiempo real dandonos un ejecutable.
Cuando una tarea quiere accesar la base de datos esta solo realiza la funcion invocada para
atender la solicitud.



Sistema DBMS

Cliente / Servidor

Libreria

Pervasive.SQL

Polyhedra

Velocis

RDM

Berkeley DB

TimesTen

Tabla 1.1: Modelos DBMS soportados por los Sistemas BDTR

Modelo de Datos

El modelo de Datos concierne a como los datos estan légicamente estructurados. En casi
todos los modelos, el que se usa es el Modelo Relacional, donde los datos estan
organizados en tablas con columnas y filas. Una ventaja de las bases de datos relacionales
es que las columnas en una tabla pueden relacionarse con otras tablas arbitrariamente
creando estructuras logicas complejas. De esta estructura l6gica, consultas pueden ser
realizadas para extraer una seleccion especifica de datos. Sin embargo una desventaja con
este modelo es que al agregar datos produce carga al sistema. Existen otros modelos como
es el orientado a objetos donde los objetos son compartidos entre las diferentes aplicaciones
que corren en el sistema. Otro es el modelo Objeto-Relacional, este incorpora objetos en las
relaciones. Como podemos ver en la tabla 1.2, todos los sistemas investigados son

relacionales, excepto Berkeley DB.

Sistema DBMS

Relacional | OO

Obj.-Rel.

Otro

Pervasive.SQL

Polyhedra

Velocis

RDM

Berkeley DB

TimesTen

Tabla 1.2 Modelos de Datos soportados por los Sistemas BDTR




Indexamiento de Datos

Para poder hacer eficientes las busquedas de datos especificos, un sistema de
indexamiento debe existir. Para basquedas lineales a través de una unica llave de una lista
no ordenada no podria ser una buena solucién ya que los tiempos de respuesta de una
transaccion creceria tanto como el nimero de datos crezca en la base de datos. Para resolver
este problema dos soluciones son usadas: estructuras de arbol y listas hash. La estructura de
arbol de indexamiento méas usado son los B+-tree que son manejados en disco y el
indexamiento T-tree el cual es usado en base de datos que se encuentran en memoria
principal.

Las base de datos en memoria principal, como son Polyhedra y TimesTen usan hashing.
Adicionalmente TimesTen soporta T-trees. Pervarsive, RDM y Berkeley DB usan
indexamiento basado en B+-tree (ver tabla 1.3).

Sistema DBMS | B+-tree T-tree | Hashing | Otro
Pervasive.SQL o

Polyhedra o

Velocis n/a n/a n/a n/a
RDM o

Berkeley DB o o o
TimesTen o . o

Tabla 1.3 Estrategias de indexamiento de datos usados por los Sistemas BDTR

Requerimientos de Memoria

Los requerimientos de Memoria de la Base de Datos es un factor importante para las
Bases de Datos Empotradas residentes en memoria en ambientes con pocos recursos de
memoria.. Hay dos propiedades a considerar en las bases de datos empotradas: El primero
es tamafio de la memoria con los datos dados por el fabricante. Segundo la sobrecarga de
datos, esto es, el nimero de bytes requeridos para almacenar un elemento de dato aparte del
tamanfo de los datos que ocupa para una entrada en la lista indexada con un apuntador a la
direccion fisica de almacenamiento es esto tipo como datos de sobrecarga. ComUnmente



soluciones cliente/servidor requieren mucha mas memoria que las librerias empotradas (ver
tabla 1.4).

Sistema DBMS Requerimientos de Memoria
Pervasive.SQL para Smart Cards 8kb
Pervasive.SQL para sistemas 50kb
empotrados

Pervasive.SQL para sistemas 50 — 400kb
moviles

Polyhedra 1.5-2Mb
Veloces 4Mb
RDM 400 — 500kb
Berkeley DB 175kb
TimesTen 5Mb

Tabla 1.4 Diferentes necesidades de memoria para los Sistemas BDTR

Medios de Almacenamiento

Los sistemas de computo empotrados soportan diferentes medios de almacenamiento.
Normalmente, los datos usados en la computadora son almacenados en disco. Las
computadoras de mano (Palms) usan memoria flash. Los datos en una base de datos
necesitan ser persistentes, incluso con ausencia de energia. Casi todos los sistemas soportan
flash y adicionalmente disco duro (ver tabla 1.5).

Sistema DBMS | Disco Flash | Smart - | FTP
duro Card

Pervasive.SQL . . .

Polyhedra o o o

Velocis o

RDM o

Berkeley DB . .

TimesTen o

Tabla 1.5 Medios de almacenamiento usados por los Sistemas BDTR
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Plataformas de Sistemas Operativos

Diferentes sistemas empotrados pueden correr en varios sistemas operativos, adn
teniendo diferencias en el ambiente de hardware. También la naturaleza de la aplicacion
hace la diferencia de cual sistema operativo podria se mas Util. Por lo que todas las base de
datos empotradas deben poder correr sobre diferentes plataformas de sistemas operativos.
Los diferentes sistemas operativos soportados por las bases de datos en tiempo real que se
han investigado basicamente se ubican en cuatro categorias:

= Sistemas Operativos tradicionales que son usados por las computadoras de
escritorio, como es el sistema operativo Windows de Microsoft , asi como diferentes
versiones de Unix y Linux.

= Sistemas Operativos para computadoras de mano (Palms). Aqui podemos encontrar
a PalmOS y Windows CE.

= Sistemas Operativos de Tiempo Real. En esta categoria encontramos a VxWorks y
QNX.

= Sistemas Operativos para Tarjetas Inteligentes (Smart-Cards). Estos sistemas son
como Java Card y MultOS son hechos para ambientes muy pequefios, cominmente
no pasan de 32 KB.

Casi todos los sistemas de bases de datos empotrados estudiados soportan un sistema
operativo de tiempo real.
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Sistema DBMS | Sistemas Operativos de Tiempo Real
VxWorks | pSOS | LynxOS QNX
Pervasive.SQL
para sistemas . o
empotrados
Polyhedra o o
Velocis
RDM .
Berkeley DB o
TimesTen o o
Hand-Held OS Smart-Card OS
Sistema DBMS
PalmOS | WinCE Java Mult OS
Card
Pervasive.SQL
para sistemas o o °« * °« *
moviles y smart-
card*
Polyhedra
Velocis
RDM
Berkeley DB
TimesTen

Tabla 1.6 Sistemas Operativos soportados por los Sistemas BDTR (continuacion)

Control de Concurrencia

El Control de Concurrencia usado en las transacciones serializables debe guardar las
propiedades ACID. Todas las transacciones en el Sistema de Base de Datos deben cumplir
todas las estas propiedades (ser: Atémicas, Consistentes, Aisladas y Durables).
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Hay dos técnicas fundamentalmente diferentes que logran esta serializacion, una es el
optimista y el otro pesimista.

Para sistemas de tiempo real un numero de variantes de estos algoritmos han sido
propuestos que demandan estas base de datos [6,7]. Estos algoritmos pretenden encontrar
un buen balance entre plazos perdidos y la inconsistencia temporal de las transacciones.
Todas las base de datos excepto Polyhedra usa control de concurrencia pesimista (ver tabla
1.7).

Sistema DBMS | Pesimista | Optimista | Ninguno
Pervasive.SQL o

Polyhedra o

Velocis o

RDM o

Berkeley DB o o
TimesTen o

Tabla 1.7 Estrategias de Control de Concurrencia usados por los Sistemas BDTR

1.3.3. Caracteristicas de los Sistemas de Base de Datos de Tiempo Real puros
Experimentales

Hay un nOmero considerable de sistemas de base de datos en tiempo real
experimentales considerados como puros. Sin embargo aqui seleccionamos algunos de
estos sistemas que son los desarrollos mas recientes y que han estado en constante estudio,
pero que aun no se encuentran comercialmente disponibles. A continuacién se da una
descripcion resumida de cada uno de ellos.

STRIP .- The STanford Real-Time Information Processor [8], es una base de datos en
tiempo real desarrollada por la Universidad de Stanford, esta construida para un sistema
operativo UNIX, es para ambiente distribuido y usa datos compartidos entre nodos. Esta es
una base de datos activa que usa SQL3.
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DeeDS .- Sistema de Base de Datos en Tiempo Real [9], soporta transacciones en tiempo
real criticas y no criticas. Es desarrollada en la Universidad de Skdvde, Suecia. Esta usa
reglas ECA para lograr un comportamiento con propiedades de tiempo real. Su
construccion toma ventaja de un ambiente multiprocesador.

BeeHive .- El sistema BeeHive [10], es una base de datos virtual desarrollada en la
Universidad de Virginia, Charlottesville, US, en la cual los datos en la base de datos que
puede estar en maltiples localidades y formas. La base de datos soporta cuatro diferentes
interfaces: una interfase de tiempo real, una interfase para la calidad de servicio, una
interfase para la tolerancia a fallas y interfase de seguridad.

REACH .- El sistema REACH [11], desarrollado en la Universidad de Dormstadt,
Alemania, es una base de datos orientada a objetos activa desarrollada sobre Open OODB.
Su meta es tener comportamiento activo sobre una base de datos Orientada a Objetos
usando reglas ECA. Un modo de referencia es soportado para medir tiempos de ejecucion
de transacciones criticas. El sistema REACH esta proyectado para sistemas de tiempo real
no criticos.

RODAIN .- El sistema RODAIN [12], desarrollado en la Universidad de Helsiki,
Finlandia, es un sistema de base de datos de tiempo real firme que primariamente esta
proyectado para telecomunicaciones. Esta disefiado para un alto grado de disponibilidad y
tolerante a fallas. Esta provisto para ajustarse a las caracteristicas de las transacciones que
se hacen en las telecomunicaciones, las cuales estan identificadas como consultas y
actualizaciones cortas y grandes actualizaciones masivas.

ARTS - RTBD .- Este sistema [13], es desarrollado en la Universidad Virginia,
Charlottesville, US, soporta transacciones criticas y no criticas en tiempo real . Esta usa
computo impreciso para asegurar la temporalidad de las transacciones. Esta construida
sobre el sistema operativo ARTS.
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1.4. Objetivos de la Tesis

1.4.1. Objetivos Generales

En cuanto a su utilidad, el objetivo es disefiar un Manejador de Base de Datos en

Tiempo Real como parte de un Kernel de tiempo real robusto y capaz de interactuar con el
mundo exterior para que a través de procesos concurrentes puedan manipular una base de
datos como recurso compartido. Ademas de tener la propiedad de permitir el monitoreo,
control de todos los procesos, asi como controlar todas las transacciones que se realicen a la
base de datos.
En cuanto a lo académico, se requiere que sea un sistema pequefio y que se ejecute en
sistemas con recursos limitados de hardware, que sea facil su migracion a plataformas
empotradas y que permita experimentar con €l en otros tipos de plataformas (sistemas
operativos y otros hardware). Ademas debe permitir incluir nuevas caracteristicas en su
arquitectura, pudiendo ser: alguna técnica eficiente de busqueda de datos y el soporte para
comunicaciones con otros sistemas. Asi como también su posible integracion con algin
sistema de control para el monitoreo y la adquisicion de datos que pudieran ser almacenado
en un base de datos.

1.4.1. Objetivos Particulares

= Obtener el mejor tiempo de respuesta posible del Manejador de Base de Datos en
Tiempo Real, reprogramando el timer del sistema.

= Evitar que el Kernel y el Manejador de Base de Datos en Tiempo Real se extiendan
(en tamarfio) con la finalidad de que permita ser portado a plataformas empotradas,
las cuales que por su naturaleza cuentan con pocos recursos de hardware (memoria
y dispositivos de almacenamiento secundario).

= Lograr el conocimiento profundo del tema y poder documentarlo de tal forma que
pueda servir en un futuro para su migracion del Kernel y del Manejador de Base de
Datos en Tiempo Real en algin sistema empotrado.
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= Integrar modularmente al Kernel de tiempo real el modulo para el control de
concurrencia y el médulo del Manejador de Base de Datos de Tiempo Real, sin
tener que hacer modificaciones importantes al Kernel de tiempo real.

1.5. Organizacion de la Tesis

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

En el capitulo 2 se define el concepto de sistemas de tiempo real, se mencionan los
elementos y caracteristicas de estos, asi como las aplicaciones y clasificaciones mas
comunes de los sistemas de tiempo real. En este capitulo también se explica que es un
sistema operativo de tiempo real y se definen otros conceptos necesarios para la
comprension de la tesis, como el de proceso y quantum. Como los procesos o tareas son el
objetivo a controlar dentro del Kernel, es necesario saber bien su comportamiento y por lo
tanto es este capitulo se explican los estados y transiciones que puede tener un proceso y se
muestra el contenido del Blogue de control de Procesos (BCP). Para finalizar este capitulo,
se muestran y definen los componentes de un sistema operativo en tiempo real que debe
contener.

El capitulo 3 esta dedicado por completo a explicar los mecanismos de planificacién en los
sistemas de tiempo real. Aqui se clasifican y muestran las restricciones de las tareas de
tiempo real, se define el problema de la planificacion. En este capitulo ademas, se clasifican
las politicas de planificacion en base a las prioridades y se da dos ejemplos por
clasificacion. Se explica Rate Monotonic y Deadline Monotonic para planificadores
basados en prioridades dinamicas.

En el capitulo 4 se encuentra lo principal del Kernel de tiempo real usado en esta tesis, se
muestra la arquitectura que tiene el Kernel, se presenta el BCP utilizado para las tareas del
Kernel y cual es el comportamiento que va a tener dentro del mismo, ademas se explican
cada uno de los estados de un proceso, asi como sus transiciones entre estados. Aqui
también encontraremos una explicacion de las primitivas de procesos, las primitivas de
seméforos, y las primitivas de buzon. Esto es todo lo usado respecto al Kernel de tiempo
real para realizar el desarrollo del trabajo propuesto en esta tesis.
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En el capitulo 5 esta dedicado exclusivamente a los sistemas de base de datos en tiempo
real. Aqui se da una breve introduccion a los sistemas de base de datos en tiempo real, la
relacién que guardan estas bases de datos y los sistemas de tiempo real. En este capitulo
ademas se explican las diferentes caracteristicas de las bases de datos de tiempo real, asi
como las caracteristicas de las transacciones en estos sistemas. También se explica la
relacion que existe entre las base de datos de tiempo real y los sistemas de bases de datos
activas, y por ultimo en este capitulo se explica el procesamiento de las transacciones, la
necesidad de la predecibilidad en la ejecucién de las transacciones, asi como el tratamiento
de transacciones con plazo critico y suave.

En el capitulo 6 se desarrolla la parte principal de este proyecto de tesis. Empezando con
una breve explicacion de la arquitectura general del sistema de tiempo real y el esquema
general del Manejador de Base de Datos en tiempo real. También se explica la estructura
general de un monitor, asi como, el uso de las variables condicidn para la sincronizacion de
tareas en un monitor. Se da una explicacion de la estructura de una variable condicién y de
la estructura de un monitor. En este capitulo se explican y se desarrollan las primitivas
utilizadas en un monitor, asi como las primitivas del monitor de lectores-escritores que son
los principales procedimientos para la sincronizacion de tareas lectoras y escritoras. Aqui
también se explican cada uno de las primitivas que constituyen al manejador de bases de
datos que se usan para la recuperacion y actualizacion de registros de datos de la base de
datos. Por ultimo se describe la estructura utilizada por las tablas, la organizacion de la
memoria, el manejo de errores en el Manejador de Base de Datos, y se explica como debe
configurarse e inicializarse el Kernel y el Manejador de Base de Datos.

Por altimo, el capitulo 7 contiene las conclusiones a las que se llegaron con este trabajo de
tesis y ademas, presenta algunas extensiones o modificaciones que se le podrian hacer al
Manejador de Base de Datos de tiempo real como trabajo futuro con la finalidad de
extender su funcionalidad y asi su campo de aplicacion.
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Capitulo 2

Sistemas de Tiempo Real

2.1. Definicion de Sistema de Tiempo Real

Un sistema de tiempo real (STR) es un sistema informatico que interacciona
repetidamente con su entorno y responde a los estimulos que recibe del mismo dentro de un
plazo de tiempo determinado[14]. Para que el funcionamiento del sistema sea correcto
no basta con que las acciones del sistema sean correctas, si no que ademas, tienen que
ejecutarse dentro del intervalo de tiempo especificado. Los resultados deben producirse
en los momentos en que ain tengan validez dentro del ambiente a controlar.

Los sistemas de tiempo real controlan un ambiente que tiene restricciones de tiempo
bien definidas (ver figura 2.1), es por ello, que se vuelven mas complejos y por lo tanto
demandan una alta confiabilidad, con resultados correctos, predecibles y a tiempo.
Actualmente, los sistemas de tiempo real abarcan un amplio espectro de aplicaciones,
desde los mas simples microcontroladores (tales como un microcontrolador para el
control de un automovil) hasta sistemas grandes y distribuidos (como los sistemas de
control de trafico aéreo). Se espera que en un futuro los sistemas de tiempo real
sean aun mas complejos y se utilicen en el control de estaciones espaciales, en
sistemas integrados de vision/robotica/Inteligencia Artificial y en entornos peligrosos

como plantas quimicas, nucleares, etc.
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consigna
sensor de
temperatura .
| > sistema
—_— de tiempo
real
calefactor| =

Figura 2.1: Sistema de Tiempo Real.

2.2. Aplicaciones de los Sistemas de Tiempo Real

En el campo de los sistemas de tiempo real se distinguen tres tipos de aplicaciones

principalmente:

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

para esta variable y un algoritmo de control.

= En la manufacturacion: El uso de las computadoras en la manufacturacion es
esencial para reducir el costo de la produccion y aumentar la productividad. Por lo
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general en este tipo de aplicacion la computadora tiene integrado el disefio del
producto a fabricar y se encarga de coordinar las tareas a realizar por los distintos
componentes del sistema como son, las maquinas de construccion, las cintas

transportadoras, etc.

En la comunicacion y aplicaciones militares: Este tipo de aplicaciones inicial-
mente surgen del campo militar, sin embargo actualmente existen un gran nimero de
aplicaciones que tiene caracteristicas similares; por ejemplo la monitorizacion
de pacientes en centros médicos, el control del trafico aéreo y los informes bancarios
remotos. Todos estos sistemas contienen un complejo juego de moédulos de
vigilancia, dispositivos que recogen informacion y procedimientos que permiten

tomar decisiones.

Elementos de un Sistema de Tiempo Real

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

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

la figura 2.2 se muestran los elementos generales de un sistema de tiempo real donde

el objetivo principal es controlar un ambiente. En dicha figura se distinguen los siguientes

elementos:

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

Convertidores: Los convertidores analogico-digital convierten las sefales
generadas por el ambiente (analdgicas) a una serie de datos que la computadora

interpreta (digitales).

Reloj de Tiempo Real: El reloj de tiempo real permite al sistema contar el tiempo
en que se ejecutan acciones. De la misma forma, el reloj de tiempo real
permite al sistema configurar los tiempos para la planificacion de las tareas.
Mediante el reloj de tiempo real es posible configurar interrupciones para controlar

dispositivos externos, recibir y sincronizar sefiales de comunicacion, y monitorear el
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cumplimiento de los requerimientos temporales de las tareas del sistema. Sin el reloj
de tiempo real no seria posible configurar los tiempos de ejecucion de las tareas de

tiempo real, y por tanto la planificacion del sistema, ni tampoco seria posible saber si
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Figura 2.2: Elementos de un Sistema de Tiempo Real.

las tareas cumplen con sus restricciones temporales. En una aplicacion que
involucra a varias computadoras es necesario que los relojes de tiempo real se

encuentren sincronizados, a fin de que todos ellos lleven la misma cuenta de tiempo.

= Software de Tiempo Real: El software de tiempo real esta compuesto de un
sistema operativo (o kernel) y de tareas las cuales son planificadas por el kernel.
La estructura del kernel esta compuesta de manejadores de tiempo, de tareas, de
memoria, de dispositivos, y de todos los recursos del sistema de computo. Las
tareas del sistema (o procesos) son las entidades de software que permiten
controlar el medio ambiente. Cada tarea es un procedimiento de software que se

ejecuta de forma continua, sin embargo, la ejecucion concurrente de las tareas es
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controlada por el manejador de procesos del kernel. Existe otro software dentro
del sistema, como son las librerias, los drivers de dispositivos o los controladores

de comunicaciones.

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

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

interaccion con el usuario.

2.4. Caracteristicas de los Sistemas de Tiempo Real

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

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

sistema controlado.

Restricciones de Tiempo: Los sistemas de tiempo real tienen que procesar
informacion en un plazo de tiempo finito. La obtencién de resultados fuera de plazo
puede ocasionar graves consecuencias aun cuando los resultados sean correctos. Esto
les diferencia de otros sistemas donde se pueden imponer restricciones de tiempo
para comodidad del usuario pero su incumplimiento no es critico.
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» Predecible 6 Determinista: No es facil disefar e implementar un sistema que
garantice que la salida apropiada se generara en el tiempo adecuado bajo cualquier

circunstancia, sin embargo los sistemas de tiempo real lo deben asegurar.

» Fiabilidad y Seguridad: Por la naturaleza de los sistemas de tiempo real
estos requieren que la computadora interactie con el mundo externo (monitorizando
sensores y activando actuadores), por lo que el hardware y el software de las
computadoras en un sistema de tiempo real deben ser fiables y seguros.

2.5. Clasificacion de los Sistemas de Tiempo Real

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

sistemas acriticos.
2.5.1. Sistemas de Tiempo Real criticos (Hard Real Time Systems)

Son sistemas en los que, por su propia naturaleza, se puede llegar a tener un fallo muy
grave en el caso de que no se cumpla con alguno de sus requisitos temporales. En su disefio
se debe prestar especial atencion a la disponibilidad de los recursos y asegurar que el sistema
alcanza sus plazos temporales incluso en alguna situacion de fallo de alguno de sus
componentes fisicos' . Las caracteristicas de los sistemas de tiempo real criticos son las
siguientes:

» Tienen un plazo de respuesta estricto

= Su comportamiento temporal es determinado por el entorno

= El comportamiento en sobrecargas es predecible

para lograr asegurar que el sistema responda atn cuando llegue a tener problemas con sus componentes fisicos, generalmente se utiliza

la redundancia de componentes
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= Tiene requisitos de seguridad criticos

» Provee tolerancia a fallos (mediante redundancia activa).

= El volumen de datos es reducido

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

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

pero si de alguna manera alguno de ellos no pudiera cumplirse el sistema no produciria un
fallo.
Por ejemplo, en los sistemas multimedia de tiempo real las imagenes y el sonido se
deben transmitir dentro de plazos determinados, y si por alguna razon hubiera problemas y
no se pudieran cumplir estos plazos, lo mas que podria suceder es que una trama de sonido o
de video se retrasara 6 en el peor de los casos que esta trama se tuviera que descartar, pero a
pesar de los problemas, el cambio en el resultado no seria muy importante para el usuario.
Las caracteristicas principales de los sistemas acriticos son:

Su plazo de respuesta es flexible

* Tienen un comportamiento temporal determinado por la computadora
» El comportamiento en sobrecargas es degradado

» Los requisitos de seguridad son acriticos

» Permite la recuperacion en caso de fallos

* Manejan un volumen de datos grande

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

Un sistema operativo es un programa que actua como un intermediario entre el usuario de

una computadora y el hardware de esta. El propdsito de un sistema operativo es proveer un
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ambiente en el cual, el usuario puede ejecutar un programa de manera comoda y eficiente.
Actualmente existen muchos tipos de sistemas operativos, entre ellos resaltan los
sistemas operativos multiprocesadores, los multitareas, los distribuidos, los empotrados, los
paralelos y los de tiempo real, todos ellos, han sido disefiados para ser eficientes en
determinadas areas o condiciones de trabajo.

Un sistema operativo de tiempo real al igual que todos los sistemas operativos,
es un programa que controla el hardware de la computadora y sirve de intermediario
entre la maquina y el usuario. Lo que hace que sea de tiempo real es la capacidad
de responder a estimulos generados externamente dentro de un plazo determinado y
finito. Todo sistema operativo de tiempo real debe ser determinista, es decir, debe
garantizar que las aplicaciones que este controle se ejecuten dentro de una restriccion
de tiempo especifico. En resumen, se puede decir que la principal responsabilidad de
un sistema operativo de tiempo real esla de producir resultados exactos y garantizar
el cumplimiento de unos plazos (deadline) predefinidos.

2.7. Proceso

2.7.1. Definicion de Proceso

Un proceso de manera informal puede ser visto como un programa en ejecucion, sin
embargo es mas que codigo de programa. Un proceso es la unidad de trabajo en la
mayoria de los sistemas operativos y se caracteriza por tener informaciéon como: el
codigo del programa, el contador de programa que indica la siguiente instruccion a
ejecutar, una pila que contiene datos temporales como las direcciones de regreso, las
variables temporales de datos y los pardmetros del proceso. Ademas, los procesos tienen una
seccion de datos en donde se almacenan todas las variables globales que este ocupe [15].

Un programa por si s6lo no es un proceso; un programa es una entidad pasiva, como puede
ser el contenido de un archivo o programa almacenado en disco, mientras que un
proceso es una entidad activa que controla el sistema operativo con un contador de
programa que especifica la siguiente instruccion a ejecutar y el conjunto de recursos

asociados.
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2.7.2. Definicion de Quantum

Un quantum es la unidad de tiempo que tiene asignada cada proceso para que
este se ejecute en el procesador. Cuando un proceso consume su quantum, el proceso es
desalojado y se le da el control al proximo proceso LISTO.

2.7.3. Parametros de un Proceso de Tiempo Real

Como se muestra en la figura 2.3, los parametros asociados a un proceso de tiempo real
(ti) son:

» Tiempo de Activacion (a;): Es el tiempo en el cual el proceso o tarea (t;) esta lista para

su ejecucion.

* Periodo de Activacion (7;): Es el momento en que el proceso (1;) realiza una peticion de
ejecucion.

=  Tiempo de Computo (C)): Es el tiempo de ejecucion del proceso (t;).
= Tiempo de Inicio (s;): Tiempo en el cual el proceso (ti) inicia su ejecucion.
» Tiempo de Finalizacion (f;): Tiempo en el cual el proceso (t;) termina su ejecucion.

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

ejecucion.

» Criticidad: Es un parametro relacionado a la consecuencia de la pérdida de plazos de
respuesta, o se relaciona con la importancia de los tareas dentro del conjunto de tareas.

= Latencia (Lj): Li = D; —f, representa el retrazo en la terminacion de una tarea

0 proceso con respecto a su plazo de respuesta. Si L; <0 la tarea (1) no pierde su plazo.

» Prioridad (P): Es un numero que representa la importancia del proceso o la
tarea dentro del sistema. Un proceso con gran importancia es ejecutado con mayor



26

frecuencia que otro que no es tan importante con la finalidad de evitar que el proceso

importante pierda su plazo.

Figura 2.3: Parametros de un Proceso de Tiempo Real

2.7.4. Estado del Proceso

Durante la ejecucion de un proceso, su estado cambia y por lo tanto, el estado
de un proceso esta definido por la actividad que ese proceso esté realizando. Como se
muestra en la figura 2.4, cada proceso podria estar en uno de los siguientes estados:

= Nuevo: El proceso esta siendo creado. En este estado, se le asigna al proceso
recursos, se reserva un espacio en memoria para cargar codigo, datos y stack,
y se genera su “Process Control Block” (cuyo contenido se explicara mas

adelante).

= Corriendo: Las instrucciones del proceso se estan ejecutando.

= Esperando: El proceso esta esperando por algin evento a ocurrir.

= Listo: El proceso esta esperando para ser asignado al procesador.

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

Terminado

Adrnitido Fin

Cortiendo

E/S o
Terminacion de un evento

por el Planificador

G

Figura 2.4: Diagrama de estado de los procesos

EfS 4 Espera por evento

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

2.7.5. Transiciones entre Estados

Como se muestra en la figura 2.4, los procesos pueden cambiar de estado durante su
ejecucion, debido a alguno de los siguientes eventos:

= Admitido: Esta transicion ocurre cuando el proceso es creado y esta listo para
competir por los recursos.

» Despachado: Ocurre cuando el planificador elige al proceso de la cola de
listo y le asigna el procesador.

» Interrumpido: Ocurre cuando el proceso cumple con su tiempo de computo
(Quantum) 6 cuando algiin proceso de mayor prioridad le quita el procesador.

= E/S 6 Espera por evento: Ocurre cuando el proceso necesita esperar por
algun dispositivo de entrada/salida o por la llegada de un evento.
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= E/S 6 Terminacion de un evento: Es cuando el dispositivo o el evento que esperaba
el proceso ya ocurrié y por lo tanto el proceso esta listo para su ejecucion.

* Fin: Ocurre cuando un proceso ha terminado de realizar todas sus tareas y por lo

tanto es eliminado del sistema.

2.7.6. PCB (Process Control Block)

Cada proceso es representado en el sistema operativo por un Bloque de Control de
Procesos (PCB) o también conocido como Bloque de Control de Tareas. Un PCB como se
muestra en la figura 2.5, contiene muchas piezas de informacion asociadas con un proceso

especifico.

Estaclo del

Apuntador
Proceso

Numero del Proceso

Contador de Programa

Registros

Limites de Memoria

Lista de Archivos Abiertos

Figura 2.5: Bloque de Control de Procesos (PCB)

Esta informacion es la siguiente:
» Estado del Proceso: El estado podria ser nuevo, listo, corriendo, esperando,

bloqueado, etc.

= Contador de Programa: Aqui se indica la direccion de la siguiente

instruccion a ser ejecutada en el procesador.
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» Registros del CPU: Los registros varian en numero y tipo, dependiendo de
la arquitectura de la computadora. Aqui se incluyen acumuladores,
apuntadores a pilas, registros indices y registros de proposito general.

= Informacién del Planificador de CPU. Esta informacién incluye la prioridad
del proceso, apuntadores a las colas de planificacion y cualquier otro
parametro de planificacion.

= [Informacion para el Manejo de Memoria: Esta informacion podria incluir la
tabla de paginas, de segmentos, registros limites, etc. Todo depende de la memoria

en el sistema utilizada por el sistema operativo.

= Informacién Contable: Esta informacion contiene la cantidad de CPU y tiempo real

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

= [Informacién del estado de 1/0O: Aqui se encuentra la lista de dispositivos de
entrada/salida (I/O) asignados al proceso, la lista de archivos que ha abierto, etc.

2.8. Componentes de un Sistema Operativo de Tiempo Real

2.8.1. Manejador de Procesos

Un proceso es un programa en ejecucion el cual necesita de ciertos recursos
(procesador, memoria, archivos, dispositivos E/S) para lograr su actividad. El
manejador de procesos proporciona servicios primordiales que todo sistema operativo
debe proveer. Este incluye varias funciones de soporte como las de creacion,
terminacion, planificacion y despacho de procesos, asi como el manejo del cambio de
contexto [16].

Creacion de procesos

Un proceso durante su ejecucion puede crear muchos procesos nuevos mediante una
llamada al sistema a la rutina de creacion de procesos. El proceso que los cred es llamado
proceso padre 'y a los nuevos procesos se les llama 4ijos. Cada uno de estos procesos hijos,
puede a su vez crear nuevos procesos formandose asi un arbol de procesos. Generalmente un
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proceso necesita de ciertos recursos (tiempo de CPU, memoria, manejo de archivos y
dispositivos de E/S), por lo que cuando un proceso crea un subproceso, el subproceso podria
ser capacitado para obtener sus recursos directamente desde el sistema operativo 6 ser

obligado a tener un subconjunto de recursos desde el proceso padre.

Terminacion de un proceso

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

Cambio de Contexto

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

Los pasos que se realizan en el cambio de contexto son los siguientes:
1. Seresguarda el estado de la tarea que esta en ejecucion.
2. Se utiliza al planificador para conocer que tarea es la siguiente a ejecutar.

3. Se recupera el estado de la siguiente tarea para que al finalizar el cambio de contexto
sea ésta quien ahora haga uso del procesador.
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Cambio de Contexto
1) Grabar el estado de T3

2} Se localiza la siguiente tarea a ejecutar

3} Se carga el estado de T

Figura 2.6: Cambio de Contexto.

El cambio de contexto es considerado como sobrecarga ya que durante el tiempo
que este se lleva a cabo, el sistema queda incapacitado para realizar alguna operacion
util. El tiempo que tarda en ejecutarse el cambio de contexto puede variar de una maquina a
otra’, depende de la velocidad de la memoria, el nimero de registros que contenga y la
existencia de instrucciones especiales (tales como alguna instruccion que permita
cargar o almacenar todos los registros de una sola vez)[15].

2.8.2. Manejador de Memoria

La memoria es un arreglo de words o bytes en donde cada uno cuenta con una direccion
propia, siendo ademas un dispositivo de acceso rapido por el procesador o los dispositivos
de entrada/salida. El procesador la utiliza para leer las instrucciones de programa que se
encuentran almacenadas aqui y ademas le sirve para escribir informacion temporal. Los
dispositivos de E/S la utilizan para leer y escribir mediante el DMA (Acceso Directo a
Memoria). Las funciones que el manejador de memoria debe realizar son:

= Decidir que procesos deben cargarse en memoria cuando esta este disponible.
= Conocer que partes de la memoria estan siendo utilizadas y por que procesos.

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

2 El tiempo que tarda en realizarse el cambio de contexto puede variar entre 1 y 1,000 microsegundos dependiendo de las caracteristicas
de la maquina.
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Los mecanismos que se utilizan para administrar la memoria pueden variar
(paginacion, segmentacion, reemplazo de paginas, etc). La eleccion de estos mecanismos
depende en gran parte del hardware para el cual se esté disefiando el sistema
operativo de tiempo real. Por ejemplo, en los sistemas empotrados la memoria es escasa y
todos los procesos se encuentran residentes en memoria por lo que no es necesario tener un
administrador de memoria complejo

2.8.3. Manejador de Reloj

El manejador de reloj realiza diferentes acciones de acuerdo a las interrupciones que
genera el reloj. Entre las funciones que controla este manejador se encuentran:

= Provee informacion para el calendario de procesos (planificadores).

= Mantiene actualizada la fecha y hora del dia.

= Maneja las alarmas

Como se puede ver, el reloj de tiempo real permite al sistema configurar los tiempos para la
planificacion de las tareas. Ademas, mediante el manejador de reloj es posible configurar
interrupciones para controlar dispositivos externos, recibir y sincronizar sefales de
comunicaciéon y monitorear el cumplimiento de los requisitos temporales de las tareas del

sistema.

2.8.4. Mecanismos de Sincronizacion y comunicacion

Es otro mecanismo basico que todo kernel debe proveer. La comunicacion provee
mecanismos para permitir que los procesos se comuniquen y se sincronicen. La
sincronizacion evita la inconsistencia de datos, el cual es un problema muy comun en los
sistemas concurrentes. La manera cldsica para resolver la sincronizacion es utilizando
mecanismos de exclusion mutua o semaforos. La comunicacion se realiza a través de

memoria compartida o por paso de mensajes mediante buzones.
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Seccién Critica

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

Exclusion Mutua

Se le llama exclusion mutua al hecho de que soélo el proceso que ejecuta la seccion
critica tiene permitido el acceso a la variable compartida. Cuando un proceso se encuentra
en exclusion mutua, a los demas procesos se les tiene prohibida esa seccidon hasta que el
proceso que esta dentro la libera, dicho de otra manera, un proceso puede excluir
temporalmente a todos los demds de utilizar un recurso compartido con el fin de
asegurar la integridad del sistema.

Semaforos

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

=  Wait(S): Es una operacion que decrementa el valor de su argumento semaforo, S.
La operacion WAIT es indivisible. Si después de decrementar el seméaforo, el valor
de S es negativo, el proceso que llama a esta primitiva se bloquea (ver figura 2.7).

3El tiempo que tarda en realizarse el cambio de contexto puede variar entre 1 y 1,000 microsegundos dependiendo de las caracteristicas

de la maquina.
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Signal(S): Es una operacion que incrementa el valor de su argumento semaforo

(S)

Wait(S)
if (%= 0)
then (5:.=5-1)
else
gsperaens

Figura 2.7: operacion WAIT.

siempre y cuando, no haya procesos bloqueados en la cola de seméaforos, si los hay,

en lugar de incrementar desbloquea al proceso. La operacion SIGNAL también es
indivisible (ver figura 2.8).

Signal (S)

if (uno o mas procesos estan blogueados por 5
then (deja seguir a uno de estos procesos)
else
5=5+1

Figura 2.8: operacion SIGNAL.

Un semaforo cuya variable s6lo tiene permitido tomar los valores 0 (ocupado) y 1
(libre) se denomina semdforo binario. Para los semaforos binarios, la légica de
Wait(S) deberia interpretarse como la espera hasta que la variable semaforo S sea
igual a LIBRE, seguido de su modificacion indivisible para que se indique OCUPADO
antes de devolver el control al invocador. La operacion de WAIT implementa por tanto la
fase de negociacion del protocolo de exclusion mutua. SIGNAL pone el valor de la

variable semaforo a LIBRE y representa por tanto la fase de liberacion en la secuencia
de exclusion mutua descrita anteriormente.

Tipos de semaforos

Por su granularidad, los seméforos pueden ser:
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= Semaforos Binarios: En los semaforos binarios los valores que pueden tomar
son cero y uno debido a que el recurso que controla, sélo un proceso lo
puede poseer. Siun proceso solicita un recurso controlado por un semaforo
binario y es el primero en pedirlo, se le asigna el recurso. Por otro lado si
ya estaba un proceso utilizando ese recurso, al nuevo proceso que lo solicito se le
bloquearia hasta que el recurso haya sido liberado. La definicién en la operacion
WAIT es la misma y en la operaciéon SIGNAL el cambio consiste en lo siguiente: Si
hay procesos suspendidos, despierta uno, si no, el valor de S es igual a 1.

= Semaforos Contadores: Los semaforos contadores son utiles cuando hay que
asignar un recurso a partir de un conjunto de recursos idénticos. El seméaforo
tiene como valor inicial el nimero de recursos contenidos en el conjunto.
Cada operacion WAIT decrementa en uno el semaforo, indicando que se ha
retirado un recurso del conjunto y que lo esta utilizando algiin proceso. Cada
operacion SIGNAL incrementa en uno el semaforo, lo que indica la devolucion de
un recurso al conjunto y que el recurso puede ser asignado a otro proceso. Si se
intenta una operacion WAIT cuando el semaforo tiene valor 0, el proceso debera

esperar hasta que se devuelva un recurso al banco mediante una operacion
SIGNAL.

Por otra parte, sin importar el tipo de semaforo que sea, los semaforos pueden ser con
bloqueo 6 sin bloqueo.

= Seméforos con bloqueo: Son los que normalmente se utilizan, este tipo de
semaforos dependiendo de la condicion en WAIT pueden llegar a bloquear un
proceso hasta que el recurso por el que espera sea liberado. El mecanismo para
bloquear al proceso puede ser de dos maneras, utilizando FIFOs o sdlo
marcandolos como bloqueados, en este segundo método la operacion SIGNAL
desbloquea un proceso al azar (sin saber cual es) mientras que cuando se utiliza
FIFOS, la operacion SIGNAL siempre desbloquea al proceso que lleva mas tiempo
en la cola.
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= Seméforos sin bloqueo: Estos semaforos se conocen también como semdforos
con espera activa 'y se caracterizan por su operacion WAIT, ya que esta es un ciclo
el cual se encuentra constantemente revisando el valor de S en lugar de

bloquear el proceso (ver figura 2.9).

Wait(S)
loop
if(S=0)
then (5:=5-1)
exit
end loop

Figura 2.9: operacion WAIT en semaforos sin bloqueo.

Comunicacion entre Procesos

Para que los procesos puedan comunicarse es necesario tener una forma de
referenciarse unos con otros. Para lograr esto existen mecanismos de comunicacion que
operan a través de comunicacion directa 6 mediante la comunicacion indirecta.

Comunicacion Directa (paso de mensajes)

En la comunicacion directa, cada proceso que quiera comunicarse debe especificar el
nombre del proceso con el que se desea comunicar de la siguiente manera:

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

0.

Este esquema de comunicacion tiene una simetria en el direccionamiento, esto
es, que ambos procesos tanto el que envia como el que recibe conocen el nombre

del otro proceso con el que se va a comunicar. Existe una variante dentro de la
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comunicacion directa en la que se tiene un direccionamiento asimétrico, esto es, que solo
el que envia conoce el nombre del proceso destino.

send(P,message). envia un mensaje al proceso P.

receive(id,message). Recibe un mensaje de cualquier proceso; la variable id es utilizada

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

La desventaja en ambos esquemas (simétricos y asimétricos) se encuentra en el
momento de cambiar el nombre de un proceso, tendria que ser necesario examinar en las
definiciones de todos lo procesos aquellos instantes en donde se haga referencia al nombre
que tenia antes el proceso para poderlo cambiar por el nuevo nombre.

Comunicacion Indirecta (Buzones)

Con la comunicacion indirecta, los mensajes son enviados y recibidos desde buzones
(también conocidos como puertos). Un buzon puede ser visto de manera abstracta como un
objeto en el cual los procesos pueden colocar sus mensajes asi también como un objeto
donde los procesos pueden recibir sus mensajes. Algunos métodos para los sistemas
operativos de tiempo real ven a los buzones como la forma mas eficiente de implementar
comunicaciones entre procesos. Un ejemplo de esto es el sistema operativo de tiempo real
llamado iRMX de TenAsys [17], el cual suministra un buzén basado en memoria que
permite tratar con eficacia la transferencia de datos. Este buzon, es un lugar para enviar y
recibir punteros a los datos con la finalidad de eliminar la necesidad de transferir todos los
datos, ahorrando asi tiempo y sobrecarga.

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

send(4,message). Enviar un mensaje al buzon A.

receive(4,message). Recibe un mensaje desde el buzon A.

De esta manera, cualquier proceso que comparta el mismo buzén podra recibir el mensaje.
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2.8.5. Manejador de Entradas/Salidas

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

El sistema de entradas y salidas consiste de:
» Un sistema de memoria caché mediante buffers.

» Una interfaz general con los manejadores de los dispositivos.

* Los manejadores para dispositivos de hardware especifico.
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Capitulo 3

Planificacion en Sistemas de Tiempo
Real

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

Los objetivos a alcanzar por toda politica de planificacion de tiempo real son:

» El garantizar la correcta ejecucion de todas las tareas criticas

*  Administrar el uso de recursos compartidos.

3.1. Tareas de Tiempo Real

El sistema operativo de tiempo real en relacion con la planificacion, considera a las
tareas como proceso que consumen cierta cantidad de tiempo de procesador, y ciertos
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recursos del sistema. Para el planificador, los datos que necesita cada tarea asi como el
codigo que ejecuta y los resultados que producen, son totalmente irrelevantes [18].

3.1.1. Clasificacion de las Tareas de Tiempo Real

En base a los pardmetros mostrados en la seccion 2.7.3 se pueden realizar distintas
clasificaciones de las tareas de tiempo real. De todas las clasificaciones que existen, la que
mas destaca es aquella en donde se clasifica en base a la necesidad del cumplimiento de su
plazo por parte de las tareas. La division de las tareas queda de la siguiente manera:

» Tareas de tiempo real duras (hard): Estas tareas deben cumplir siempre con
sus plazos de respuesta, por lo que un fallo en el cumplimiento es intolerable
por sus consecuencias en el sistema controlado. Por ejemplo, en un sistema
de control de un automovil, el proceso encargado de inflar la bolsa de aire
debe comportarse de tal manera que nunca pasen mas de 2 milisegundos desde que
se detecta una colision hasta que se produce su respuesta. Si se supera ese limite, la
respuesta del proceso tendria un valor negativo ya que la bolsa de aire se abriria
cuando ya no fuera necesaria.

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

Otra caracteristica relacionada con los pardmetros temporales, concierne a la
regularidad de la activacion de las tareas. Tomando en cuenta la regularidad en la
ejecucion de las tareas de tiempo real, estas se pueden clasificar de la siguiente manera:

» Periodicas: Las tareas periddicas se ejecutan repetidamente a intervalos de
tiempo regulares (fijos) llamados instancias. En cada instancia se ejecuta un
Job de la tarea de tiempo real. Al inicio de cada instancia el job se encuentra listo
para ejecucion (ver figura 3.1).
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Aperiddicas: Las tareas aperiddicas se activan de forma irregular al producirse
determinados eventos de forma imprevisible. Las tareas aperiddicas se ejecutan solo
durante una instancia de ejecucion al termino de la cual desaparecen del

sistema. Las tareas aperiodicas, no tienen restricciones criticas.

Esporédicas: Las tareas esporddicas son tareas aperiodicas con restricciones
temporales criticas (o duras). Si se monitorea el arribo de las tareas
esporadicas es posible determinar una separacion minima entre activaciones
consecutivas, lo cual podria permitir caracterizarlas como tareas periddicas (ver
figura 3.1).

Tarea Periddica

T {Periodo) T

D {Plazo) 5 1]

R

b
o, 3
b

fallo v

L B

Tarea Esporadica

T {Separacion)

[

h 4

D (Plazo) 1]

oF

h 4
i
h 2

v

Figura 3.1: Tareas Periodicas y Esporadicas.

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

Expulsables y no expulsables: Las tareas expulsables son aquellas que durante su
ejecucion pueden ser interrumpidas por el planificador debido a que se necesita
ejecutar otra tarea de mayor prioridad. Por otro lado, las tareas no expulsables no
podran ser interrumpidas sino hasta que estas terminen su ejecucion.
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= Con restricciones de precedencia: Las tareas con restricciones de precedencia
presentan un orden de ejecucion con respecto a otras tareas del sistema. Si la
tarea 7; precede a la tarea 7;, significa que la tarea 7; solo puede ejecutarse hasta que
la tarea 7; termine su ejecucion. Este tipo de tareas suelen aparecen en
sistema multiprocesadores o sistemas distribuidos, en los cuales varias tareas
cooperan para proporcionar la respuesta a los eventos del sistema.

3.1.2. Tipos de Restricciones de las Tareas de Tiempo Real

Restricciones de Tiempo

Los sistemas de tiempo real se caracterizan principalmente por tener
restricciones que afectan el tiempo de ejecucion de sus actividades. El plazo de respuesta
(o deadline) es una restriccion de tiempo muy comun en las tareas de tiempo real, la cual
representa el mayor tiempo que una tarea tiene para completar su computo sin causar dafio

al sistema.

Restricciones de Precedencia

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

= La notacion 7, < 7, establece que la tarea 1, es la antecesora de la tarea
7, lo que significa que G tiene un camino directo del nodo z, al nodo 7.

= Lanotacion 7, — 75, establece que la tarea 7, es la antecesora inmediata de 7, lo
que significa que G tiene un vértice directo de la tarea 7, a la tarea 7.

La figura 3.2 muestra un grafo aciclico que describe las restricciones de

precedencia de cinco tareas. Como puede observarse la tarea 1, es la unica que
puede iniciar su ejecucion debido a que no tiene tareas antecesoras. Cuando 7, ha

completado su computo, entonces T, 0 T, pueden iniciar su ejecucion. La tarea 14 puede
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iniciar su ejecucion solo cuando 7, a terminado, mientras que 75 tendrd que esperar hasta

que 7z, y 7, terminen su ejecucion.

Figura 3.2: relacion de precedencia para cinco tareas.

Restricciones de Recursos

Un recurso es una estructura de software o de hardware que puede ser usada en
forma concurrente por varios procesos. Tipicamente, un recurso puede ser una estructura de
datos, un conjunto de variables, un area de memoria, un archivo, un fragmento de
un programa, o un dispositivo periférico. Un recurso dedicado exclusivamente a un
proceso particular es llamado recurso privado o6 exclusivo, mientras que un recurso que
puede ser utilizado por una o mas tareas es llamado recurso compartido.

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

Para mantener la consistencia de datos en recursos compartidos, no debe
permitirse el acceso simultaneo por dos o mds tareas a estos datos. En este caso
deben implementarse mecanismos de exclusion mutua entre las tareas que compiten por
este recurso. Supongamos que R es un recurso compartido exclusivo para las tareas 7,
v 1. Si A es una operacion realizada por z, sobre R,y B es la operacion realizada por 7,
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sobre R, entonces A y B nunca pueden ejecutarse al mismo tiempo. Un fragmento de cddigo

ejecutado bajo restricciones de exclusion mutua se le conoce como seccion critica.

Para asegurar el acceso secuencial sobre recursos compartidos, los sistemas
operativos normalmente proveen mecanismos de sincronizacion (tales como semaforos)
que puedan ser usados por las tareas para crear regiones criticas.

3.2. Definicién del Problema de Planificacion

Para definir el problema de planificacion necesitamos especificar tres conjuntos: un

conjunto de n tareas £ = {7, 7,,...7 }, un conjunto de m procesadores P ={P;, P>,...P,} y un

conjunto de recursos R={R; R,+, ..R;}. Ademas, es necesario especificar las
relaciones de precedencia entre tareas y las restricciones de tiempos de cada tarea [23]. En
este contexto, la planificacion permite asignar los procesadores del conjunto P y los
recursos del conjunto R a tareas del conjunto X de acuerdo a un orden que permita
completar las tareas bajo las restricciones impuestas. Se ha demostrado que este
problema es de tipo NP-completo, lo que significa que la soluciéon es muy dificil de
obtener. Para reducir la complejidad en la construccion de planificadores, podemos
simplificar la arquitectura de la computadora, por ejemplo, restringiendo al sistema para
que utilice un solo procesador, adoptar un modelo con desalojo, usar prioridades fijas,
eliminar precedencias o restricciones de recursos, asumir una activacion simultanea de
tareas y suponer que en el sistema existen conjuntos de tareas homogéneos (linicamente
tareas periddicas o tareas aperiodicas).

3.3. Clasificacion de Politicas de Planificaciéon

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

Los planificadores ciclicos consisten en construir un plan de ejecucion que se
repite ciclicamente. Este plan de ejecucion se divide en un ciclo principal Ty, el
cual a su vez se divide en ciclos secundarios con periodo Ts. En cada ciclo

secundario se ejecutan las actividades correspondientes a cada tarea. El principal problema
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que presentan los ejecutivos ciclicos es la poca flexibilidad en el momento de modificar
parametros (afiadir o borrar tareas), ya que esto conlleva a la re-elaboracion de todo el plan.

Foliticas de Tiempo-Real

Ciclicos Frioridades
Estaticas Cinamicas
Rate Deadine
[ honotanic ] ‘ ki onotonic ‘ ‘ EDF ‘ [ LLF ]

Figura 3.3: Clasificacion de los algoritmos de planificacion para sistemas de tiempo real.

En los planificadores basados en prioridades la asignacion de la prioridad de una
tarea puede realizarse de forma estatica (la asignacion de prioridades se realiza al
principio de la ejecucion del sistema, y no cambia durante la ejecucion.) 6 dindmica (la
asignacion de prioridades se realiza en forma dinamica durante la ejecucion del sistema ).

3.4. Planificador Ciclico

En la planificacion ciclica, todas las tareas del sistema se planifican dentro de un
plan de ejecucion. En este plan de ejecucion existe un ciclo principal, y varios ciclos
secundarios. La forma de calcular los ciclos principales y secundarios se describe mediante
el siguiente ejemplo: Para construir el plan de ejecucion, se debe calcular la duracion del
ciclo principal 7y, y la duracién de los ciclos secundarios 75 . La duracion del ciclo
principal corresponde al minimo comun multiplo de los periodos de las tareas, Ty =
mem(t;). Resultando para el ejemplo de la tabla 3.1, 7, = 100.

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

siguientes condiciones:
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Tarea T C
A 25 10
B 25 8
C ol 5
D 50 B!
E 100 2

Tabla 3.1: Conjunto de tareas periodicas

El ciclo secundario debe ser menor o igual que el plazo de ejecucion de
cada tarea, m <{D;}

El ciclo secundario debe ser mayor o igual que el maximo de los tiempos de
computo de las tareas, m > max{C;}.

El ciclo secundario debe ser divisor del periodo de cada tarea. Es decir, m divide a
T:

Se debe cumplir que: 2m — med(m, T;) < D;, la cual es una condicion

necesaria y suficiente que indica el instante de activacion de las tareas.

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

m<{D;}==>m={I,23,..,25}
m>max{C;} ==>m = {10, 11, 12, ...,25}
mdivide a T; ==>m = {10, 20,25}

2m — mcd(m, Ty <D; ==>m = {10, 20,25}
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Con los wvalores obtenidos para m se puede calcular el ntimero de ciclos
secundarios del ciclo principal mediante N7, = Tas/m. Para m =10 se tiene Nr, = 10,

para m = 20 se tiene Ny, = 5 mientras que para m = 25 se tiene N7, = 4. Como la

complejidad aumenta con el nimero de ciclos secundarios se elige m = 25 con lo que se
tiene 4 ciclos secundarios por ciclo principal. Otro dato que se puede calcular es el nimero
de ejecuciones N, de cada tarea t; en el ciclo principal, mediante la expresion N., = Ty,

/T; . En el ejemplo de la tabla 3.1 el nimero de ejecuciones de cada tarea es N, , = 4 para

Ta Y Ty Nee,, =2 para i Y 1, y Ne, = 1 para z,..

En la Figura 3.4 se presenta graficamente la ejecucion ciclica para el conjunto de tareas

presentado en la tabla 3.1.

T, = 100ms

4
¥

0 25 30 75 100

Figura 3.4: Planificacion Ciclica.

3.5. Planificadores Basados en Prioridades Estéaticas

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

tareas fuera de linea. Esta planificacion tiene como ventajas:

* Producir sobre-cargas muy bajas, ya que la asignacion de prioridades se realiza una

sola vez antes de la ejecucion. Las prioridades asignadas a las tareas son guardadas
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en una tabla la cual permite al planificador decidir el orden de ejecucion de las

tareas.

» Permite verificar el comportamiento temporal de las tareas a priori (predecibilidad).
Es adecuada para trabajar con tareas con plazos criticos, y el analisis de
planificabilidad nos permite comprobar a priori si dichas tareas cumplirdn sus
plazos de respuesta.

» En situaciones de sobrecarga del sistema, siempre es posible predecir que las tareas
de menor prioridad serdn las primeras en perder sus plazos.

Sus principales desventajas son:

= Requiere un conocimiento previo de todos los parametros de las tareas.
» Esincapaz de tratar adecuadamente las tareas aperiodicas.

» Inflexible a operar bajo ambientes dinamicos en donde los pardmetros cambian
constantemente.

3.5.1. Rate Monotonic (RM)

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

Fueron Liu y Layland [19] quienes en 1973 propusieron el algoritmo Rate
Monotonic (RM), ademas demostraron que:

Teorema 3.5.1 El algoritmo RM es optimo dentro de los esquemas de asignacion

de prioridades estdaticas.

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



49

En el analisis de este algoritmo [19], los autores proporcionan un control de admisién’ de
tareas para RM basado en la utilizacion del procesador. Este control de admision, compara
la utilizacion del conjunto de tareas con una cota [limite que depende del nimero de tareas
del sistema, es decir, un conjunto de » tareas no perderd su plazo si cumple la
siguiente condicion:

n

U=YC < 2"y (3.1)
i=1 Tl

Teorema 3.5.2 La condicion suficiente para que la planificacion de un conjunto de n
tareas periodicas sea factible mediante el algoritmo RM, es que su factor de

utilizacion minima n(ZI/n — 1) cumpla la siguiente condicion:
_ I/n
U< Unin = w2 -1 (3.2)

La tabla 3.2 describe el comportamiento de la expresion 3.2 para distintos valores de .

n Urnin

1 1

2 0.5284
3 0.7798
4 0.7568
5 0.7433
oC 0.6931

Tabla 3.2: utilizacion minima garantizada para n tareas

1EI control de admision es un mecanismo que permite al planificador decidir sobre la aceptacion de las tareas en el sistema.
En sistemas de tiempo real con planificacion estatica, este mecanismo se ejecuta solo una vez, al principio de la ejecucion del
sistema.
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Como se puede apreciar en la tabla 3.2, al aumentar el niumero de tareas la
utilizacion minima garantizada converge en:
Unin = In2 = 0,6931 (3.3)

Ejemplo: Consideremos el conjunto de tareas® 1, (30,10), T, (40,10) y 7, (50,12)

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

1

u=C + Cl + Cl _ 10 4 10 4+ 12 — 4% =~ g (3.4)
T, T, T, 30 40 50 600

La utilizacion total de este conjunto de tareas es mayor que la utilizacion minima
garantizada para tres tareas establecida por la condicion 3.2 (0,82 > 0,7788). Siguiendo la
ejecucion de las tareas, presentada en la Figura 3.5, es posible observar que la tarea

7, del conjunto pierde su plazo de respuesta en el tiempo t=50. Esta pérdida de plazo se

debe a que en la primera instancia de ejecucion solo puede ejecutarse por 10 unidades de
tiempo. Siendo que su tiempo de computo es de C; = 12, dos unidades de tiempo quedan
sin ser ejecutadas. Note que la tarea 7, posee la menor prioridad del conjunto utilizando el

esquema de asignacion de prioridades del algoritmo RM.

iFallol pérdida de plazo

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

2Generalmente en un modelo simple de tareas, una tarea se puede representar como un par ordenado (Ti,Ci), debido
a qu el plazo de respuesta es considerado igual al periodo. Es decir, Di = Ti.
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En la Figura 3.5 se representa el conjunto de tareas mediante una grafica de Gantt. Las

flechas de la grafica nos indican los instantes donde las tareas solicitan tiempo de

procesador. Los rectangulos sombreados muestran la cantidad de tiempo de computo

utilizado por la tarea.

Tarea | T; | C; | Utilizacion
1 16 | 4 0.250
2 40| 5 0.125
3 80 | 32 0.400
0.775

Tabla 3.3: Conjunto de tareas, la utilizacion total cumple con la condicion 3.2

Por otro lado, consideremos el conjunto de tareas mostrado en la tabla 3.3.

Como

se puede observar, la utilizacion total del conjunto de tareas no excede la cota

proporcionada por la condicion 3.2, es decir, U=0.775 < 0.778 = U .. Por lo cual

se garantiza que este conjunto de tareas no perderd ninguin plazo de respuesta. La Figura

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

Tarea | T; | C; | Utilizacion

1 20| 5 0.250

2 40| 10 0.250

3 50| 40 0.500

1.000

Tabla 3.4: Conjunto de tareas armonico, es planificable
Condicion de Planificabilidad Suficiente y Necesaria

Lehoczky et al. [20] desarrollaron una condicion de planificabilidad necesaria y
suficiente para un conjunto de tareas que es ejecutado en un sistema uniprocesador. Esta
condicidn se define en el teorema 3.5.3

Teorema 3.5.3 Sea I' = {T], Tz,...,‘[n} un conjunto de n tareas periodicas, con T1 <

T,<T, <..<T,

N N N e N

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

L; = minges; ;W .(0)/t < 1. (3.5)

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

Lzmax{1§i§”}Ll-§ 1. (36)
donde :
Los elementos de S; son los puntos de planificacion en los que la tarea i es planificada. Es

decir, los instantes de tiempo en que se cumple el plazo de respuesta y los tiempos de arribo
de las tareas de mayor prioridad que i.

Si=tk.t; | j=1, . ick=1,...[Ti/T]} (3.7)

Wi(t) mide la cantidad de tiempo de procesador requerido por i tareas, del instante o al
instante 7.

i

W) =5 C,. [UT). (3.8)
j=1
Lit) = Wit (3.9)

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

respuesta.

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

respuesta.

Tarea | T; | C; | Utilizacidon

2 12] 3 0.250
3 20| 5 0.250
0.928

Tabla 3.5: Conjunto de Tareas que no satisface 3.2.

Se aplica la condiciéon 3.7 para comprobar si el plazo de respuesta de t, esta

garantizado. Para ello, se examina la ejecucion del sistema en el intervalo de tiempo
[0,20], suponiendo que ¢ = 0 es un instante critico. Obteniéndose los siguientes puntos de

planificacion de t:

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

como se observa en la Figura 3.8, coinciden con los instantes limites de 1, T, y T3
en el intervalo [0,20]. Aplicando la condicion 3.5 se obtiene la cantidad de tiempo de
procesador requerido por las i tareas, en el instante ¢, la tabla 3.6 muestra este hecho.
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Puesto que, al menos en un caso (¢ = 20), se verifica la condicion 3.5, podemos

concluir que 1, esta garantizada y dado que esta tarea es la de menor prioridad, el conjunto

de tareas es planificable.

t Wa(t)

7 (3*1 4+ 3%1 4+ 5%1 ) =11
12 (3*¥2 4+ 3*1 4 5%1) =14
14 (3%2 4+ 3%2 + 5%1) =17
20 (3*3 + 3*2 + 5%1) = 20

Tabla 3.6: Carga en el instante ¢

=]

—
(2%
e
=

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 2

Figura 3.8: Puntos de Planificacion.

3.5.2. Deadline Monotonic (DM)

En 1982 Leung y Whitehead [21] proponen un esquema de asignacion de prioridades fijas
denominado Deadline Monotonic (DM), el cual consiste en asignar la prioridad mas

alta las tareas que tengan plazos mas cortos. Es decir, la tarea con el plazo mas corto se le

asigna la prioridad mas alta.
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En DM, el plazo puede ser menor que el periodo, sin embargo, DM es equivalente a RM
cuando el periodo = plazo de respuesta.

Teorema 3.5.4 [21] El algoritmo DM es optimo dentro de los esquemas de

asignacion de prioridades fijas.

Esta politica de planificacion es en principio idéntica al RM pero eliminando una
restriccion: las tareas pueden tener un plazo de ejecucion menor o igual a su periodo. Las
prioridades se asignan de forma inversamente proporcional al plazo maximo de ejecucion.
Se puede ver que el RM es un caso particular del DM en el que todas las tareas tienen un
plazo de ejecucion igual a su periodo.

3.6. Planificadores Basados en Prioridades Dinamicas

En este tipo de planificacion las prioridades de las tareas son asignadas durante la
ejecucion del sistema, sin embargo todas las tareas y sus parametros temporales son
conocidos desde el inicio de la ejecucion. En la planificaciéon basada en prioridades

dinamicas (on-line, en linea), se realiza un analisis de planificabilidad fuera de linea.

Sus principales ventajas son:

. Es posible aprovechar mejor el procesador. Debido a que el planificador
asigna en forma dindmica las prioridades de las tareas, el CPU puede utilizarse de
forma mas eficiente que en el caso de la planificacion por prioridades estaticas.

y sus principales desventajas son:

" En una sobrecarga del sistema no es posible predecir que tareas pierden sus
plazos de respuesta. Lo que es mas grave, es que en una sobrecarga, la perdida de
plazos de algunas tareas puede producir un efecto en cascada de perdida de plazos
de otras tareas.

. Se incrementa la sobrecarga causada por la planificacion. Esto se debe a que
la planificacion continuamente tiene que ordenar las tareas por orden de prioridad,
lo cual introduce sobrecarga al sistema.
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3.6.1. Earliest Deadline First (EDF)

Es uno de los algoritmos mas conocidos para el esquema de asignacion dinamica es
el algoritmo de planificaciéon guiado por plazos (DDSA: Deadline Driven Scheduling
Algorithm), al cual posteriormente se le denomind como el plazo mas préximo primero
(EDF: Earliest Deadline First).

En el algoritmo EDF las prioridades se asignan en forma dindmica. La politica de
asignacion de prioridades consiste en asignar la prioridad mas alta a la tarea con plazo mas
cercano. Para este algoritmo la condicion de planificabilidad se define a continuacion.

Teorema 3.6.1 La condicion necesaria y suficiente para que un conjunto de tareas

periodicas tenga una planificacion factible mediante el algoritmo EDF es:

U<l (3.11)

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

Ejemplo: La tabla 3.7 muestra un conjunto de tareas, cuya utilizacion total es del 82 % y la
Figura 3.9 muestra el comportamiento de la ejecucion de las tareas bajo el algoritmo de
planificaciéon EDF. Como puede observarse no hay pérdida de plazos ya que cumple con la
condicion 3.11

Tarea 4z (§ Utilizacion
1 30 10 0.333
2 40 10 0.250
3 50 12 0.240
0.823

Tabla 3.7: Conjunto de tareas, cuya utilizacion es del 82 %
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Figura 3.9: Planificacion de las tareas de la tabla 3.7 bajo EDF.

3.6.2. Least Laxity First (LLF)

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

La holgura (laxity ) de una tarea con tiempo de respuesta Di en cualquier instante
de tiempo ¢ es:

holgura = D; — t — Cy(t) (3.12)

donde C(t), es el tiempo de computo pendiente por ejecutarse para que la tarea termine.
Consideremos el siguiente conjunto de tareas " = {7,=(6,3), 7,=(8,2), 73=(70,2)}. Para 1,,
en algun instante de tiempo ¢ antes que su tiempo de coOmputo finalice, su holgura
es: 6 —t — (3 — ¢). Supongamos que la tarea 1, es desalojada en el instante de tiempo ¢ =
2 por la tarea 1; que se ejecuta desde el tiempo 2 al 4. Durante este intervalo, la holgura de
T, decrece de 3 a 1. (En el tiempo 4, el resto del tiempo de ejecucion de 1, es 1, es decir 6-

4-1=1). La Figura 3.10 muestra la planificacion del conjunto de tareas bajo LLF.
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Pérdida de plazo

Figura 3.10: Planificacion de tareas bajo el algoritmo LLF.

El algoritmo LLF también puede conseguir, al igual que con EDF, un factor de
utilizacion del 100 %. En el algoritmo EDF no es necesario conocer de los tiempos
de computo de las tareas, mientras que el algoritmo LLF si se necesita de dicho
parametro temporal. Esto es una desventaja debido a que la holgura es calculada en base al
tiempo maximo de computo, es decir, la determinacion de la holgura es inexacta ya que el
algoritmo asume el peor caso para calcular la holgura.

Como se puede observar, los algoritmos con manejo de prioridad dindmica tienen cierta
ventaja sobre los algoritmos de prioridad fija. La ventaja radica en el hecho en que la cota
limite (méaxima) es del 100 % para cualquier conjunto de tareas.
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Capitulo 4

Kernel de Tiempo Real

En la actualidad el avance de la tecnologia ha permitido que cada vez mas, los
aparatos electronicos sean de menor tamafio y capaces de realizar cualquier tarea de manera
aparentemente “inteligente”. La mayoria de estos aparatos contiene un procesador y
un pequefio sistema operativo empotrado el cual es capaz de controlar todo el hardware de
manera eficiente, sin embargo, no es suficiente con que operan correctamente, si no
que ademas, se requiere que estos sean seguros y que respondan a eventos en un tiempo de
respuesta acotado. En este proyecto se utiliza un kernel de tiempo real. Un kernel es el
modulo central de cualquier sistema operativo. Es la parte que se carga primero vy
permanece en la memoria principal. Normalmente, el kernel es el responsable de la
administracion de la memoria, los procesos, las tareas y los discos.

En este capitulo se describen las caracteristicas generales mas importantes del kernel de
tiempo real para el control de procesos, asi como también se describen cada una de las
primitivas que comprende al sistema: primitivas de procesos y primitivas de tiempo.
También se explican algunas consideraciones generales que ayudaran a comprender mejor
como hacer uso de este.



4.1.

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

Arquitectura General

parte superior, se encuentran los procesos del usuario quienes interaccionan con el Kernel.

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

se ejecutan concurrentemente. El utilizado esta desarrollado en lenguaje de

Kernel

programacion C, y se ejecuta en procesadores de la familia Intel 80x86 o compatible.

Froceso 0

Froceso 1

Froceso M

Frimitivas de FPrimitivas de Frimitivas de g :
Procesos Semdaforos Buzones Primitivas de Tiempo
| | | | |
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del Sistema || Procesos [Procesador|| Planificadores | de Reloj||Interrupciones|| Errores

41.1.

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

HARDWARE

Figura 4.1: Arquitectura del Kernel.

tienen la siguiente estructura general:

Nombre de la primitiva([parametros])

{ Deshabilitar interrupciones

Validar los pardmetros

Estructura General de las Primitivas

! Todo lo que se encuentra dentro de “[ ]” es opcional y puede o no, contenerlo la primitiva.
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Se llama al manejador de errores y excepciones;
Si hay error en los parametros entonces
Si no hubo error
Se ejecuta la funcion de la primitiva;
[ Sialgun proceso se alisto o bloqued entonces

Llamar al manejador del cpu

Habilitar interrupciones

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

4.1.2. Estructura de los Procesos o Tareas

Las tareas en el kernel se definen de la misma forma en que se crean las funciones
en C estandar. El cdodigo de una tipica tarea puede incluir una seccion de declaracion
variables locales (de manera opcional) asi como codigo que sélo se desea ejecutar una sola
vez al iniciar la tarea. Todas las tareas tienen un ciclo infinito, como €l que se muestra a
continuacion
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while(1) {
cddigo que se ejecuta periodicamente

el cuerpo de este ciclo es el cddigo de la tarea que deseamos que se ejecute periodicamente.
Dentro de este ciclo infinito, de manera opcional se puede utilizar la primitiva Fin_de_ciclo
del kernel la cual se puede utilizar en aquellas tareas en las que se desea que el cuerpo de la
tarea solo se ejecute una vez por cada periodo.

4.1.3. Prioridades

El kernel maneja varios niveles de prioridad, el nimero de prioridades maximo se
puede cambiar en el archivo de configuracién del kernel llamado CONFIG.H (ver seccién
4.4.1)? Las prioridades son estaticas y el usuario es quien le asigna las prioridades
a las tareas, a excepcion de la primer tarea que tiene la prioridad més alta , y la ultima
tarea que tiene la prioridad més baja en el Kernel.

4.1.4. Procesos o Tareas

Inicialmente el Kernel esta configurado para trabajar con un méaximo de 32
procesos, sin embargo el usuario en base a sus necesidades, puede aumentar el
numero de los procesos a controlar por el Kernel. En cuanto al manejo de procesos, el
Kernel trabaja con procesos estaticos, esto es, que desde la inicializacion del sistema los
procesos ya se encuentran definidos y no cambian durante la vida de éste. Dentro del
Kernel, existen dos procesos importantes llamados: primero y altimo los cuales son
activados al iniciar el Kernel.

Primer Proceso

El proceso primero es la primer tarea que se ejecuta en el kernel, tiene la mayor

?Por defecto ha sido inicializado con 15 niveles de prioridad en donde 0 es la maxima prioridad y 14 es la menor.
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Id. Proceso Estados

1)

CS|IP|SS|SP Pila

Prioricdlad | T. Ejecucién | Plazo

Periodo[TComputo|T. Activacion

3) Apuntador a Mensaje

Tabla 4.2: Blogue de Control de Procesos en el Kernel

prioridad (0) y es la encargada de activar a los deméas procesos 0 tareas que se van
a ejecutar en el sistema. Este proceso antes de terminar su ejecucion se elimina del
sistema y no se vuelve a ejecutar jamas en el Kernel.

Ultimo Proceso

El proceso ltimo es una tarea que tiene la finalidad de sélo ejecutarse cuando el
kernel no tiene otra tarea por ejecutar. La prioridad de este proceso es la méas baja que
existe dentro del kernel (MAXPRIO-1), este proceso no tiene mas que un ciclo infinito
(que es el cuerpo de cualquier proceso) el cual s6lo consume tiempo de procesador mientras
no hay tareas listas para ejecutarse.

4.1.5. BCP de los Procesos en el Kernel

Como se vio en la seccion 2.7.6, cada proceso tiene asociada una estructura llamada
Bloque de Control de Proceso (BCP) la cual contiene la informacién necesaria para
el control del proceso. La estructura del BCP en el Kernel esta representada en la Figura
4.2, en el cual se puede apreciar que la informacion est4 ordenada de la siguiente manera:
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1) Informacion del proceso: Aqui se encuentra almacenado el identificador del proceso,
el estado en que se encuentra durante la ejecucion del Kernel (listo, suspendido, etc.), la
direccion y el segmento de cddigo inicial del proceso (CS e IP), el segmento y el
puntero a los datos en la pila (SSy SP ), y la pila que le corresponde al proceso. En la pila
se almacena el contenido sus registros (cs, ip, bp, di, si, ds, es, dx, cx, bx, ax y flags) asi
como las direcciones de las instrucciones que ejecuta el proceso. Los registros incluidos en

ld. Proceso Estados

1)

CS|IP|SS|SP Pila

Prioridad | T. Ejecucion | Plazo

Periodo|TComputo|T. Activacion

3) Apuntador a Mensaje

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

el stack son indispensables para que el Kernel pueda llevar a cabo el cambio de contexto.

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

3) Informacion de memoria utilizada en buzones: So6lo contiene un apuntador a una
direccion de memoria reservada para almacenar un mensaje del buzon en caso de que el
proceso sea introducido a la cola de procesos bloqueados por buzén (cpbb).
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4.1.6. Estados de los Procesos en el Kernel

Dentro del Kernel, cada proceso puede encontrarse en cualquiera de los siguientes
estados, tal como se describe en la Figura 4.3:

.ﬂ I‘m'l}
Elogueado

Ejecucion

6) 8) 4)

Figura 4.3: Estados de los Procesos en el Kernel.

Fetrasado

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

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

Ejecucion: En este estado, el proceso tiene el control del procesador.

Bloqueado: En este estado, el proceso se encuentra bloqueado en algin recurso, como
puede ser un semaforo, o un buzon.



68

Retrasado: En este estado el proceso se encuentra bloqueado, esperando por un
tiempo determinado antes de regresar al estado de listo.

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

4.1.7. Transiciones entre Estados

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

1. el proceso es creado y activado.

N

se le asigna el procesador.

w

se le quita el procesador debido a: un bloqueo, el alistamiento de un proceso con mayor
prioridad o por el fin de su tiempo de computo.

4. el proceso se retrasa.

5. ocurre una vez que termina su tiempo de retraso, quedando listo para ejecutarse.
6. el proceso se bloquea por un recurso o interrupcion.

7. obtuvo el recurso que esperaba y queda listo para ejecutarse.

8. el proceso se elimina a si mismo.

4.1.8. Primitivas y Manejadores del Kernel

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

4.2. Primitivas
4.2.1. Primitivas de Procesos
Aqui se definen las primitivas para el manejo de procesos como son: la primitiva

“Activa”, la primitiva “Elimina_Proceso” y la primitiva “Fin de Ciclo” (Figura 4.4). La
estructura de las primitivas de procesos son las siguientes:

Frimitivas de
Procesos

v v

Activa Elimina_Froceso Fin_de Ciclo

Figura 4.4: Primitivas de Procesos.

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

SALIDAS: El proceso almacenado en la cola de listos.



70

Activa se encarga de indicar al Kernel que el proceso esta listo para ejecutarse cambiandole
su estado en el BCP a listo e insertdndolo en la cola de procesos listos mediante la primitiva
inserta del manejador de colas, la Unica condicién que se pone para poder activar un
proceso es, que el proceso que activa al nuevo proceso debe tener mayor prioridad.

Elimina Proceso :

NOMBRE: void Elimina Proceso() .

FUNCION: Se encarga de eliminar al proceso que invoca esta primitiva, por lo que
una vez eliminado, este es incapaz de volverse a ejecutar en el Kernel.

ENTRADAS: EIl proceso en ejecucion (idposeedor).

SALIDAS: El proceso eliminado del Kernel.

La primitiva Elimina_Proceso le indica al Kernel que el proceso ha terminado de realizar
todas sus funciones y que ya no va a ser Util de nuevo en el sistema, para esto, le cambia su
estado a eliminado en el BCP del proceso y lo saca de la cola de procesos listos mediante
la primitiva elimina del manejador de colas. La primitiva Elimina_Proceso sélo la puede
[lamar el proceso en ejecucion (IdPoseedor) y por lo tanto al finalizar la primitiva se invoca
al cambio de contexto para que se le asigne el procesador a otro proceso.

Fin_de_Ciclo :
NOMBRE: void Fin de Ciclo().

FUNCION: Indica al Kernel que una tarea ya cumplio con su ciclo de ejecucion en
un periodo.

ENTRADAS: Ninguna.

SALIDAS: Ninguna.
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La primitiva Fin_de_Ciclo es utilizada para indicar al Kernel que la tarea ya cumplié con
el ciclo de ejecucion y que no necesita ejecutarse nuevamente el codigo hasta su
siguiente tiempo de activacion.

4.2.2. Primitivas de Tiempo

El Kernel permite que un proceso pueda retrasarse por un lapso de tiempo
determinado, para lograrlo se hace uso de las primitivas de tiempo “Retrasa” y “Revisa
ProcRetrasado” (ver Figura 4.5). Las estructuras de estas primitivas de tiempo son las
siguientes:

Frimitvas de
Tiempo

v v

Retrasa Fevisa_FrocRetrasado

Figura 4.5: Primitivas de Tiempo.

Retrasa :

NOMBRE: void retrasa(unsigned 1long tiempo).

FUNCION: Retrasa el proceso que la llama por un tiempo determinado en
milisegundos. Este proceso es sacado de la cola de listos y almacenado en la cola de
procesos retrasados.

ENTRADAS: El identificador de proceso a retrasar (idposeedor) y el tiempo
(tiempo) que va a durar en la cola de retrasados. El rango de retraso es de 1 hasta
4,294,967,295 milisegundos.
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SALIDAS: El identificador de proceso a ejecutarse.

La primitiva Retrasa permite que un proceso pase al estado de retrasado por un
tiempo determinado, para lograrlo, el proceso es eliminado de la cola de procesos listos e
insertado en la cola de procesos retrasados y su estado es cambiado a “retrasado”. Por
ultimo, como esta primitiva es llamada por el proceso en ejecucion, al terminar de
ejecutarse se invoca al cambio de contexto para que otro proceso pueda hacer uso del
procesador.

Revisa_ProcRetrasado :

NOMBRE: void Revisa ProcRetrasado (void) .

FUNCION: Actualiza el tiempo de retrasa y alista a todos los procesos que
hayan cumplido con su tiempo de retraso.

ENTRADAS: Ninguna.

SALIDAS: Ninguna.
La primitiva Revisa_ProcRetrasado por su parte, se encarga de actualizar el tiempo
de retraso que falta para activar los procesos y en caso de que alguno haya
cumplido con su tiempo, este es alistado de nuevo colocandolo en la cola de
procesos listos y cambiando su estado a “listo” .

4.2.3. Primitivas de Semaforos

Las cuatro primitivas utilizadas en el Kernel para manejar los semaforos son: “CreaSem”,
“IsColSemVacia”, “Espera” y “Senial”, las cuales se pueden ver Figura 4.6.
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Semaforos

v v
‘ Senial | ‘ IsColSemyacia ‘

Figura 4.6: Primitivas de Semaforo.

‘ Primitivas de ‘

Iniciar Seméforo: En esta primitiva se le da un valor inicial (positivo) a la variable
del semaforo, con lo cual se crean una cola asociada al seméaforo. En esta cola, se incluiran
los procesos bloqueados por este recurso.

CreaSem :

NOMBRE: void CreaSem(unsigned int 1idSem,unsigned int
valor, char nomsem[]).-

FUNCION: Crea un semaforo determinado, dandole un nombre y valor inicial.

ENTRADAS: El identificador del semaforo a crear (idSem), un valor inicial (valor:
0 0 1 para binarios) y el nombre del seméaforo (nomsem).

SALIDAS: El seméaforo creado y listo para utilizarse.

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

Senial :

NOMBRE: void Senial (unsigned int idSem).

FUNCION: Manda una sefial al semaforo a desocupar. Si existen procesos
bloqueados, se alista al de mayor prioridad.

ENTRADAS: El identificador de seméaforo a desocupar.

SALIDAS: El semaforo libre y disponible para su uso.

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

Espera :
NOMBRE: void Espera(unsigned int idSem) .
FUNCION: Sefaliza el semaforo a ocupar, si esta vacio le da el
recurso, esto es, continla su ejecucién sin problemas, pero si estaba
ocupado lo bloguea.

ENTRADAS: El identificador de seméaforo a utilizar.

SALIDAS: El seméaforo ocupado.
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IsColSemVacia :
NOMBRE: unsigned int IsColSemVacia (unsigned int idSem) .

FUNCION: Se encarga de revisar si la cola de procesos bloqueados por
seméforo esta vacia, o no.

ENTRADAS: El identificador del semaforo a revisar.
SALIDAS: FALSO si la cola tiene elementos o VERDADERO si esta vacia.
En la Figura 4.7 se muestran 2 tareas haciendo acceso de un seméforo para

implementar regiones criticas. El uso de estas regiones criticas permite a cada proceso
accesar una variable compartida en forma exclusiva.

MEMORIA COMPARTIDA

Ak
Tareal() £ v | Tarea2()
{ . |
espera(); !" espera (};
;f \'\
P !
) 1
Fs L
4 1
a=a+1; a=a-1
sefal ( ); sefial { };
H }

PLANIFICADOR .

Figura 4.7: Utilizacion de los seméaforos en el Kernel.
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4.2.4. Primitivas de Buzéon

Las primitivas de buzén, como se muestran en la Figura 4.8 son: “CreaBuzon”,
“RecibirMje” y “EnviarMje”.

Frimitivas de
Buzan

v v

CreaBuzon RecibirMje EnviarMje

Figura 4.8: Primitivas de Buzon.

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

CreaBuzon :

NOMBRE: void CreaBuzon (unsigned int
IdProceso,unsigned int IdBuzon).

FUNCION: Crea un buzon y lo inicializa indicando que ya ha sido creado y
anotando el identificador del proceso que lo cred.

ENTRADAS: El identificador del buzén a crear (unsigned int IdBuzon) vy el
identificador del proceso que lo desea crear (IdProceso).

SALIDAS: EIl Buzén creado o en caso de fallo, un identificador con la
descripcion del error generado.

Enviar Mensaje: Mediante esta primitiva es posible enviar un mensaje en formato ASCII
al buzon indicado (el cual previamente tuvo que haber sido creado). Si al enviar un mensaje
alguna tarea se encontraba blogueada esperando mensajes, esta tarea sera desblogueada y
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enviada a la cola de procesos listos. Si un proceso envia un mensaje al buzon y el
buzon se encuentra lleno, provocara que el proceso se incluya en la cola del buzon.
Este proceso permanecera en esta cola hasta que otro proceso reciba mensajes y libere
suficiente espacio del buzon.

EnviarMje :

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

FUNCION: Envia un mensaje a un buzén determinado.

ENTRADAS: EIl identificador del buzén donde se va a almacenar el mensaje
(IdBuzon) y el mensaje a enviar.

SALIDAS: El mensaje almacenado en el buzédn o en caso de error, un identificador
con la explicacion del fallo.

Recibir Mensaje.- Esta primitiva permite recibir mensajes del buzén indicado. Si el buzén
se encuentra vacio, el proceso que invoca a esta primitiva sera blogueado en la
cola respectiva. Note que la cola del buzén contendra solo a procesos bloqueados esperando
recibir mensajes, o solo a procesos esperando enviar mensajes al buzén. Por su
implementacion, los dos tipos de procesos no pueden coexistir en una misma cola.

RecibirMje :

NOMBRE: wvoid RecibirMje (unsigned int IdBuzon,
struct MENSAJE *Mensaje).

FUNCION: Recibe un mensaje desde un buzon determinado.

ENTRADAS: El identificador del buzon donde se va a recibir el mensaje (IdBuzon)
y un puntero con la direccion donde se va a almacenar el mensaje recibido.
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SALIDAS: El mensaje recibido o en caso de error, un identificador con la
explicacion del fallo ocurrido.
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Capitulo 5

Base de Datos en Tiempo Real

5.1. Introduccion

Muchas aplicaciones del mundo real involucran restricciones de tiempo en el acceso
a datos, asi como también tienen validez temporal. Por ejemplo considere sistemas
telefonicos, administracion de redes, programas de manejo de inventario, fabricas para la
elaboracion automatizada de productos, y sistemas de comando y control. Todos estos
involucran la obtencion de datos del entorno, procesamiento y la generacién de nueva
informacion a partir de datos obtenidos en procesos anteriores, y a partir de ellos
proporcionar una respuesta oportuna. Otro aspecto importante a considerar en estos
ejemplos es que involucran el almacenamiento y procesamiento de datos temporales, los
cuales pierden su validez después de un intervalo de tiempo.

Por ejemplo, considere el reconocimiento y direccionamiento de objetos en
movimiento que van fijos sobre una banda transportadora en una fabrica. Algunas de las
caracteristicas del objeto son obtenidas por una cadmara y permiten determinar el tipo de
objeto y reconocer si tiene alguna anormalidad. Dependiendo de las caracteristicas
observadas, el objeto es dirigido al area de trabajo apropiada. Adicionalmente, el sistema
actualiza la base de datos con la informacidn referente al objeto. Los siguientes aspectos de
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este ejemplo son notables. En primer lugar, deben coleccionarse las caracteristicas de un
objeto mientras el objeto pasa por enfrente de la camara, las caracteristicas obtenidas
simplemente aplican al objeto delante la cAmara, y estos pierden su validez una vez que un
nuevo objeto entra al sistema. Entonces el objeto debe ser reconocido comparando sus
caracteristicas contra modelos de los diferentes objetos almacenados en la base de datos.
Esta comparacion tiene que ser terminada a tiempo, para que la orden de dirigir el objeto al
destino apropiado pueda darse antes que objeto alcance el punto donde este vaya a ser
dirigido a una banda transportadora y a una area de trabajo diferente. La actualizacion de la
base de datos debe ser también completada a tiempo para que el sistema pueda mover al
siguiente objeto para ser reconocido. Si por alguna razén o por restricciones de tiempo las
acciones no son completadas dentro de los plazos establecidos, alguna accion alternativa
podria ser tomada. En este ejemplo si la extraccion de las caracteristicas no son
completadas en tiempo establecido, el objeto podria ser descartado y volver a la banda
transportadora para pasar por el proceso nuevamente. Las aplicaciones con estas
caracteristicas introducen la necesidad de utilizar los sistemas de bases de datos en

tiempo real.

Durante los ultimos afios, el area de las bases de datos de tiempo real ha llamado la
atencion de investigadores en ambas direcciones: sistemas de tiempo real y los sistemas de
base de datos. La motivacion de los investigadores de las bases de datos ha sido llevar
muchos de los beneficios de la tecnologia de las bases de datos para resolver problemas del
manejo de los datos en sistemas de tiempo real.

El objetivo de este capitulo es sefialar las caracteristicas especiales, en particular los
requisitos de consistencia temporal de los datos las en bases de datos de tiempo real, y
mostrar como estas llevan a la imposicion de restricciones de tiempo en la ejecucion de una
transaccién. Considerando las caracteristicas anteriores se propone adaptar y extender las
caracteristicas antes mencionadas en nuestro kernel de tiempo real descrito en el capitulo
anterior.

5.1.1. Base de Datos y Sistemas de Tiempo Real

Las bases de datos tradicionales tratan con datos persistentes. Las transacciones
accesan estos datos mientras es mantenida su consistencia. La seriabilidad es el criterio de
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correctitud usualmente asociado con las transacciones y el cual nos permite garantizar la
consistencia de la base de datos.

Los sistemas de tiempo real tratan con datos temporales. Debido a la naturaleza temporal de
los datos y los requerimientos de tiempo de respuesta impuestos por el ambiente, las tareas
de tiempo real poseen restricciones de tiempo (periodos o plazos) que deben cumplirse.

5.1.2. ¢ Porque las Bases de Datos de Tiempo Real?

Las bases de datos combinan diferentes caracteristicas que facilitan 1) la
descripcion de los datos, 2) el mantenimiento de la correctitud e integridad de los datos, 3)
el acceso eficiente a los datos y 4) las ejecuciones correctas de las consultas, 5) las
ejecuciones de las transacciones concurrentes y 6) el tratamiento de fallas. Especificamente

e los esquemas de las bases de datos ayudan a: la descripcion de los datos y a
reducir la redundancia.

e el soporte de manejo de datos, como es indexamiento que ayuda al acceso
eficiente a los datos, y

¢ el soporte de transaccion. Donde las transacciones tienen las propiedades ACID
( Atomicidad, Consistencia, Aislamiento, y Durabilidad ), estas aseguran la
complecién de las ejecuciones de las transacciones concurrentes y asegura el
mantenimiento de la integridad de datos incluso en la presencia de fallas.

Sin embargo, el soporte para sistemas de base de datos de tiempo real deben tomar en
cuenta lo siguiente:

e No todos los datos en la base de datos son permanentes; algunos son
temporales.

e Los planes serializables temporalmente correctos son un subconjunto del
conjunto de planes serializables.
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e La temporalidad es mas importante que la correctitud, en muchas
situaciones, la correctitud puede ser tratada temporalmente.

e Laatomicidad puede ser tolerada.

e Muchas de las extensiones para la seriabilidad que han sido propuestas en
bases de datos son también aplicables en bases de datos de tiempo real [22].
Algunas de estas asumen que el aislamiento de las transacciones no siempre
es necesitado.

Muchas de las ventajas de la tecnologia de las bases de datos, serian beneficiosas si
podemos hacer uso de ellas para el manejo de datos obtenidos en sistemas de tiempo real.
En un sentido similar, los adelantos realizados en sistemas de tiempo real para procesar
tareas con restricciones de tiempo podrian ser aprovechadas para tratar transacciones con
restricciones de tiempo en sistemas de bases de datos de tiempo real.

5.2. Caracteristicas de los Datos en las Bases de Datos en Tiempo Real

Tipicamente un sistema de tiempo real consiste de un sistema de control y un
sistema controlado (ambiente). El sistema de control interactta con el ambiente el cual a
través de sensores obtiene datos. Es indispensable que el estado del ambiente percibido por
el sistema de control sea consistente, de otra forma, los efectos de las tareas de los sistemas
de control pueden ser desastrosas. De aqui, que el monitoreo oportuno del ambiente y el
procesamiento oportuno de la informacion sensada sea necesario. Los datos sensados son
procesados para derivar nuevos datos. Por ejemplo, el sensando de temperatura y presion
informacion que pertenecen a una reaccion pueden ser usados para derivar la proporcion a
la que la reaccion esta progresando. Esta derivacion dependera de la temperatura y presion
histéricamente almacenda y por lo tanto alguna de la informacion necesitada pueda
obtenerse de un archivo almacenado (una base de datos temporal). Basados en los datos
derivados, se dan las 6rdenes al actuador.

También surge la necesidad de identificar requerimientos de precision de tiempo en un
sistema de tiempo real (base de datos) con el fin de poner los datos disponibles en el
sistema de control para la toma de decisiones en las tareas. Por ejemplo, si la computadora
que controla a un robot no ordena a tiempo que este pare o encienda, el robot podria chocar
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con otro objeto que se encuentra sobre el piso de la fabrica. Este contratiempo puede
ocasionar una mayor catastrofe.

La necesidad de mantener la consistencia entre el estado actual del ambiente y el estado
reflejado por los contenidos de la base de datos conduce a la nocién de la consistencia
temporal. La consistencia temporal tiene dos componentes:

- Consistencia absoluta entre el estado del ambiente y su reflejo en la base de datos.

- Consistencia relativa entre los datos usados para derivar a otros.
Definamos formalmente estos dos componentes. Denotemos un elemento de datos en la
base de datos de tiempo real por

d: (value, avi, timestamp )

donde el dyvae denota el estado actual de d, y el dimestamp denota el tiempo en el cual la
observacion que relaciona a d fue hecha. d,,i denota el intervalo de validez absoluto 0 la
longitud del intervalo de tiempo siguiente dimestamp durante el cual se considera que d tiene
validez absoluta.
Un conjunto de elementos de datos usados para derivar un nuevo elemento de dato forma
un conjunto de consistencia relativa. Cada conjunto R esta asociado con un intervalo de
validez relativo denotado por R,,;. Se asume que d € R.

d tiene un estado correcto, si y solo si

1. duu €S logicamente consistente y por lo tanto satisface los restricciones de
integridad.

2. d estemporalmente consistente, si:

- Consistencia absoluta: ( current-time - dimestamp) <= davi
- Consistencia relativa: paratodad’ € a R, |dimestamp — d timestamp| <= Rpvi
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Considere el siguiente ejemplo: suponga temperature,,; = 5, pressureq,; = 10, R = {
temperature, pressure },Y R.; = 2.Si current-time = 100, entonces (a) temperature = {
347, 5, 95 }, y pressure = { 50, 10, 97 } son temporalmente consistentes, pero (b)
temperature = { 347, 5, 95 }' Y pressure = { 50, 10, 92 } no lo son. En (b), aunque los
requisitos de consistencia absoluta se cumplen, la consistencia relativa de R’s es violada.
Sustituyamos valores para comprobar la consistencia temporal:

Consistencia absoluta Consistencia relativa

(a) temperature 100-95 <=5

(a) pressure 100-97 <=10
(b) temperature 100-95 <=5 temperature: |95-95| <=2
(b) pressure 100-92 <=8 pressure: |97-92| <=2 no se cumple

Los requisitos de consistencia temporal se traducen entonces en restricciones de tiempo

sobre las transacciones.

Asi, para satisfacer la consistencia logica usamos el control tradicional de concurrencia y
para satisfacer los requisitos de consistencia temporal se consideran los tiempos conocidos
para la administracion de transacciones con restricciones de tiempo.

5.3. Caracteristicas de las Transacciones en Sistemas de Bases de Datos de
Tiempo Real

Las transacciones pueden ser caracterizadas basandose en la naturaleza de las
transacciones en los sistemas de base de datos de tiempo real, por la forma en la cual los
datos son usados por las transacciones, y por las restricciones del tiempo, esto es, la
importancia de la ejecucion de la transaccion en su plazo.

Los sistemas de base de datos de tiempo real realizan tres tipos de transacciones comunes
en las bases de datos tradicionales:
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e Transacciones de solo escritura, obtienen el estado del entorno y escriben en
la base de datos.

e Transacciones para actualizacién, derivan nuevos datos y los almacena en
la base datos.

e Transacciones de solo lectura, leen datos de la base de datos y se envian a
los actuadores.

Esta clasificacion puede ser usada para adaptarse a los esquemas de control de concurrencia
en los sistemas de base de datos de tiempo real.

Algunas restricciones de tiempo vienen de los requerimientos de consistencia temporal y
algunas vienen de los requerimientos impuestos en el tiempo de reaccion del sistema. Los
requerimientos de periodicidad comunmente tienen la siguiente forma:

Cada 10 segundos muestra la velocidad del viento.

Cada 20 segundos actualiza la posicion del robot.

Mas adelante se mostrara como los requerimientos de periodicidad pueden derivarse del avi
de los datos.

Los requerimientos de reaccién del sistema comdnmente toman la forma de la restriccion
del plazo impuesto en las transacciones aperiodicas: Por ejemplo,

If temperatura > 1000

en 10 segundos agregar refrigerante al reactor.

En este caso, la accion del sistema en respuesta a la alta temperatura debe ser completada
en 10 segundos.

Las transacciones también pueden ser distinguidas basadas en los efectos de la perdida del
plazo de una transaccién. Considerando los diversos tipos de funcion que pueden asociarse
a las transacciones, estas se categorizan de la forma siguiente:

e Transacciones de Plazo Critico, son aquellas que pueden resultar en una catastrofe
si el plazo falla.
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e Transacciones de Plazo Suave, son aquellas que tienen algun valor aun después de
un cierto tiempo de su plazo. Si el valor desciende hasta cero y alcanza su plazo,
entonces obtenemos una transaccion de plazo firm, pero si su plazo expira entonces
no se toma en cuenta.

Una vez que se han identificado las restricciones de tiempos es importante entender como
las transacciones son planificadas. Ahora veremos como los requisitos de validez absoluta
en los datos inducen a requisitos de periodicidad.

Las transacciones periddicas son planificadas para que cada instancia de una transaccion
sea garantizada para empezar al inicio de un periodo. Entonces, el peor caso de separacion
entre el tiempo de inicio de una instancia y el tiempo de finalizacion de la siguiente
instancia sera ( P + (2*e) ). De aqui una transaccion podria escribir el dato en cualquier
tiempo durante esta ejecucion, el intervalo ( P + (2*e) ) debe ser menor que el avi dado.
Estoes, P = (avi— (2%e)).

La meta principal es asegurar que en un intervalo donde una transaccion se ejecuta, desde el
punto donde se mantiene la consistencia relativa hasta el fin del intervalo, haya suficiente
tiempo para que la ejecucion de la transaccion se complete. Ademas, cuando tengamos una
serie de datos derivados, la alternativa para una transaccion es usar los »vi para imponer
restricciones de precedencia sobre las acciones derivadas.

5.4. Relacion de las Bases de Datos de Tiempo Real con Bases de Datos
Activas

Esta seccion trata de las distinciones especificas entre las bases de datos activas y
los bases de datos de tiempo real.

La construccién basica de un bloque en una base de datos activa es la siguiente:
ON evento

IF condicion

DO accion.
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En la ocurrencia del evento especificado, si la condicion se mantiene, entonces la accion
especificada puede realizarse. Este constructor provee un buen mecanismo por el cual las
restricciones de integridad de los datos puede mantenerse. El evento puede ser arbitrario,
incluyendo eventos externos (como en el caso de eventos en tiempo real generados por el
ambiente ), eventos temporales, o eventos relacionados con transacciones (como es el inicio
y confirmacion de transacciones ). La condicion puede corresponder a condiciones del
estado de los datos o del entorno. Se dice que la accion es activada [23,24] y esta puede ser
una transaccion arbitraria.

Las bases de datos activas proveen un buen modelo para el arribo de tareas
periddicas/aperiddicas basadas en eventos y condiciones. Aunque la estructura anterior
implica que una base de datos activa pueda reaccionar a las interrupciones, las restricciones
de tiempo no son explicitamente consideradas por la transaccion subyacente en el
mecanismo de procesamiento.

La deficiencia principal en bases de datos activas es la ausencia de restricciones de tiempo
en la complecion de las transacciones, por lo que esto hace necesario que las bases de datos
activas consideren restricciones de tiempo.

Considere un sistema que controla el aterrizaje de un avion. Para asegurar que una vez que
se a tomado la decisidn de aterrizar; los pasos necesarios para bajar las ruedas, empezar la
desaceleracion, y para reducir altitud, se completa dentro de una duracion dada, digamos 10
segundos. Aqui los pasos pueden depender de la ruta de aterrizaje, las restricciones
especificas para el aeropuerto y el tipo de vuelo y puede involucrar acceso a una base de
datos que contiene la informacion pertinente. En esas situaciones donde los pasos
necesarios no se han completado a tiempo, nos gustaria que el aterrizaje fuera abortado
dentro de un plazo dado, digamos 5 segundos; el aborto debe ser completado en este plazo,
presumiblemente porque este es el “colchon” disponible para que el sistema tome las
acciones alternativas. Este requerimiento puede ser expresado como sigue:

ON ( 10 segundos después “iniciados los preparativos de aterrizaje” )
IF (' los pasos no se completaron )
DO (en 5 segundos *“abortar el aterrizaje”)
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En resumen, mientras las bases de datos activas poseen las caracteristicas necesarias para
tratar con muchos aspectos de los sistemas de bases de datos de tiempo real, e/ ingrediente

crucial faltante es la persecucion del procesamiento oportuno de las acciones.

5.5. Procesamiento de Transacciones en Sistemas de Base de Datos de
Tiempo Real

Ahora se considerard que las transacciones y procesamiento de consultas tienen
restricciones de tiempo y que hay diferentes consecuencias de no satisfacer esas
restricciones. Una caracteristica principal al problema del procesamiento de una transaccion
es la predecibilidad.

5.5.1 La necesidad de la Predecibilidad

Si una transaccion de plazo critico en tiempo real falla en su plazo, ésta tiene
consecuencias catastroficas. Considerando esto, es necesario predecir de antemano que las
transacciones se completaran antes de que finalicen su plazo. Esta prediccion serd posible
solo si conocemos el peor tiempo de ejecucion de una transaccion, los datos y las
necesidades de recursos de la transaccion. Ademas, es deseable tener pequefias variaciones
entre los casos peores de prediccion y las necesidades reales. La predecibilidad también es
importante para las transacciones de plazo suave, aunque en menor grado. Conociendo de
antemano al inicio de una transaccién que esta no puede completarse en su plazo permitira
al sistema descartar la transaccion, y asi, evitard gastar tiempo en la transaccion y ninguna
sobrecarga en la recuperacion se incurra.

En un Sistema de Base de Datos, existen un nimero de fuentes de impredecibilidad:

e Dependencia de la secuencia de ejecucion de las transacciones sobre los valores de
los datos;

e Datos y conflictos de recursos;

e Paginacion dinamicay 1/0;y
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e Aborto de transacciones y la restauracion de resultados y reinicializacion.

Las bases de datos distribuidas tienen problemas adicionales retardos de comunicacion y las
fallas de sitios.

El anélisis fuera de linea de una transaccion es deseable porque este provee un estimado de
requerimientos de tiempos de computo, datos y recursos. Para obtener la informacion
necesaria de una transaccion, se deben de tomar en cuenta cuatro fuentes de
impredecibilidad. Las transacciones tienen dos fases. La primera fase es la pre-carga, es
donde inicia la ejecucion de la transaccion para obtener los datos necesarios para su
procesamiento posterior, no se consideran escrituras y los conflictos con otras
transacciones. La demanda de los tiempos de computo de la transaccion también son
determinados en esta fase. Es posible que otras transacciones puedan cambiar los datos sin
alterar el progreso de esta fase [25]. Una vez que se han completado los requerimientos se
va a la segunda fase donde se puede garantizar la ejecucion completa de la transaccion en
sus restricciones de tiempo. Para garantizar que la transaccion se complete en su plazo, se
construye un plan de ejecucion que toma en cuenta los requerimientos de tiempo, recursos
y datos. Si el plan no puede ser construirse, la transaccion es abortada, sin reiniciarla
incluso [26].

Si al final de la fase de pre-carga se detecta que el estado de los datos ha cambiando,
entonces la fase de pre-carga puede ser reejecutada. En cualquier caso, si los datos no
cambian se puede garantizar que una transaccion se completara en su plazo y ninguna
accion de recuperacion son necesarias si una transaccion se inhabilita para ejecutarse. El
precio de esta Ultima situacion es la sobrecarga de la fase de pre-carga. Diferentes
optimizaciones son posibles, para mas detalles revisar [27].

5.5.2. Tratando con Plazos Criticos

Todas las transacciones con plazos criticos deben satisfacer sus restricciones de
tiempo. Por consiguiente el manejo dindmico de transacciones no puede garantizarlo, los
datos y el procesamiento de recursos asi como el tiempo necesitado por las transacciones
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tiene que ser garantizado y estar disponible cuando sea necesario. Esto tiene diferentes
implicaciones.

Primero, tenemos conocimiento de cuando las transacciones sean probablemente
invocadas. Esta informacion esta disponible para transacciones periddicas, pero no para las
transacciones aperiodicas. La separacion mas pequefia de tiempo entre dos ocurrencias de
una transaccion aperiddica puede ser vista como periodo. De aqui que, podemos tratar a
todas las transacciones con plazo critico de tiempo real como transacciones periddicas.

Segundo, para asegurar a priori que sus plazos se cumplan, tenemos que determinar sus
requerimientos de recursos y los peores casos de tiempos de ejecucion de una transaccion.

Una vez que hemos logrado lo anterior, podemos tratar a las transacciones de manera
similar como se tratan a las tareas periodicas en los sistemas de tiempo real, i.e., usando
planificadores con manejo de tablas estaticas 0 manejo de prioridad preemptivo. Ademas
podemos utilizar herramientas para el andlisis de la planificalidad, y por consiguiente
verificar si el conjunto de transacciones son planificables considerando sus periodos y
requerimientos de datos [28].

5.5.3. Tratando con Plazos Suaves

Las transacciones con plazos suaves de tiempo real, tienen mas tiempo para
procesarlas por lo tanto no requerimos encontrar los plazos todo el tiempo. La meta es
encontrar el plazo de la transaccion adoptando politicas de asignacion de prioridad y
mecanismos para la resolucion de conflictos que explicitamente toman en cuenta el tiempo.
La asignacion de prioridad se da dentro de la planificacion de la CPU y los mecanismos de
resolucion de conflictos determinan cual de las transacciones que contienden por datos
obtendran el acceso.

5.5.3.1. Asignacion de Prioridades y Resolucion de Conflictos
Los sistemas de Bases de Datos de Tiempo Real asignan prioridades a las transacciones

basadas en plazos y por el valor que concede al sistema. Las posibles politicas de
asignacion son:
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o Earliest-deadline-first

e Highest-values-first

e Highest-value-per-unit-computation-time-first
e Longest-executed-transaction-first

En [33] se muestra que la politica de asignacién de prioridad tiene impacto significativo en
el desempefio y que cuando las diferentes transacciones tienen valores diferentes, plazo y
valor deben ser considerados.

Para la resolucion de conflictos en sistemas de base de datos en tiempo real, varias
extensiones a los protocolos: bloqueo de dos fases, optimista y marcas de tiempo han sido
propuestas en [29,30,31,32,33,34,35,36,37,38].



92



93

Capitulo 6

Manejador de Base de Datos en
Tiempo Real

Un Sistema de Base de Datos en Tiempo Real (SBDTR) puede ser definido como un
sistema de base de datos que esta disefiado para dar respuesta en tiempo real a las
transacciones de aplicaciones con acceso intenso a los datos, como son: sistemas de
cémputo integrados para manufactura, bolsa de valores, bancos, y sistemas de comando y
control. Similar a las tareas en los sistemas de tiempo real, las transacciones que se
procesan en un SBDTR tienen restricciones de tiempo conocidas como plazos. Lo que hace
diferente a un SBDTR de los sistemas de tiempo real convencionales es el requerimiento de
preservar la consistencia de los datos garantizando los requerimientos de tiempo real de las
transacciones. Como podemos notar esto hace mas compleja la planificacion de las
transacciones en un SBDTR. Los protocolos de control de concurrencia que se usan para
preservar la consistencia de los datos en un sistema de base de datos tradicional estan
basados en el blogueo y reinicio de la transaccién, lo cual hace virtualmente imposible
predecir los tiempos de computo y hacen dificil establecer planes de ejecucion que
garanticen los plazos. En este proyecto de tesis se desarroll6 un Manejador de Base de
Datos en Tiempo Real el cual forma parte de un kernel de tiempo real.

En este capitulo se describe la filosofia de disefio que se llevo a cabo para implementar el
Manejador de Base de Datos en Tiempo Real (MBDTR), asi como la implementacion de
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cada una de sus partes. También se explican las consideraciones de inicializacion de la base
de datos y algunos otros puntos importantes que ayudaran a comprender mejor como fue el
disefio.

6.1. Arquitectura General

En la figura 6.1 se presenta la arquitectura general del sistema de Tiempo Real. En
el nivel més bajo se encuentran los distintos dispositivos que controla el Kernel. En el
siguiente nivel estan las distintas funciones del kernel, conocidas como primitivas. En el
penultimo nivel se localiza el Monitor y el Manejador de Base de Datos en Tiempo Real.
En la parte superior, se encuentran los procesos del usuario quienes pueden interactuar con
el Kernel o con el MBDTR.

Proceso 1 Proceso M
L] L] -

Proceszo 0

! Manejador de
-‘=..
Mt Base de Datos
Primitivaz de Primitivaz de Primitivas de Primitivas de
FProcesos Semaforos Buzones Tiempo
Inicializacion ManEade Manejo del Manejo de hanejo de Manejo de Manejo de
: Colas de : ; ;
del Sisterna Procesns FProcesador| |Flanificadores Relaj Interrupciones Errares

| HARDWARE |

Figura 6.1: Arquitectura General

El esquema de la figura 6.2 presenta la extension de los bloques Monitor y Manejador de
Base de Datos mostrados en la figura 6.1. Estos incluyen: las primitivas del Monitor, las
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primitivas del Monitor de Lectores-Escritores y las primitivas del Manejador de Base de
Datos en Tiempo Real.

Area de Espera
en el Monitor EntryMonitard)
!1!
SignalMonitarLEC) Monitar LE Primitivas dsl fanejador
g
= | Intcontlect Base de Datos T
Int ProcEse /f—\\ A
WiaitMonitor(LEC) T~ |  veondition LEC,
ESC
SignalMonitoriESC) ) E
EntrarLectorMonitord S
d s
SalirLectartonitard E
WDI(ESC)“ EntrarEscritardonitard -— E
SalirEstritomonitor)
SignalMaonitar{hEXTY E
€ CantLec=10 T
- | ProcEsc=0
LEER = 2 O
ESC=3
T o E T = | MUTEX = 1 2
WaithlonitorMEXT) T
MEXT = 0 \ / ~—

11
L
l ExitManitard

Figura 6.2: Esquema general del Manejador de Base de Datos

6.1.1. Estructura general del Monitor

Un Monitor es una construccion de lenguaje de alto nivel que provee una estructura para la
eficiente sincronizacion de procesos. Los monitores encapsulan las representaciones
abstractas de los recursos y proveen un conjunto de operaciones que son el inico medio por
el cual la representacion es manipulada. Expresando esto de otra manera, un Monitor
contiene variables que almacenan el estado de los recursos y los procedimientos que operan
sobre el recurso. Una declaracion Monitor tiene la estructura general como se muestra en la
figura 6.3.
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Monitor NombreMonitor

Declaraciones de las variables compartidas
Codigo de inicializacion

Procedimiento Operacion_1 (parametros formales)
Codigo de Operacion_1

Fin de Operaci6n_1

Procedimiento Operacion_N ( parametros formales )
Codigo de Operacion_N

Fin de Operacién_N

Fin Monitor

Figura 6.3: Estructura general de un Monitor

Un monitor tiene tres propiedades, las cuales hacen de €l un tipo de dato abstracto. Estas
son:

= Solo los nombres de los procedimientos son visibles fuera del monitor. Para alterar
el estado a un proceso se debe llamar uno de los procedimientos disponibles.

= Los procedimientos en el monitor solo pueden acceder a las variables condicion y a
las variables locales.

= Las variables condicion son inicializadas antes de que cualquier procedimiento sea
ejecutado.

6.1.2. Sincronizacion en Monitores

La exclusion mutua se consigue asignando el recurso a un solo proceso en cada momento.
Si al invocar un procedimiento del monitor se detecta que el recurso lo tiene asignado otro
proceso, se bloquearia a la espera de que se libere el recurso y la condicion de
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sincronizacion es explicitamente programada usando mecanismos llamados variables de
condicién. Puesto que la ejecucion en un monitor es mutuamente exclusiva, los procesos
no pueden interferir entre si cuando son accedidas las variables condicion.

Una variable condicion es usada para bloquear a un proceso que no puede continuar
ejecutdndose de forma segura, esto es hasta que el estado del monitor satisfaga alguna
condicién ldgica. Una variable condicion también es usada para liberar del bloqueo a un
proceso que esté suspendido. Una variable condicién se define de la siguiente forma:

condicion c;

El valor de c es una cola de procesos blogueados, pero este valor no es visible para el
programador. La condicion de suspension es implicitamente asociada con la variable
condicién por el programador. Asi que cada vez que un proceso deba esperar para acceder
al recurso compartido, debe existir una variable condicion. Es por eso que las variables
condicién son usadas para sincronizar procesos en los monitores; ya que ellas son
declaradas y usadas solo en el monitor.

Para bloquear a un proceso sobre la variable ¢, un proceso ejecuta cwait(c). La ejecucion de
cwait(c) provoca dos situaciones, (1) que el proceso en ejecucion se bloquee en la cola de la
variable condicién c, y (2) que la exclusion mutua sea liberada, de tal forma que otros
procesos puedan entrar uno a la vez al monitor y pueda cambiar el estado de las variables
condicién y eventualmente puedan desbloquear a otros procesos. Ademas, la ejecucion de
cwait(c) causa posteriormente que el proceso tenga acceso exclusivo al monitor.

Para desbloquear a un proceso que esta en la cola de la variable condicion c, se ejecuta
csignal(c), esta libera al primer proceso en espera en dicha cola y en caso de que la cola no
tenga procesos bloqueados, la operacion no tiene efecto.

Dado que csignal(c) es ejecutado por un proceso dentro de la exclusién mutua, al ejecutar
csignal(c) se violaria la exclusion mutua por lo que este proceso deberd inmediatamente
abandonar el monitor, y una vez fuera del monitor podra desbloquear a los procesos que
estan en espera.
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6.1.3. Estructura de la Variable Condicién

La estructura de la variable condicion contiene informacion necesaria para su
implementacion. Fisicamente, la variable condicion esta representada en la tabla 6.1.

struct vcondicion {
intidvVC; /*id de la variable condicion*/
intsem;  /*semaforo para la variable condicion*/
int count; /*Contador de procesos para la variable condicion*/

Tabla 6.1: Estructura de las variables condicién

Esta estructura esta definida en el archivo PRIMON.DAT, y es usada para definir variables
condicién en un monitor. La estructura de una variable condicidn tiene tres miembros:

= idVC es un identificador Unico para la variable condicion. Podemos crear hasta NVC
variables condicién en el kernel. NVC esta definida en PRIMON.DAT.

= sem es un identificador Unico para la cola asociada a la variable condicion, y es
donde los procesos esperan debido a alguna condicion por la que han sido
bloqueados.

= count es el contador de procesos bloqueados en la cola asociada a la variable
condicion.

6.1.4. Estructura del Monitor

La estructura de un monitor contiene la informacion necesaria para su implementacion.
Fisicamente, un monitor esta representado en la tabla 6.2.
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struct Monitor {

int mutex; [*Semaforo para accesar el monitor*/
int next; /*Semaforo para los procesos sefializadores en el monitor*/
int next_count; [*Contador de procesos sefializadores en el monitor*/
struct vcondicion X[NVC]; /*Variables Condicion*/

1

Tabla 6.2 Estructura de los monitores

Esta estructura esta definida en el archivo PRIMON.DAT, y es usada para definir a un
Monitor.

La estructura de un Monitor tiene cuatro miembros:

= mutex es el identificador del seméaforo para el control de la entrada al monitor.

= next es el identificador del semaforo usado por los procesos sefializadores para
bloguearse ellos mismos.

= next_count es el nUmero de procesos sefializadores bloqueados en la cola del
semaéforo next.

= vcondicion es un arreglo de estructuras de variables condicion utilizadas por el
monitor

6.2. Primitivas
6.2.1. Primitivas del Monitor

Aqui  se definen las primitivas para manejo del Monitor como son:
“CreateVarCondition”, “CreateMonitor”, “WaitMonitor”, “SignalMonitor”,
“EntryMonitor”, “ExitMonitor”, y “BlockedsInVC” (Figura 6.4). La estructura de las
primitivas del Monitor son las siguientes:
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Primitivas del
Monitor

CreateVarCondition CreateMonitor | [WaitMonitor | |[SignalMonitor | [Entrybonitor | | ExitvMonitor Blockedsin'C

Figura 6.4: Primitivas del Monitor

CreateVVarCondition:
NOMBRE: void CreateVarCondition(struct Monitor *m, int idVC, int VC)

FUNCION: Se encarga de crear una variable condicion para uso en el monitor.

ENTRADAS: EIl apuntador a la estructura del monitor (m), el indice del arreglo
(IdVC) para la variable condicién VC, y el identificador de la variable condicion.

SALIDAS : La variable condicién creada y lista para utilizarse.

CreateVarCondition: Esta primitiva se encarga de crear una variable condicion en el
monitor. La variable condicion esta constituida por un seméaforo x.sem y un contador
denominado x.count que lleva la cuenta de los procesos blogueados en la cola del seméaforo
x.sem, ambos se inicializan en 0 (ver la tabla 6.3). Ademas, esta primitiva se usa una sola
vez cuando se crea el monitor. Si en el intento de crear la variable condicion el
procedimiento falla, se aborta la ejecucion del kernel.

void CreateVarCondition(struct Monitor *m,int idVC, int VC)

{
m->x[idVC].idVC = idVC; /* indice del elemento en el arreglo de vars cond. */
m->x[idVC].count =0;  /*Contador de procesos se pone en cero */
m->x[idVC].sem =VC;  /*id del semaforo de la variable condicién */
CreaSem(m->x[idVC].sem,0,"VarCond"); /* crea semaforo y se pone en cero */

}

Tabla 6.3: Primitiva CreateVarCondition
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CreateMonitor :

NOMBRE: CreateMonitor (struct Monitor *m,int MUTEX,int NEXT,int VC[])

FUNCION: Crea un Monitor determinado.

ENTRADAS: Un apuntador a la estructura del monitor, un identificador del semaforo
que controla el acceso al monitor , un identificador del seméaforo que controla a los
procesos sefializadores y un arreglo de identificadores de variables condicion para
este monitor.

SALIDAS: El Monitor creado y listo para utilizarse.

CreateMonitor: Esta primitiva permite crear un monitor en el kernel. En la creacion del
monitor se crea un semaforo identificado como MUTEX y es inicializado en 1. Este
semaforo es utilizado por un proceso antes de entrar al monitor. Ademas, al monitor se le
crea un semaforo NEXT (ver Tabla 6.4) en el cual los procesos sefializadores pueden
bloguearse asimismos; el cual es inicializado en 0. Una variable entera next_count es
inicializada en 0 y es utilizada para contar el nimero de procesos bloqueados sobre NEXT.
Por ultimo se crean las variables condicion utilizando el arreglo VC, las cuales se utilizaran
para controlar el acceso al recurso compartido.

void CreateMonitor(struct Monitor *m,int MUTEX,int NEXT,int VC[])

{ intidVvC;
m->mutex=MUTEX; /* para cada monitor existe un semaforo MUTEX */
CreaSem(m->mutex,1,"Mutex"); /*y debe ser inicializado en 1*/
m->next=NEXT,; /* Por cada monitor hay un seméforo NEXT para */
CreaSem(m->next,0,"Next"); I* los procesos sefializadores pudiendo */
/* suspenderse ellos mismos y se inicializa en 0*/
m->next_count=0; /* Contador de procesos suspendidos en NEXT */

for(idvVC=0;idVC<NVC&&VC[idVC]>=0;idVC++) /* variables condicion */
CreateVarCondition(m,idvVC,VCI[idVC]);
return;

Tabla 6.4: Primitiva CreateMonitor
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WaitMonitor :

NOMBRE: WaitMonitor(struct Monitor *m, int VC)

FUNCION: Mete a la cola asociada a la variable condicidn al proceso que invoca a
esta funcién y libera la exclusién mutua.

ENTRADAS: Apuntador a la estructura del Monitor y el identificador de la variable
condicion.

SALIDAS: Proceso blogueado en la cola asociada a la variable condicién y exclusion
mutua libre para su uso.

WaitMonitor : Esta primitiva es invocada por el proceso en ejecucion antes de entrar
a la seccion critica. Entre sus tareas es incrementar el nimero de procesos bloqueados en la
cola asociada a la variable condicion (x[idVC]->count), ademés verifica que no haya
procesos sefializadores bloqueados (m->next_count>0), y si los hay, entonces saca al
primer proceso de la cola de procesos bloqueados (signal(m->next)) para que reanude su
ejecucién. En caso de que no haya procesos sefializadores bloqueados se sefializa al
seméaforo mutex, y asi permitir que otros procesos que estaban en espera de entrar al
monitor lo puedan hacer. Como podemos ver, aqui se puede cambiar el estado de las
variables locales, lo cual le permitira al proceso bloqueado reanudar su ejecucion
posteriormente. Una vez realizado lo anterior, el proceso procede a bloquearse asi mismo
utilizando Wait(m->x[idVC].sem) y el proceso se mantendra bloqueado hasta que otro
proceso lo sefialice para que pueda reanudar su ejecucion y asi logre decrementar en uno el
numero de procesos blogueados en la cola de la variable condicion (m->x[idVC].count) y
como consecuencia el proceso en ese momento tendra acceso a su seccion critica (ver tabla
6.5) .
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void WaitMonitor(struct Monitor *m,int VVC)
{ intidvC,loc=-1;
for(idVC=0;idVC<NVC;idVC++)
if( m->x[idVC].sem==VC ) {/*busca la VC en las VC del monitor */
loc=idVC; break;

}
if(loc==-1) ERROR(19);
m->x[idVC].count++;
if( m->next_count > 0 ) Signal(m->next);
else Signal( m->mutex );
Wait( m->x[idVC].sem );
m->x[idVC].count--;

Tabla 6.5: Primitiva WaitMonitor

SignalMonitor :
NOMBRE: SignalMonitor(struct Monitor *m, int VC)

FUNCION: Envia una sefial a la variable condicién VC, saca a un proceso de la
cola asociada a la variable condicion y lo alista.

ENTRADAS: Apuntador a la estructura del Monitor y el identificador de la variable
condicion.

SALIDAS: Saca a un proceso de la cola de la variable condicién para que reanude su
ejecucion.

SignalMonitor: Esta primitiva debe ser invocada por el proceso en ejecucion al salir de su
seccidn critica. Si el nimero de procesos blogueados en la cola de la variable condicién es
mayor que cero, entonces se incrementa en 1 el nimero de procesos sefializadotes. Se
desbloquea a un proceso que esta en espera en la cola de procesos de la variable condicion
para despues agregarse asimismo a la cola de procesos sefializadores. Este proceso se
mantiene bloqueado hasta que otro proceso lo desbloguee y cuando este reanude su
ejecucién decrementa en 1 el nimero de procesos sefializadores. Se puede apreciar que en
el caso de que no haya procesos bloqueados en la cola de la variable condicion,
simplemente no se realiza ninguna accion (ver tabla 6.6).



104

void SignalMonitor(struct Monitor *m,int VC)
{
intidvC,loc=-1;
for(idVC=0;idVC<NVC;idVC++)
if(m->x[idVC].sem==VC ) {/*busca la VC en las VC del monitor */
loc=idVC; break;
}
if(loc==-1) ERROR(20);
if( m->x[idVC].count>0 ) {
m->next_count++;
Signal(m->x[idVC].sem);
Wait(m->next);
m->next_count--;
}
}

Tabla 6.6: Primitiva SignalMonitor

EntryMonitor :

NOMBRE: EntryMonitor(struct Monitor m)

FUNCION: Permite a un proceso solicitar entrar al monitor
ENTRADAS: La estructura del Monitor

SALIDA: Proceso en Monitor

EntryMonitor: Esta primitiva permite a un proceso solicitar entrar al monitor. Por cada
proceso que solicite entrar al monitor, debe llamar antes de entrar a esta primitiva. Lo Gnico
que hace es invocar a Wait(m.mutex) con el fin de verificar si el acceso al monitor esta
disponible y pueda entrar a él. En otro caso se bloguea hasta que otro proceso que esta
dentro del monitor sefialice al semaforo MUTEX (ver tabla 6.7).

void EntryMonitor(struct Monitor m)

{

Wait(m.mutex);

}

Tabla 6.7: Primitiva EntryMonitor
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ExitMonitor :

NOMBRE: ExitMonitor(struct Monitor m)

FUNCION: Permite a un proceso abandonar el monitor
ENTRADAS: La estructura del Monitor
SALIDA: Proceso en Monitor

ExitMonitor: Esta primitiva permite a un proceso abandonar el monitor. Todo proceso que
haya terminado de ejecutar su codigo de la seccion critica debera llamar a esta primitiva.
Como podemos apreciar en el codigo (ver Tabla 6.8) en caso de no haber procesos
sefializadores bloqueados, se libera el acceso al monitor para que otros procesos que estan
en espera puedan entrar al monitor.

void ExitMonitor(struct Monitor m)

{
if( m.next_count>0) Signal(m.next);
else Signal(m.mutex);

}

Tabla 6.8: Primitiva ExitMonitor

BlockedsInVC:

NOMBRE: BlockedsInVC(struct Monitor *m, int VC)

FUNCION: Obtiene el numero de procesos en la cola de la variable condicién VC.

ENTRADAS: Apuntador a la estructura del Monitor y el identificador de la variable
condicion.

SALIDA: Numero de procesos bloqueados en la cola de la variable condicion
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BlockedsInVC: Esta primitiva permite obtener el niUmero de procesos blogueados en la
cola asociada a la variable condicién. Si el numero de procesos bloqueados es cero, la
primitiva regresa 0, si la cola asociada a la variable condicion no esta vacia la primitiva
regresa el nimero de procesos que estan blogueados en su cola. Si ocurre un error
debido a que el identificador de la variable condicion no existe, el kernel aborta su
ejecucion (ver Tabla 6.9).

int BlockedsInVC(struct Monitor *m, int VC)
{ intidVC,loc=-1;
for(idvVC=0;idVC<NVC;idVC++)
if(m->x[idVC].sem==VC) {
loc=idVC; break;
}
if(loc==-1) ERROR(21);
return (m->x[loc].count);

}

Tabla 6.9: Primitiva BlockedsInVC

6.2.2 Primitivas Lectores — Escritores

Aqui se definen las primitivas para el control de concurrencia, las cuales estan basadas en
el problema de lectores-escritores, siendo estas: EntrarLectorMonitor, SalirLectorMonitor,
EntrarEscritorMonitor, SalirEscritorMonitor e InicializaMonitorLE (ver figura 6.5). La
estructura de las primitivas para Lectores — Escritores son las siguientes:

Lectores - Escritores

EntrarLectorhonitor | | SalirLectorhonitor | | InicializaMonitorLE | | SalitEscritarhonitor| | SalitEscritordonitor

Figura 6.5: Primitivas del monitor Lectores — Escritores
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InicializaMonitorLE:
NOMBRE: InicializaMonitorLE()

FUNCION: Se encarga de Inicializar la estructura de datos y variables del Monitor
Lectores-Escritores (las variables locales, variables condicion, semaforos y un
apuntador a la base de datos) .

ENTRADAS: Ninguna

SALIDA: Estructura del monitor inicializada y lista para utilizarse.

InicializaMonitorLE : Esta primitiva permite al usuario inicializar y crear el monitor
lectores — escritores. El monitor LE maneja hasta 4 variables condicion (NVC). EI monitor
LE tiene a una variable global LecEsc que apunta a la estructura del monitor lectores-
escritores, ademas cuenta con una variable local ContLect que le permite llevar la cuenta de
los procesos lectores que estdn en el monitor, esta es inicializada en 0. La variable local
ProcEsc indica segun su estado, si un proceso esta escribiendo en la base de datos, esta es
inicializada en 0 que indica que no hay procesos en el monitor escribiendo en la base de
datos. ElI monitor LE tiene ademas dos variables condicion, ambas para el control de los
procesos lectores y escritores, cada una de ellas esta identificada por un nimero mayor o
igual a cero (la asignacion de estos identificadores de semaforos depende de cuales estén
disponibles en el kernel), estas son identificadas con 2 y 3 respectivamente y el resto de las
variables condicion que no se usen deben ponerse en -1. Una vez que se establecieron los
parametros anteriores se procede a creacion del monitor, la primitiva CreateMonitor es
usada para ello. Los parametros que se le pasan a esta primitiva como podemos ver son: la
direccion de la estructura del monitor LE, MUTEX que es puesto 0, NEXT que es puesto en
1, y el arreglo de variables condicion. Una vez creado el monitor LE, se actualiza el
apuntador BD para que apunte a la memoria del sistema donde se almacenan las tablas que
constituyen a la base de datos (ver Tabla 6.10).
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void InicializaMonitorLE()
{int VC[NVC], /* arreglo de variables condicion */

LecEsc=(struct LectorEscritor*)&Lector_Escritor;

LecEsc->ContLect=0; /* no hay lectores leyendo en el monitor */
LecEsc->ProcEsc=0; /* no hay escritor escribiendo en el monitor */
LecEsc->LEER=VCJ[0]=2; /* id del semaforo para LEER */
LecEsc->ESCRIBIR=VC[1]=3; /* id del semaforo para ESCRIBIR */

VC[2]=-1;

VC[3]=-1;

CreateMonitor(&LecEsc->LE,0,1,VC); /* 0=MUTEX & 1=NEXT */

LecEsc->BD=(struct MANTAB*)&MemTab; /*BD apunta a las tablas de la Base datos*/

Tabla 6.10: Primitiva InicializaMonitor

EntrarLectorMonitor :

NOMBRE: void EntrarLectorMonitor()

FUNCION: Se permite a un proceso lector entrar al Monitor Lectores-Escritores.
ENTRADAS: Ninguna

SALIDA: El proceso dentro del monitor lectores-escritores, listo para realizar la
lectura en la base de datos.

EntrarLectorMonitor : Esta primitiva permite a un proceso solicitar entrar al monitor
lectores-escritores para realizar una lectura de datos. Lo primero que realiza esta primitiva
es solicitar entrar al monitor LE, una vez que el proceso esta dentro del monitor, verifica si
no esta ocupado en alguna operacion de lectura o de escritura. Si esta ocupado el monitor,
él proceso debe esperar en la cola de la variable condicion LEER. En caso de estar
disponible el monitor LE, se incrementa el nimero de procesos lectores (ContLect), y se
sefializa a un proceso que esta en espera en la cola de la variable condicion LEER para que
este pueda continuar su ejecucion y realice la lectura en la base de datos (ver Tabla 6.11).
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void EntrarLectorMonitor()
{
EntryMonitor(LecEsc->LE); /* entrar al monitor de lectores-escritores*/
if(LecEsc->ProcEsc||BlockedsInVC(&LecEsc->LE,LecEsc->ESCRIBIR))
/* si un escritor esta escribiendo o hay escritores esperando */
WaitMonitor(&LecEsc->LE,LecEsc->LEER); /*se hace esperar al lector*/
LecEsc->ContLect++; /*entra a leer, incrementa el num de procs. lecs.*/
SignalMonitor(&LecEsc->LE,LecEsc->LEER);/*sefializa a un lector y pueda*/
ExitMonitor(LecEsc->LE); /* entrar a leer al monitor de lectores-escritores*/
/* LEER */
}

Tabla 6.11: Primitiva EntrarLectorMonitor

SalirLectorMonitor :

NOMBRE: void SalirLectorMonitor()

FUNCION: Se permite a un proceso lector abandonar el Monitor Lectores-
Escritores.

ENTRADAS: Ninguna

SALIDA: EI monitor de lectores-escritores disponible para que otro proceso pueda
realizar alguna operacion de lectura o escritura en la base de datos.

SalirLectorMonitor : Esta primitiva permite a un proceso que a terminado de realizar una
lectura en la base de datos, salir del monitor lectores-escritores. La primitiva al iniciar su
ejecucion solicita entrar al monitor LE. Una vez que el proceso esta dentro del monitor,
decrementa el contador de procesos lectores (ContlLect), y verifica si no hay procesos
lectores en espera de leer la base de datos; si este fuera el caso se sefializa a la variable
condicién ESCRIBIR para sacar a un proceso de su cola de espera para que este pueda
reanudar su ejecucion. Finalmente el proceso abandona el monitor LE dejandolo en estado
disponible para que otro proceso pueda hacer uso de el (ver Tabla 6.12).
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void SalirLectorMonitor()

{
EntryMonitor(LecEsc->LE); /* entrar al monitor de lectores-escritores*/
LecEsc->ContLect--; /* decrementa el numero de procesos lectores */
if(LecEsc->ContLect==0) /* si no hay proceso en espera de leer */

SignalMonitor(&LecEsc->LE,LecEsc->ESCRIBIR);/*sefializa a un escritor*/

ExitMonitor(LecEsc->LE); /* salir del monitor lectores-escritores */
return;

Tabla 6.12: Primitiva SalirLectorMonitor

En la figura 6.6 podemos observar a tres lectores activos en el monitor accesando la base de
datos. También tenemos un lector que puede entrar al monitor y una tarea escritora que
tiene que esperar hasta que en el monitor no haya ningun lector activo.

Tareas accesando la base de datos
Esta tarea puede C
entrar al monitor
Lector
Tarea 4 B
Lector A
S
E
D
Lector E
Tarea 5 D
Escritor A
T
Esta tarea puede O
entrar hasta que todos S
los lectores salgan del L
. ector
monitor
N~

Figura 6.6: Monitor lectores-escritores con tres lectores activos.

EntrarEscritorMonitor :

NOMBRE: void EntrarEscritorMonitor()

FUNCION: Se permite a un proceso escritor entrar al Monitor Lectores-Escritores.

ENTRADAS: Ninguna
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SALIDA: El proceso dentro del monitor lectores-escritores, listo para realizar la
escritura en la base de datos.

EntrarEscritorMonitor: Esta primitiva permite a un proceso solicitar entrar al monitor
lectores-escritores para realizar una escritura en la base de datos. Lo primero que realiza
esta primitiva es solicitar entrar al monitor LE. Una vez que el proceso esta dentro del
monitor, verifica si hay procesos lectores o escritores activos. Si existe algin proceso
activo, el proceso escritor debe esperar hasta que esté disponible el monitor LE. Una vez
que el proceso puede entrar al monitor, pone en 1 la variable ProcEsc que indica que el
monitor esta ocupado por el proceso en una escritura en la base de datos. Después de esto,
el proceso sale de esta primitiva dejando en estado disponible al monitor LE y el proceso
solicitante en ese momento puede realizar la escritura o actualizacion de datos en la base de
datos (ver Tabla 6.13).

void EntrarEscritorMonitor()

{
EntryMonitor(LecEsc->LE); /* entrar al monitor lectores-escritores */
if(LecEsc->ContLect>0||LecEsc->ProcEsc)/*lector en espera 0 escritor activo*/

WaitMonitor(&LecEsc->LE,LecEsc->ESCRIBIR);/*espera a que lo seaalicen*/

LecEsc->ProcEsc=1; /*entra a escribir y edo. proc. esc. se pone en uno */
ExitMonitor(LecEsc->LE); /* salir del monitor lectores-escritores */
/* ESCRIBIR */

}

Tabla 6.13: Primitiva EntrarEscritorMonitor

SalirEscritorMonitor :

NOMBRE: void SalirEscritorMonitor()

FUNCION: Se permite a un proceso escritor abandonar el Monitor Lectores-
Escritores.

ENTRADAS: Ninguna

SALIDA: EI monitor de lectores-escritores disponible para que otro proceso pueda
realizar alguna operacion de lectura o escritura en la base de datos.
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SalirEscritorMonitor : Esta primitiva permite a un proceso que ha terminado de realizar
una escritura o actualizacion en la base de datos salir del monitor lectores-escritores. La
primitiva al iniciar su ejecucion solicita entrar al monitor LE. Una vez que el proceso esta
dentro del monitor, pone la variable ProcEsc en 0. Esto indica que el monitor esta
disponible para que otro proceso pueda entrar al monitor LE. Una vez realizado lo anterior,
se verifica si hay procesos lectores en espera de leer la base de datos. Si este fuera el caso,
se sefializa a la variable condicion LEER para sacar a un proceso de su cola de espera para
que pueda reanudar su ejecucion. Pero si no hay procesos lectores esperando, y hubiera
procesos escritores en espera se sefializa la variable condicion ESCRIBIR para sacar a un
proceso de su cola de espera y para que reanude su ejecucion, una vez realizado lo anterior
el proceso abandona el monitor LE dejandolo en estado disponible para que otro proceso
pueda hacer uso de él (ver Tabla 6.14).

void SalirEscritorMonitor()

EntryMonitor(LecEsc->LE); /* salir del monitor lectores-escritores */

LecEsc->ProcEsc=0;/*el proceso actual indica que termino la escritura */

if(BlockedsInVC(&LecEsc->LE,LecEsc->LEER)) /* cola con procesos lectores? */
SignalMonitor(&LecEsc->LE,LecEsc->LEER); /* si, seraliza un lector */

else /* si no, en caso de haber */
SignalMonitor(&LecEsc->LE,LecEsc->ESCRIBIRY); /* escritores saca uno */

ExitMonitor(LecEsc->LE); /* salir del monitor lectores-escritores */

return;

Tabla 6.14: Primitiva SalirEscritorMonitor

En la figura 6.7 podemos observar a un escritor activo en el monitor accesando la base de
datos, y tenemos a una tarea lectora y a una escritora esperando entrar al monitor una vez
que la tarea activa termine de realizar la escritura y abandone el monitor.
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Tarea accesando la base de datos
Las tareas lectoras C
deben esperar
Tarea 1 B
Lector A
5
E
Tarea 2 D
Escritor E
Tarea 3 D
Escritor A
T
Las tareas escritoras (@]
deben esperar 5
e

Figura 6.7: Monitor lectores-escritores con un escritor activo.

6.2.3. Primitivas del Manejador de Base de Datos

Aqui se definen las primitivas para el Manejador de Base de Datos como son:
“Seleccion”, “Proyeccion”, “Join”, “Insertar”, “Delete”, y “Update” (Figura 6.8). La
estructura de las primitivas del Manejador de Base de Datos son las siguientes:

Manejador de
Base de Datos

Seleccion Froyeccion Join Insertar Delsete Update

Figura 6.8: Primitivas del Manejador de Base de Datos

Las primitivas del Manejador de Base de Datos se auxilian de las primitivas del monitor
lectores-escritores para mantener integridad y consistencia de los datos en la base de datos,
asi que cuando se realiza alguna operacion de lectura en la base de datos, esta debe ir entre
estas dos primitivas: EntrarLectorMonitor() al inicio y al final SalirLectorMonitor(). Las
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operaciones de escritura deben ir entre estas dos primitivas, EntrarEscritorMonitor()
primero, y al altimo SalirEscritorMonitor().

Seleccion :

NOMBRE: unsigned long Seleccion(char *tabla,char *cond,int *mid)
FUNCION: Realiza la operacion Seleccion sobre una tabla de la base de datos.

ENTRADAS: El nombre de la tabla origen de la Base de Datos, la condiciéon y un
apuntador a un entero para almacenar el identificador de la tabla resultado.

SALIDA: Numero de registros recuperados, una tabla de registros recuperados y el

identificador de la tabla resultado. En caso de fallo se aborta el kernel.

Seleccion : Esta primitiva (ver tabla 6.15) permite seleccionar un conjunto de registros sin
repeticion de una tabla de la base de datos que cumplen una condicion especifica.

unsigned long Seleccion(char *tabla,char *cond,int *mid)

struct MANTAB mt;

struct HEADT t;

Uchar *Registro;

int id,poscampo, regok,idxc;

long n,ldat;

unsigned int lenreg,ncampos;

unsigned long nregs,contregs;

char tipoval,opercond[3],campocond[MAXLCAMPQ];
Uchar valcond[MAXLDAT];

double fval;

EntrarLectorMonitor();
id=GetldTable(tabla); /*Se accesa la BD para obtener el id de la tabla */

if(id<0)
ERROR(100); /* error la tabla no existe */
mt.cnt=LecEsc->BDIid].cnt; /* se lee el tamaro ocupado de la tabla */

mt.ptrtab=LecEsc->BD[id].ptrtab; /* se obtiene la direccion de los datos */
mt.priblog=LecEsc->BD[id].priblog; /* se obtiene el indice del ier bloque*/
SalirLectorMonitor();
n=0ObtenCamposCond(cond,campocond); /* se obtiene el nombre del campo (izq)*/
ObtenOperVal(cond+n,opercond,valcond,&tipoval); /*se obtiene el operador y el
valor del campo (der)*/
mt.idx=LNOMTAB; /* salta el nombre de la tabla */

Tabla 6.15: Primitiva Seleccién
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EntrarLectorMonitor();
/* calcula la posicion de los datos del campo en el registro */
poscampo=GetPosField(&t,campocond,&idxc,id,&ncampos,&nregs,&lenreg);
SalirLectorMonitor();
/* Se verifican los tipos de datos del valor del campo especificado
con el tipo del dato del campo que esta en la tabla */
if(tipoval==0&&(t.tipo==""|t.tipo=="L'||t.tipo=="F")) {
switch( t.tipo ) {
case 'l'":
case 'L": Idat= AtoN(valcond);
break;
case 'F": fval= Atof(valcond);
break;
}

}
else fval=ldat=0;
if(poscampo>=0) {
contregs=0L;
*mid=CreaTablaBD(tabla,NULL,"selec");/*crea una tabla con todos los campos*/
if(*mid<0)
ERROR(102);
n=0L,;
/* Indice del manejador de la tabla de la BD se pone al inicio de datos */
mt.idx= LNOMTAB+LNC+LNREGS+LLREG+(ncampos*(MAXLCAMPO+4));
while(n<nregs) {
EntrarLectorMonitor();
Registro=reg_select;
/*lee un registro de la tabla de la BD con identificador id*/
if(mtRead(Registro,lenreg+1,&mt)<(lenreg+1)) {
if(LecEsc->BD[id].cnt!=mt.cnt)
ERROR(101); /* error tabla corrupta */
break;

SalirLectorMonitor();
regok=ValidaDatos(Registro,opercond,poscampo,t.longitud,
t.tipo,valcond, ldat,fval);

if(regok) {
/* escribe registro encontrado en la tabla de la BD */
EntrarEscritorMonitor();

if(InsertaRegSinRepe(*mid,Registro)>=2) /*ordena*/
contregs+=1L;

SalirEscritorMonitor();

}

n+=1L;

}

return contregs;

Tabla 6.15: Primitiva Seleccion (continuacién)

Proyeccion :

NOMBRE: unsigned long Proyeccion(char *tabla,char const *cols, int *mid)

FUNCION: Realiza la operacion Proyeccion sobre una tabla de la base de datos.
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ENTRADAS: El nombre de la tabla origen de la Base de Datos, la condiciéon y un
apuntador a un entero para almacenar el identificador de la tabla resultado.

SALIDA: Numero de registros recuperados, una tabla en la base de datos donde
estan almacenados los registros recuperados y el identificador de la tabla resultado.
En caso de fallo se aborta el kernel.

Proyeccion : Esta primitiva (ver Tabla 6.16) permite seleccionar un conjunto de registros
de una tabla de la base de datos. Los registros contienen Unicamente los valores sin
repeticion de las columnas especificadas.

unsigned long Proyeccion(char *tabla, const char *cols,int*mid)

struct MANTAB mt;

struct HEADT c;

Uchar ubuf[MAXLDAT];

long int n;

unsigned long nrecups,nregs;

unsigned int lenreg,bcampos,ncampos,lreg;
int flag,lec,id,i,k,idx,pos;

unsigned char *Registro;

unsigned char *RegProyect;

EntrarLectorMonitor();
id=GetldTable(tabla); /*Se accesa la BD para obtener el id de la tabla */

if(id<0)
ERROR(200); /* error la tabla no existe */
mt.cnt=LecEsc->BD[id].cnt; /* se lee el tamaro ocupado de la tabla */

mt.ptrtab=LecEsc->BD[id].ptrtab; /* se obtiene la direccion de los datos */
mt.priblog=LecEsc->BDIid].priblog;

SalirLectorMonitor();

bcampos=ObtenCampos((char*)&campos[0], cols); /* campos a recuperar */

mt.idx=LNOMTAB;

EntrarLectorMonitor();
mtRead((Uchar*)&ncampos,2,&mt); /* numero de campos  */
mtRead((Uchar*)&nregs,4,&mt); /* numero de registros */
mtRead((Uchar*)&lenreg,2,&mt); /* longitud del registro */

SalirLectorMonitor();

if(ocampos>0) {
*mid = CreaTablaBD(tabla,(char*)&campos[0],"proyecc");
if(*mid<0)

ERROR(202);
mt.idx=LNOMTAB+2+4+2+(ncampos*14); /*apunta a los datos*/
n=nrecups=0;
while(n<nregs) {

EntrarLectorMonitor();
Memset(xbuf,0, MAXLREG);
Registro=xbuf;
lec=mtRead(Registro,lenreg+1,&mt);

Tabla 6.16: Primitiva Proyeccion
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if(lec<(lenreg+1)||LecEsc->BD[id].cnt!=mt.cnt)
ERROR(201); /* error tabla corrupta */
SalirLectorMonitor();
idx=mt.idx;
RegProyect=reg_proyect;
RegProyect[0]="";
RegProyect[1]=0;
/* Obtiene solo los campos especificados en la proyeccion*/
for(k=0;k<bcampos;k++) {
pos=1;
flag=0;
mt.idx=LNOMTAB+2+4+2;
for(i=0;i<ncampos&&flag<bcampos;i++){
EntrarLectorMonitor();
lec=mtRead((unsigned char *)&c,sizeof(struct HEADT),&mt);
if(lec<sizeof(struct HEADT)||LecEsc->BD[id].cnt!=mt.cnt)
ERROR(201);
SalirLectorMonitor();
if(Strncmp(campos[k],c.campo,Longitud(campos[k]))==0){
Memcpy(ubuf,Registro+pos,c.longitud);
ubuf[c.longitud]=0;
Strcat(RegProyect,ubuf);
flag++;
break;
}
[*actualiza la posicion de los datos*/
pos+=c.longitud;

}

}
if(flag) {
/* Inserta en la tabla con eliminacion de registros repetidos */
EntrarEscritorMonitor();
if(InsertaRegSinRepe(*mid,RegProyect)>=2)
nrecups+=1L;
SalirEscritorMonitor();

mt.idx=idx;
n+=1L;
}
}
return nrecups;

3

Tabla 6.16: Primitiva Proyeccion (continuacion)

NOMBRE: unsigned long Join(char *T1,char *T2, char *cond, int *mid)

FUNCION: Realiza la operacion Join Natural de dos tablas de la base de datos.

ENTRADAS: Los nombres de dos tablas de la Base de Datos, una condicion y un
apuntador a un entero para almacenar el identificador de la tabla resultado.
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SALIDA: Numero de registros recuperados, una tabla nueva en la base de datos
donde estan almacenados los registros recuperados y su identificador. En caso de
fallo se aborta el kernel.

Join : Esta primitiva (ver Tabla 6.17) permite obtener los registros sin repeticion de la
reunion de dos tablas que cumplan con la condicién de igualdad de dos columnas dadas.

unsigned long Join(char *T1,char *T2,char *cond,int *mid)
{struct MANTAB mt,mu;

struct HEADT t1,t2,t2a;

intid_t1,id_t2;

Uchar *Reg_t1;

Uchar *Reg_t2;

int i,k,regok,Pos,pos;

long int n,nn;

unsigned long nregs;

unsigned int lenr_t1,lenr_t2,nc_t1,nc_t2,nc_t3;

unsigned long nregs_t1, nregs_t2,nrecups;

char Atr_T1[MAXLCAMPO+1] Atr_T2[MAXLCAMPO+1];
char opercond[3];

char tdatr_t1;

char campos[2];

int idx,poscampo_t1,poscampo_t2;

intic_tl,ic_t2;

EntrarLectorMonitor();
id_t1=GetldTable(T1);
if(id_t1<0) ERROR(600); /* error T1 no existe */
mt.idx = 0;
mt.priblog=LecEsc->BD[id_t1].priblog;
mt.cnt = LecEsc->BDJid_t1].cnt;
mt.idx = LNOMTAB;
mt.ptrtab = LecEsc->BD[id_t1].ptrtab;
id_t2=GetldTable(T2);
if(id_t2<0) ERROR(601); /* error T2 no existe */
mu.idx = 0;
mu.priblog=LecEsc->BD[id_t2].priblog;
mu.cnt = LecEsc->BD[id_t2].cnt;
mu.idx = LNOMTAB;
mu.ptrtab = LecEsc->BD[id_t2].ptrtab;
SalirLectorMonitor();
i=ObtenCamposCond(cond,Atr_T1); /* parte izq de la condicion */
opercond[0]=cond[i++]; /* operador */
i=ObtenCamposCond(cond+i,Atr_T2); /* parte der de la condicion */
EntrarEscritorMonitor();
/* Obtiene la posicion de los datos del campo en el registro */
poscampo_t1=GetPosField(&t1,Atr_T1,&ic_tl,id_t1,&nc_t1,&nregs_tl,&lenr_t1);
/* Obtiene la posicion de los datos del campo en el registro */
poscampo_t2=GetPosField(&t2,Atr_T2,&ic_t2,id_t2,&nc_t2,&nregs_t2,&lenr_t2);
SalirEscritorMonitor();
campos[0]=0;
*mid=CreaTablaBD(T1,(char*)&campos[0],"join");
if(*mid<0) ERROR(605); /*la tabla solicitada no se pudo crear, falta memoria*/
nc_t3=JuntaCamposTablasBD("join", T2,Atr_T2);

Tabla 6.17: Primitiva Join
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EntrarEscritorMonitor();
if(poscampo_t1>=0) {
n=nrecups=0L;
mt.idx=LNOMTAB+LNC+LNREGS+LLREG +((MAXLCAMPO+4)*nc_t1);
while(n<nregs_t1) {
Reg_tl=xbuf;
if(mtRead(Reg_t1,lenr_t1+1,&mt)<lenr_t1) ERROR(602); /*lee registro de T1 */
nn=0L;
mu.idx=LNOMTAB+LNC+LNREGS+LLREG+(nc_t2*(MAXLCAMPO+4));
while(nn<nregs_t2) {/*todos los registros de la tabla T2*/
Reg_t2=kbuf;
if(mtRead(Reg_t2,lenr_t2+1,&mu)<lenr_t2) ERROR(602); /*lee reg de T2*/
regok=Strncmp(Reg_t1+poscampo_t1+1,Reg_t2+poscampo_t2+1,
t1.longitud);/*compara Reg T1y Reg T2*/
if(regok==0) { /*son =? obtiene los valores de los campos*/
Pos=0;
Memcpy(_buf_,Reg_t1,lenr_t1+1);/*1a. parte del reg de T1*/
Pos+=lenr_t1+1; /*actualiza la longitud del registro */
pos=1;
idx=mu.idx;
mu.idx=12+8;
for(i=0;i<nc_t2;i++) {
if(mtRead((Uchar*)&t2a,sizeof(t2a),&mu)<sizeof(t2a)) ERROR(602);
k=Strncmp(Atr_T2,t2a.campo,MAXLCAMPO);
if(k) {/*agrega los valores d campos excepto Atr_T2*/
Memcpy(_buf_+Pos,Reg_t2+pos,t2a.longitud);
Pos+=t2a.longitud;/*act long del registro*/

pos+=t2a.longitud;/*actualiza la posicion de los datos*/
mu.idx=idx;
/* inserta registro a la tabla sin repeticion */
if(InsertaRegSinRepe(*mid,_buf_)>=2) nrecups+=1L;

nn+=1L;

n+=1L;
}

SalirEscritorMonitor();
return nrecups; /*retorna el numero de registros recuperados*/

}

Tabla 6.17: Primitiva Join (continuacion)

Insertar :
NOMBRE: int Insertar(char *tabla, Uchar *valores)
FUNCION: Realiza la insercion de un registro en la base de datos.

ENTRADAS: EIl nombre de la tabla de la base de datos donde se insertaré el registro
y los valores de las columnas separados por tabulador.
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SALIDA: Registro insertado en la tabla de datos especificada, en caso de fallar la
insercion se aborta el kernel.

Insertar : Esta primitiva (ver Tabla 6.18) permite insertar un registro en una tabla de la

base de datos.

int Insertar(char *tabla,Uchar *valores)
{intid;
struct HEADT t;
Uchar valorfMAXLDAT],sep[2];
Uchar *Registro;
unsigned int lenreg;
unsigned int ncampos;
unsigned long int nregs;
inti,Lk;
int indexc;
EntrarLectorMonitor();
id=GetldTable(tabla);
if(id<0) ERROR(300); /* error tabla no existe */
LecEsc->BD[id].idx=LNOMTAB;
mRead((Uchar*)&ncampos,LNC,id); /* numero de campos  */
mRead((Uchar*)&nregs, LNREGS,id); /* numero de registros */
mRead((Uchar*)&Ilenreg,LLREG,id); /* longitud del registro */
SalirEscritorMonitor();
I=Longitud(valores); /* longitud de la cadena de los valores */
EntrarEscritorMonitor();
Registro=_buf_;
Registro[0]="";
Registro[1]=0;
indexc=i=0;
do { i=GetToken(valores,i,valor, MAXLDAT); /* valor del campo */
/* Lee los atributos del campo, especificando su indice */
k=GetDatIndexField(&t,indexc,id);
if(k>=0) {
i=GetToken(valores,i,sep,1); /* \t es el separador de valor */
if((*sep=="\t||*sep==0)&&i<=l) {
if(t.tipo=="I'||t.tipo=="L"||t.tipo=="F")
AjustaValorlzq(valor,t.longitud,'0");
else AjustaValorDer(valor,t.longitud,");
Strcat(Registro,valor); /* se agrega el valor al registro */
} else
if(*sep!=0) ERROR(304); /* error no se encontro fin de datos */
} else ERROR(305); /* error: el campo no existe */
indexc++; /* siguiente campo */
} while(i<l&&indexc<ncampos&&*sep=="\t');
if(*sep!=0) ERROR(304); /* error en el formato de los datos */

Tabla 6.18: Primitiva Insertar
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if(Longitud(Registro)==lenreg+1) { /* longitud del reg. es exacta */
if(mWrite(Registro,lenreg+1,id)!=-1) {/* se inserta el nuevo registro */
nregs+=1L; /* se actualiza el numero de registros */
mRWrite((Uchar*)&nregs,4,id);
} else ERROR(307); /* error, el registro no se puedo agregar a la tabla */
} else ERROR(306); /* el registro no se inserta, excede el tamafio permitido */
SalirEscritorMonitor();
return 1;

}

Tabla 6.18: Primitiva Insertar (continuacion)

Delete :

NOMBRE: int Delete(char *tabla, char *cond)

FUNCION: Realiza la eliminacion de registros de una tabla de la base de datos que
cumplan con una condicion especifica.

ENTRADAS: EIl nombre de la tabla de la base de datos en la cual se eliminaran los
registros y la condicion.

SALIDA: Registros eliminados de la tabla de la base de datos, en caso de fallar la
eliminacion se aborta el kernel.

Delete : Esta primitiva (ver Tabla 6.19) permite eliminar registros de una tabla de la base
de datos que cumplan con una condicion especifica. La condicion tiene la forma:
<columna> <operador> <valor>, donde columna es el nombre de la columna de la tabla,
operador es cualquiera de estos operadores: =,>,<, y valor que debe de ser del mismo tipo
de dato que la columna comparada.

int Delete(char *tabla, char *cond)
{intid;

struct HEADT t;

Uchar *ptrtab;

inti,idxc;

Tabla 6.19: Primitiva Delete



long n;

unsigned int idx,posreg, lenreg,ncampos;
unsigned long nregs,contregs=0L;
char campocond[MAXLCAMPO+1];
char opercond[3];

Uchar valcond[MAXLDAT];

char tipoval;

int poscampo, regok;

long int Idat;

double fval;

Uchar *Registro;

EntrarLectorMonitor();
id=GetldTable(tabla);
if(id<0) {
SalirLectorMonitor();
ERROR(401); /* error tabla no existe */
}
SalirLectorMonitor();
i=ObtenCamposCond(cond, campocond); /* parte izq de la condicion */
ObtenOperVal(cond+i, opercond,valcond, &tipoval); /* parte der de la condicion */
EntrarLectorMonitor();
/* calcula la posicion de los datos del campo en el registro */
poscampo=GetPosField(&t,campocond,&idxc,id,&ncampos,&nregs,&lenreg);
SalirLectorMonitor();
if(poscampo ==-1) ERROR(400); /* no se encontro el campo */
if( tipoval==0 && (t.tipo=="I"|| t.tipo=="L' || t.tipo=="F") ) {
switch( t.tipo) {
case 'I":
case 'L": Idat= AtoN(valcond); break;
case 'F': fval= Atof(valcond); break;
default: fval=ldat=0; break;
}
}
n=contregs=0; /* contador de registros borrados */
EntrarEscritorMonitor();
Registro=_buf_;
LecEsc->BD[id].idx=LNOMTAB+8+(ncampos*(MAXLCAMPO+4));
while(n<nregs) {
posreg=LecEsc->BD[id].idx;
if(mRead(Registro,lenreg+1,id)<(lenreg+1)) break;
regok=ValidaDatos(Registro,opercond,poscampo,t.longitud,t.tipo,
valcond,Idat,fval);
if(regok) {
idx=LecEsc->BD[id].idx;
LecEsc->BDid].idx=posreg;
Registro[0]=0; /*se marca el registro para borrar*/
mRWrite(Registro,1,id);
LecEsc->BDJid].idx=idx;

Tabla 6.19: Primitiva Delete
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contregs+=1L;
}
n+=1L;
}
if(contregs) { /* se eliminan todos los registros marcados */
if(EliminaReg(id,nregs,lenreg+1,ncampos)!=contregs) ERROR(401);
else { /* actualiza el numero de registros en la tabla */
nregs-=contregs;
LecEsc->BD[id].idx=LNOMTAB+LNC;
mRWrite((Uchar*)&nregs, LNREGS,id);
LecEsc->BDid].cnt-=contregs*(lenreg+1);
}
}

SalirEscritorMonitor();
return contregs;

}

Tabla 6.19: Primitiva Delete (continuacién)

Update :

NOMBRE: int Update(char *tabla, char *cond)

FUNCION: Realiza la actualizacién de registros de una tabla de la base de datos que
cumplan con una condicion especifica.

ENTRADAS: EI nombre de la tabla de la base de datos donde se actualizaran los
registros, las columnas con los nuevos valores y la condicion.

SALIDA: Registros actualizados en la tabla de la base de datos.

Update : Esta primitiva (ver Tabla 6.20) permite actualizar registros de una tabla de la base
de datos con nuevos valores que cumplan con una condicion especifica. La forma de
especificar la actualizacion (set) es: <columna> <signo igual> <nuevo valor>, esta
especificacion puede repetirse hasta NUM_ACT veces, para esta configuracion del kernel se
tiene un valor de 4, cada una de estas especificaciones deben ir separadas por coma. La
condicion (where) tiene la forma: <columna> <operador> <valor>, donde columna es el
nombre de la columna de la tabla, operador es cualquiera de estos operadores: =,><, y
valor el cual debe de ser del mismo tipo de dato que la columna comparada.



int Update(char *tabla,char *set,char *where)
{

intid;

struct HEADT t;

int i,idxc;

long n;

unsigned int lenreg,ncampos;

unsigned long nregs,contregs=0L;
Uchar campocond[MAXLCAMPO+1];
char opercond[3];

Uchar valcond[MAXLDAT];

char tipoval;

int poscampo, posc,regok;

long int Idat;

double fval;

Uchar *Registro;

EntrarLectorMonitor();
id=GetldTable(tabla);
SalirLectorMonitor();
if(id<0) ERROR(500);
i=ObtenCamposCond(where, campocond); /* parte izq de la condicion */
ObtenOperVal(where+i, opercond,valcond, &tipoval); /* parte der de la condicion */
/* calcula la posicion de los datos del campo en el registro */
poscampo=GetPosField(&t,campocond,&idxc,id,&ncampos,&nregs,&lenreg);
if(tipoval==0&&(t.tipo=="I'|t.tipo=="L'||t.tipo=="F")) {
switch( t.tipo) {
case 'l'":
case 'L": Idat=AtoN(valcond);
break;
case 'F': fval=Atof(valcond);
break;
default: fval=Idat=0;
break;
}
}
EntrarEscritorMonitor();
GetFieldsValsUpdate(tabla,update,set); /*obtiene campos y valores a act. */
n=0L;
if(poscampo>=0) {
LecEsc->BD[id].idx=LNOMTAB+8+(ncampos*(MAXLCAMPO+4));
contregs=0; /* contador de registros actualizados */
while(n<nregs) {
Registro=_buf_;
posc=LecEsc->BD[id].idx;
if(mRead(Registro,lenreg+1,id)<(lenreg+1) ) break; /*lee registro*/
regok = ValidaDatos(Registro,opercond,poscampo,t.longitud,t.tipo,
valcond,ldat,fval); /* compara valores */

Tabla 6.20: Primitiva Update
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}

}

}

}

if(regok ) {
ActualizaCampos(Registro,update); /*actualiza datos en reg.*/

LecEsc->BD[id].idx=posc;
mRWrite(Registro,lenreg+1,id);/*sobreescribe el registro*/

contregs+=1L;

n+=1L;

LecEsc->BD[id].idx=0;

SalirEscritorMonitor();
return contregs;

Tabla 6.20: Primitiva Update (continuacion)

6.2.4. Descripcion de la Estructura de las Tablas
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En esta seccion se describen cada uno de los elementos que constituyen a una tabla de la
base de datos, asi como su organizacion en la memoria del sistema. La informacion de
entrada a la tabla. Esta se muestra en orden secuencial y con el nimero de bytes que ocupa
para almacenarse (ver Tabla 6.21).

Posicion | Tamafio en bytes | Descripcion

12 El nombre de la tabla
2 2 Numero de columnas
3 Numero de Registros
4 2 Longitud del registro

Tabla 6.21: Entrada a la Tabla de la Base de Datos

La siguiente parte se refiere a la descripcion de las columnas. Esta tiene la organizacion en
la memoria del sistema tal como se muestra en la tabla 6.22. Puede notar que esta

informacion es para cada una de las columnas que forman una tabla de la base de datos.
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Posicion | Tamafio en bytes | Descripcion

1 10 Nombre de la columna
2 1 Tipo de datos

2 2 Longitud del dato

3 Decimales

Tabla 6.22: Organizacion de los campos en una tabla de la Base de Datos

Después de la descripcion de las columnas, enseguida viene un campo que sirve para
indicar el estado del registro, en este caso se usa principalmente para marcar registros como
listos para ser eliminados de la tabla, después de este campo, vienen los datos del registro.

Los tipos de datos que se pueden asignar a las columnas de una tabla son:

= Cadena (S)

= Entero (I)

= Booleano (B)
» Fecha (D)

= Hora (T)

» Real (F)

6.2.5. Organizacion de la memoria del MBDTR

El manejador de base de datos de Tiempo Real utiliza un area de memoria de tamafio fijo
para la base de datos, y su manipulacion es dindmica. Esto se organiza dividiendo esta area
de memoria en bloques de un tamafio especifico. En esta implementacion el tamafio del
blogue es de 512 bytes y hay un total de 20 blogues. Estos estan representados por un
arreglo denominado BloquesBD. Cada bloque esta constituido por: el identificador de la
tabla a la que pertenece el blogue, un nimero secuencial de blogue, nimero o indice del
blogue y los datos (ver figura 6.9 inciso b). Para hacer uso de estos bloques que forman las
tablas, se creo una estructura denominada MEMTAB la cual permite hacer el manejo de la
tabla. Este manejador estd constituido por: nimero o indice del primer bloque, un indice
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para uso local del contenido de la tabla, un contador de bytes ocupados y un apuntador
que se usa para accesar a los datos del blogue (ver figura 6.9 inciso a). En la figura 6.9
inciso ¢, se muestran dos ejemplos de como esta organizada la memoria.

MANTAS BloguesBD
idtabla ™, / MNumBloque
i | tdtabla | 1dzblogue [ mumblogue | \ )
0 —l| priblog |, | idtabla | idzbloque | numbloque | mem
i > | dtabla | 1dzblogue |numbloque | mem ‘
cnt
ptrtab
> ‘ idtabla ‘ idzblogue |numbloque | merm |
priblog NUMBLOQUES -1
idx b
cnt
ptrtab 7
N G107 [aod
priblog
MAK_TABLA -1 iclx
—* cnt S
ptrtab i 5

Figura 6.9: Organizacion y Manipulador de una tabla de la Base de Datos

6.3. Manejo de Errores en el Manejador de Base de Datos en Tiempo
Real

Cuando un proceso invoca a una primitiva del Manejador de Base de Datos, antes de
ejecutarla, el MBDTR lleva a cabo una serie de validaciones para detectar posibles
pardmetros erréneos O eventos que no se esperaban. Para esto, en el Kernel se tiene
implementado un manejador de errores de tal forma que si llega a detectar un error, el
sistema manda un mensaje de error de acuerdo a un cédigo de error perteneciente a una de

las primitivas del MBDTR, y el Kernel debe terminar su ejecucion debido a que en un
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Manejador de
Errores

Error

Figura 6.10: Procedimiento del Manejador de Errores

sistema de tiempo real el manejo de los procesos son criticos y cualquier falla puede causar
una catastrofe, es por eso que el Kernel no debe continuar. EIl MBDTR hace uso de una
primitiva del manejador de errores (ver Figura 6.10) para mostrar los errores que sucedan y
esta tiene la siguiente estructura:

Error :

NOMBRE: void Error(unsigned int E)

FUNCION: Se encarga de mostrar al usuario en caso de que ocurriera un error, la
posible causa que lo generd, y restaura la rutinas de interrupcion del teclado y el
reloj por las que tenia el sistema antes de iniciar el Kernel.

ENTRADAS: El codigo que identifica al error (E) que ocurrio.

SALIDA: Un mensaje con el error detectado y la terminacion completa del Kernel.

A continuacién se una descripcién de cada uno de los posibles errores que pueden ocurrir
en la ejecucion del MBDTR en el Kernel.
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Cadigos de Error
Primitiva Seleccion
ERROR 100: Ocurre cuando se intenta abrir una tabla que no existe en la base de datos.

ERROR 101: Este error es provocado debido a que la tabla en la base de datos esta
corrupta.

ERROR 102: Este error se genera debido a que la tabla no se pudo crear en la base de
datos.

ERROR 103: Este error ocurre cuando el identificador de la tabla esta fuera de rango.
ERROR 104: Este error ocurre cuando la tabla no se puede crear en disco.

ERROR 105: Sucede cuando hay un error de escritura en disco.

Primitiva Proyeccion

ERROR 200: Este error ocurre cuando se intenta abrir una tabla de la base de datos que no
existe.

ERROR 201: Este error sale cuando se detecta que la tabla en la base de datos esta
corrupta.

ERROR 202: Este error sucede cuando la tabla no se puede crear en la base de datos.
ERROR 203: Este error ocurre cuando el nombre de tabla es errénea.
ERROR 204: Este error ocurre cuando el identificador de la tabla esta fuera de rango.

ERROR 205: Este error se genera cuando una tabla de la base de datos se intenta crearla
en disco.
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ERROR 206: Sucede cuando hay un error de escritura en disco.

Primitiva Insertar

ERROR 300: Este error ocurre cuando se intenta abrir una tabla de la base de datos que no
existe.

ERROR 303: Este error sale cuando el nombre de tabla es errénea.

ERROR 304: Este error sucede cuando no se encuentra el separador del valor de la
columna.

ERROR 305: Este error sale cuando no se encuentra el nombre de la columna especificada.

ERROR 306: Este error ocurre cuando la longitud del registro esta excedida del tamafio
permitido.

ERROR 307: Este error sale cuando en la tabla no se pueden insertar mas registros debido
a que la base de datos esta llena.
Primitiva Delete

ERROR 400: Este error ocurre cuando la columna especificada no existe en la tabla de la
base de datos.

ERROR 401: Este error se genera cuando el nimero de registros eliminados no coincide
con el nimero de registros marcados para eliminar.

ERROR 402: Este error ocurre cuando el identificador de la tabla esta fuera de rango.
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Primitiva Update

ERROR 500: Este error sale cuando se intenta abrir una tabla de la base de datos que no
existe.

ERROR 501: Este error ocurre cuando en la condicién no se encontrdé el simbolo =
después del nombre de la columna.

ERROR 502: Este error se genera cuando un nombre de columna no existe.
ERROR 503: Este error ocurre cuando el valor de la cadena no esta bien terminada.

ERROR 504: Este error sucede cuando el valor de la columna de tipo real no tiene punto
decimal.

ERROR 505: Este error ocurre cuando el tipo de dato de la columna no existe.

Primitiva Join

ERROR 600: Este error ocurre cuando se intenta abrir la tabla T1 que no existe en la base
de datos.

ERROR 601: Este error ocurre cuando se intenta abrir la tabla T2 que no existe en la base
de datos.

ERROR 602: Este error se genera cuando la tabla T1 de la base de datos esta corrupta.
ERROR 603: Este error se genera cuando la tabla T2 de la base de datos esta corrupta.

ERROR 605: Este error sucede cuando la tabla del resultado no se pudo crear en la base
de datos.

ERROR 607: Este error ocurre cuando el identificador de la tabla esta fuera de rango.
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ERROR 608: Este error sucede cuando una tabla no se pudo crear en disco.
ERROR 609: Este error sale cuando hubo en error de escritura en disco.
Otros codigos

ERROR 800: Este ocurre cuando el proceso no puede cargar la tabla a la base de datos.

6.4. Configuracion e Inicializacion del Kernel y Manejador de Base de
Datos en Tiempo Real

6.4.1. Configuracion del Kernel

El Kernel cuenta con un archivo de configuracion Ilamado CONFIG.H, en el cual el usuario
puede modificar el contenido de las variables para que el Kernel se adapte a sus
necesidades. Entre las cosas principales de configuracion que el Manejador de Base de

datos utiliza se encuentran:

1.- El mecanismo de planificacion que el kernel utilizard (PLANIFICADOR), puede ser
Rate Monotonic, Earliest Deadline First y FIFO Round Robin.

2.- El nimero de tareas hechas por el usuario (NTAREAS). La cantidad maxima de tareas o
procesos que puede manejar el kernel depende de (MAXPRO=NTAREAS+2), se suman
dos procesos a NTAREAS por la primera y Gltima tarea.

3.- El nimero maximo de niveles de prioridad manejados por el Kernel (MAXPRIO).

4.- El nimero total de semaforos que pueden utilizarse (MAXSEM).

5.- El tiempo de computo permitido en el mecanismo de planificacion FIFO Round Robin
(QUANTUM).

6.- El numero de interrupciones por segundo (NUMINTSS)
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Para que el Manejador de Base de Datos pueda ejecutarse en el Kernel, debe estar
configurado de la siguiente manera:

= Utiliza Planificador FIFO Round Robin

= Quantum utilizado es de 5.

= El usuario puede crear hasta 5 tareas

= Maneja hasta 7 niveles de prioridad

= El nimero de interrupciones por segundo para el kernel es de 20.

6.4.2. Configuracion del Manejador de Base de Datos en Tiempo Real

El Manejador de Base de Datos de Tiempo Real cuenta con un archivo de configuracion
Ilamado CONST_BD.H, en el cual el usuario puede modificar el contenido de las variables
para que MBDTR se adapte a sus necesidades. Entre las cosas que puede modificar se
encuentran:

1.- El nimero méximo de tablas en la base de datos (MAX_TABLA).

2.- El nimero maximo de columnas en una tabla (MAXCAMPOQS)

3.- La longitud maxima del registro en una tabla (MAXLREG)

4.- La longitud maxima del dato de una columna (MAXLDAT)

5.- El tamafio del area de memoria ocupada por la Base de Datos (MAXMEM)
6.- El tamario del bloque de memoria para el manejo de la tabla (TAMBLOQUE)
7.- El nlmero maximo de bloques de memoria (NUMBLOQUES)

Por defecto el Manejador de Base de Datos en Tiempo Real se encuentra configurado de la
siguiente manera:

= Utiliza 15 bytes para el nombre de las columnas

= Permite una longitud por registro de 1024 bytes

= La longitud del dato para una columna es 255 bytes

» El &rea de memoria asignada al MBDTR es de 10000 bytes

» Lamemoria del MBDTR esta organizada en bloques de tamario de 512 bytes
= Maneja hasta 20 bloques para el MBDTR
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6.4.3. Inicializacion del Kernel y del Manejador de la Base de Datos en Tiempo Real

Inicializacién del Kernel

Para obtener el programa ejecutable MKOS.EXE es necesario crear el proyecto
MKOS.PRJ. Inicialmente este proyecto incluye los siguientes archivos:

LIBRERIA.CPP PRIPRO.CPP PRITAREA.CPP
TECLADO.CPP PRITIM.CPP KERNEL.CPP
ERRORES.CPP PRISEM.CPP

MANREG.CPP PRIBUZ.CPP

MANCOLAS.CPP TIMER.CPP

MANCPU.CPP ULTIMTAR.CPP

El programa KERNEL.CPP es el programa principal (main()), aqui es donde se inicializa el
sistema y se indican las tareas o procesos que se ejecutaran en el Kernel. El proceso de
inicializacion del sistema contempla lo siguiente:

1.- Se cambia la resolucion del “timer” para configurar al temporizador del
procesador para que genere 20 interrupciones por segundo (NUMINTSS=20) .

2.- La primitiva inicializa() la cual se encarga de:

= Inicializar cada una de las tareas poniendo su estado en “NUEVO”.

= Inicializar colas de procesos utilizadas por el Kernel (cola de
procesos listos, retrasados, de seméforos y de procesos bloqueados
por buzén).

» Inicializar la Base de Datos

= [|nicializar el Monitor Lectores-Escritores

3.- Crear los procesos primero y ultimo.

4.- Crear los procesos hechos por el usuario.
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5.- Activar a los procesos primero y ultimo

6.- Mandar a ejecutar la primer tarea.

Inicializacion del Manejador de Base de Datos en Tiempo Real

Los archivos que deben de incluirse en el proyecto creado (MKOS.PRJ) y que tienen que
compilarse junto con los archivos del Kernel, son los siguientes:

GVARMBD.CPP LIBMBD.CPP MANBD.CPP PRIMON.CPP
LECESC.CPP PROC1.CPP

Como se puede notar en la inicializacion del Kernel, esta implicita la inicializacion del
MBDTR. Esta inicializacion consiste explicitamente en lo siguiente:

= Se utiliza el procedimiento inicializa_tab() llamado desde la primitiva inicializa().
Este procedimiento se encarga de inicializar los manejadores de tablas de la Base de
Datos y también inicializa el &rea de memoria fija asignada a la Base de Datos, la cual
esta se organiza en bloques de tamafio fijo.

= También es posible que se puedan crear tablas o cargar tablas almacenadas en disco
a la menoria de la Base de Datos. Aqui se crean dos tablas: Deptos y Emps.

= Se inicializa el monitor Lectores-Escritores, esto es:
a) Se inicializan las variables locales del monitor: LecEsc apunta a la estructura
LECTOR_ESCRITOR, el contador de lectores activos en el monitor
ContLect = 0, la variable de estado que indica si hay o no escritor activo en
el monitor ProcEsc = 0 y la variable BD que apunta a el area de memoria de
la Base de Datos (MemTab).
b) Seinicializan las variables condicion: LEER = 2 y ESCRIBIR = 3.

c) Seinicializan los seméforos MUTEX = 0y NEXT = 1;
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d) vy se crea al monitor en el sistema utilizando la primitiva CreateMonitor().

Con respecto a los procesos del usuario estos se pueden hacer en uno 0 mas archivos
independientes, después estos archivos simplemente se agregan al proyecto y se compilan
juntos con el Kernel y el MBDTR para obtener el programa ejecutable (MKOS.EXE).

En esta configuracion, el archivo PROCL1.CPP contiene dos procesos de usuario que
realizan consultas y actualizaciones a la Base de Datos. Estos son creados al iniciar el
Kernel cuando se ejecuta la primer tarea.

Una vez que esta listo todo lo necesario para que se ejecute el Kernel y con él, el
Manejador de Base de Datos. El Kernel se ejecuta iniciando con la ejecucion de la primera
tarea. Una vez que es ejecutada la primer tarea esta activa todos los procesos que van a
correr en el Kernel, el control y la decision de lo que se va a ejecutar en el procesador la
toma el planificador y a partir de ahi, es este quien decide el comportamiento del Kernel, y
la Gnica manera de terminar con la ejecucion del Kernel es pulsando la tecla ESC 6 FIN.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1. Conclusiones

En la actualidad las bases de datos de tiempo real son parte de muchos tipos de
sistemas los cuales son usados tanto en ambito domestico, industrial, gubernamental,
militar, etc. donde se demanda alta confiabilidad, por lo tanto los resultados que estos
ofrecen deben de ser correctos, predecibles y precisos.

Como se mostro en esta tesis, las pruebas experimentales realizadas involucran a un sistema
de base de datos en tiempo real, las cuales estdn hechas con un conjunto de tareas
concurrentes que incluyen transacciones sobre una base de datos, donde las transacciones
pueden realizar operaciones de lectura y actualizacion a una base de datos, garantizando
con mecanismo de control de concurrencia; la integridad y la consistencia de los datos en la
base de datos.

En forma resumida, en el desarrollo de esta tesis obtuvieron los siguientes resultados:

1.- Se cred un Manejador de Base de Datos en Tiempo Real como parte de un Kernel de
tiempo real con capacidad de ser portado a cualquier otra plataforma portatil o empotrada,
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es capaz de ejecutar procesos concurrentes los cuales pueden manipular de forma
controlada una base de datos garantizando la integridad y la consistencia de los datos.

2.- Se estudio y se desarrollo los algoritmos para los monitores que sirvieron de bases para
desarrollar los algoritmos para el monitor de lectores y escritores, utilizando este para
mantener el control de acceso de tareas concurrentes a una base de datos compartida.

3.- Se obtuvo el Manejador de Base de Datos en Tiempo Real como parte de un Kernel de
tiempo real con un codigo fuente fécil de entender y modificar, por lo que permite que se le
puedan hacer mejoras y extensiones de futuros algoritmos de control de concurrencia,
restricciones de precedencia y herencia de prioridades.

4.- Se hicieron pruebas experimentales de funcionalidad respecto al control de concurrencia
sobre una base datos, utilizando un conjunto de procesos que interactlian concurrentemente
sobre una base de datos y que realizan diferentes operaciones de lectura y actualizacion de
datos que involucran a las primitivas del manejador de base datos y se comprob6 que la
ejecucién de estas se realizd correctamente, asi como tambien se hizo la verificacion de
cada uno de los resultados obtenidos.

7.2. Trabajo Futuro

El &rea de los sistemas de tiempo real es muy amplia, y actualmente uno de los mas
importantes, son los sistemas de base datos en tiempo real. Ahora que contamos con este
Manejador de Base de Datos en Tiempo Real cuyo codigo fuente conocemos podemos
realizar los cambios y extensiones de acuerdo a las necesidades de nuestra aplicacion. A
continuacion se detallan algunos de estos cambios y extensiones.

= Extension a estrategias de indexamiento de datos. Se puede mejorar el
desempefio de las transacciones que se hacen a la base de datos, extendiendo la
funcionalidad para el soporte de indexamiento de datos, utilizando alguna estrategia
de indexado para realizar busquedas de datos mas eficientes como son B+-tree y
T-tree, la eleccion de la estrategia dependerd de las necesidades de la aplicacion que
se desarrolle.
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Extension a Sistemas Distribuidos y a Sistemas con Multiples Procesadores. El
Manejador de Base de Datos ha sido disefiado para que funciones sobre un Kernel
de tiempo real que se ejecuta en una computadora con un solo procesador, sin
embargo, se le puede mejorar agregandole primitivas que permitan la comunicacion
entre tareas de kernels que se estén ejecutando en distintas computadoras con la
finalidad de poder controlar, monitorear, comunicar y administrar sistemas de
tiempo real distribuidos. Otra mejora importante, es que la base de datos sea
compartida y accesada con tareas que se ejecutan en una computadora con 2 0 mas
procesadores.

Extension para el uso de un lenguaje de consulta estructurado (SQL). Muchos
de los sistemas de base de datos en tiempo real hoy en dia tienen incorporado un
lenguaje de consulta estructurado como es SQL. Por lo que podria ser una
alternativa utilizar este sistema para experimentar el desarrollo de un lenguaje como
SQL.
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