E.T.S.E. Telecomunicacion

% Tema 14. Sistemas Distribuidos de Tiempo Real

1.Introduccién

2.La arquitectura
3.Cuestiones de disefio
4.La comunicacioén

5.El DDS

La mayor parte estd basada en material original de Alejandro Alonso Mufioz y Juan
Antonio de la Puente. DIT (UPM).

La parte de DDS est& basada en material de RTI, Inc.
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% Introduccion

e Seguimos pensando en sistemas con
fuertes requisitos de tiempo, pero
ahora,

e trataremos con sistemas en los que la
capacidad de proceso esta distribuida
entre varios ordenadores
interconectados

e ;Por qué sistemas distribuidos?

— sistemas fisicamente distribuidos

—requisitos de procesamiento

— fiabilidad y seguridad: tolerancia de fallos
e Los SDTR son sistemas muy complejos
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Introduccion
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% Caracteristicas

* Nos centraremos en sistemas débilmente
acoplados
— la comunicacién se basa en el paso de mensajes
— el tiempo de comunicacién es significativo
= Ejemplos:
— sistemas multimedia
— SCADA
— avionica
— fabricacion automatizada
— robotica
= Es necesario proponer soluciones viables:
— hacer suposiciones realistas
— tener en consideracion el estado de la técnica
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La arquitectura de los SDTR

* Consiste en un conjunto de nodos conectados
por redes de comunicacion

= Aunque nos centramos en sistemas débilmente

acoplados
La Arquitectura de IOS SiStemaS = z?ldgur;odo puede ser un multiprocesador conectado por
DiStribUidOS de Tiempo Real < Normalmente, son sistemas de una gran

complejidad
* Se suelen estructurar jerarquicamente, para
tratar:
— plazos de respuesta de diversas escalas
— diferentes tipos de informacién
— requisitos variados de procesador

Tema 14 Sistemas Distribuidos de Tiempo Real 5) Tema 14 Sistemas Distribuidos de Tiempo Real 6

% -

- CIM: sistema integrado de fabricacion = Tienen requisitos de seguridad criticos

— automnatizacion, integracion y flexibilidad - Necesitan tolerar fallos hardware y software

> NSTIEes TEmplEles e est_rjctos cuanto = Utilizan replicacion y métodos de votacion
menor es el grado de abstracciéon

Sistemas de fabricacion Sistemas de avidnica

| Centro de proceso de datos | Proceso de informacion | Entorno externo |
I

Control de planta Control de planta
Control de area Control de area

Proceso Proceso Proceso

Control de celda Control de celda Control de celda Y
0do

Nodo 1 Votacion
| Robots | | PLCs | | PLCs | | Robots | Control de maquina | 1 I
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Sistemas de robdtica

e La arquitectura refleja los niveles de control
involucrados

e Cada nivel trata informacién con una granularidad
diferente

* Arquitectura del sistema de control de un robot:

| Interfaz Humano-Magquina Nivel de Mision
|
Planificador Global Nivel de Tarea
[
| Sistema de Navegacion y Localizacion | Nivel de Movimiento
I
Sistema Sensorial Piloto Nivel de Primitiva
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Cuestiones de disefio de los SDTR

e Distribucion de la carga
* Existencia de plazos de respuesta
globales

—extremo a extremo
« Sincronizacion de relojes
« Planificacion y analisis temporal
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Cuestiones de diseno en Sistemas
Distribuidos de Tiempo Real
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Distribucion de la carga

Asignacioén de tareas a procesadores:

— estatica: al disefiar el sistema (lo habitual)

— dinamica: en tiempo de ejecucion

La distribucion inadecuada de la carga puede:
— llevar a infrautilizar los recursos

— impedir el cumplimiento de los plazos

Variados criterios de asignacion:
— los procesadores tienen recursos limitados
— necesidad de replicacion de tareas
— requisitos de utilizacién de recursos especificos
— distribucién geogréafica
Problema muy complejo:
— mas facil con asignacién estatica
= DMS y EDF son 6ptimos en cada nodo

= hay que tener en cuenta el tiempo de transmision de los
mensajes
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% Plazos de respuesta globales

e Plazo de respuesta: asociado a una transaccion

— Transaccién: conjunto de actividades relacionadas que
se sincronizan/comunican mediante mensajes

= Tiempo de respuesta:
— Desde la lectura hasta la actuacion

| Procesador | DSP
JII—IIL

| Entorno |
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cg;i Planificacién y analisis temporal

= Para poder analizar el tiempo de respuesta global
de una transaccion hay que conocer:

— los tiempos de coOmputo maximo de cada tarea que
interviene en la transaccion

— los tiempos de transmisiéon méaximos de los mensajes
e Garantizar estos plazos = acotar los tiempos de
transmision
— hay que usar protocolos de comunicacion deterministas
— los mensajes tienen atributos temporales (periodo,
plazo)
= la planificacién de los mensajes también es importante
— se debe considerar el tiempo de transmisién completo
« desde que una tarea envia un mensaje hasta que otra lo

recibe
= se deben incluir los tiempos de espera en colas, buferes,
etc.
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gggi Sincronizacion de relojes

» Los procesadores deben tener una visiéon
global del tiempo
— pero la deriva de los relojes obliga a
sincronizarlos periédicamente
« La diferencia entre los valores locales del
tiempo de observacién de un mismo
evento en diferentes procesadores debe
estar acotada
— ¢Con qué precision? (Granularidad del tiempo)
« dependiente de cada aplicacion
e La sincronizacion de los relojes no debe
degradar el rendimiento del sistema
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La comunicacion en los Sistemas
Distribuidos de Tiempo Real
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Comunicacién en SDTR

e CSMA/CD no son adecuados para STR

—en general, no pueden acotar el tiempo de
transmisién de cada mensaje individual

— Pero se puede superponer un protocolo de
acceso determinista (por ejemplo TDMA)
sobre una red IEEE 802.3

= Mejor opcién: usar un protocolo de
comunicacion determinista:

— TDMA (time-division multiple access)

— Paso de testigo temporizado

— Protocolos de acceso basados en prioridades
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Paso de testigo temporizado: 7/med Token Protocol

e Se usa con redes rapidas: FDDI

e El ancho de banda se asigna ciclicamente

 Cada nodo puede enviar mensajes
durante cierto tiempo cuando tiene el
testigo

— el tiempo de envio debe ser suficiente para
enviar los mensajes dentro de su plazo

— no puede haber colisiones

e El tiempo de rotacion del testigo esta
acotado
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TDMA : acceso multiple por division del tiempo

= Equivalente del ejecutivo ciclico para la planificacion del
medio de comunicacion

— el envio de los mensajes es sincrono
— todos los procesadores tienen relojes sincronizados entre si
— el acceso al medio se divide en rodajas de tiempo

— cada procesador tiene asignadas rodajas especificas
durante las cuales puede enviar sus mensajes

« La planificacion del medio es estéatica
— no puede haber colisiones
— el tiempo maximo de transmision esta acotado
« Este protocolo es determinista = predecible
— Sin embargo, es poco flexible y dificil de mantener y
— puede desaprovechar el ancho de banda de la red
= Se usa en TTA (Time-Triggered Architecture)
— para sistemas de alta integridad con planificacién ciclica
— tolerancia de fallos por redundancia activa
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Acceso al medio gobernado por prioridades

Los mensajes tienen asociada una
prioridad

Cuando varios procesadores intentan
transmitir, hay un mecanismo que
resuelve la contienda a favor del mensaje
de mayor prioridad

Hace falta un intervalo de prioridades

suficiente
* Ejemplo: CAN
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% El CAN Bus

= CAN: Controller Area Network
— Creado por Bosch (originalmente para automoviles)
— Normalizado como I1SO 11898
= cubre los 2 niveles inferiores de OSI
« medio fisico: par trenzado
« longitud maxima de los mensajes: 64 bits (8 bytes utiles)
< No hay direccionamiento convencional:
— Los mensajes se difunden a todos los nodos
= cada uno selecciona los que le interesan
— tienen un identificador que, ademas, indica la prioridad
* 11 bits: 2047 valores de prioridad
— y permite la resolucion dinamica de colisiones

» Es posible aplicar el analisis de planificabilidad de
sistemas con prioridades estaticas
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Estructura de los mensajes

fin

ACK

1| 12 | 6 max 64 16 (2| 7

Tema 14 Sistemas Distribuidos de Tiempo Real 23

Sistemas Operativos Distribuidos y de Tiempo Real

Curso 09/10

&

Caracteristicas del CAN-Bus

e El bus CAN (Controller Area Network) es un
protocolo de comunicaciones en serie, de radiado
y sensible a portadora

e Orientado a la transmisién y recepcion de
mensajes pequefios en ambientes ruidosos, con
un alto nivel de integridad de los datos

« Velocidad maxima: 1Mbps (redes hasta 40m)
« Distancia maxima: 1km (hasta 50kbps)

e La resolucion de la contienda se basa en la
prioridad de los mensajes

= El identificador describe el contenido del mensaje
y su prioridad

« Consistencia de los datos: todos los nodos
reciben los mismos datos
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Arbitraje del Bus

« En la resolucion de las colisiones se emplea el campo de
arbitraje: identificador y bit de peticion remota

* Si un nodo envia un bit recesivo (1) y lee un bit dominante
(0), hay un nodo transmitiendo con més prioridad

Nodo 1
01011010 0] 110/ 11|0] 1[0
Nodo 2 colision

01011110 0 1{0] 11 1
Bus libre—"_ 0/ 110J 1 1L0J 110 pys
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% Andlisis de la planificabilidad. 1

= Se puede aplicar el analisis de tiempo de respuesta
para planificacion con prioridades fijas
— pero se planifica el uso del bus, no del procesador
— no hay expulsién durante la transmision
= se modela como un bloqueo de duracién igual al tiempo de
transmision del mensaje mas largo: Bg,g = 13 ms.
— Se supone que:
= el controlador del bus intenta transmitir siempre que haya
mensajes pendientes
« los mensajes se generan al principio del periodo y
« no hay errores de transmision

7 | Periodo Periodo
C | Tiempo de computo Tiempo de transmision
D | Plazo de respuesta Plazo de respuesta
B | Bloqueo por region Blogueo por Bus ocupado
critica ocupada
R | Tiempo de respuesta de | Tiempo de envio de caso
caso peor peor
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% El Bus CAN y la industria

* Desde 1989 se dispone de integrados de
bajo coste que implementan el nivel de
enlace de datos
— hay més de 50 controladores de 15

fabricantes

e Se usa en muchos automoviles de
fabricantes europeos

« Intensa actividad de normalizacion de
usos y extensiones a los sectores médico,
industrial y maritimo

e En la primavera de 1999: mas de 150
millones de nodos CAN instalados
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Andlisis de la planificabilidad. 2

e Tiempo de respuesta de caso peor de un
mensaje:

= La ecuacion se resuelve por iteracion
simple

e Si R} < D
= el mensaje M; es planificable
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Planificacién holistica

e Se trata de integrar el analisis de tiempo de
respuesta de los procesadores y de la red de
comunicaciones:

— las tareas se planifican con prioridades fijas en cada
procesador

— la red se planifica con prioridades (CAN) o con otro
método determinista (TDMA, paso de testigo)

e Se considera un modelo lineal suceso-respuesta

— un suceso da lugar a una respuesta formada por una
secuencia de sucesos internos y acciones (tareas o
mensajes)

— el conjunto constituye una transaccion
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DDS. Introduccién

< El OMG Data Distribution Service es una
especificacion emergente
— para sistemas de distribucién de datos segun

el modelo de publicacidon-suscripcion

« conecta a productores de informaciéon (publicadores)

EI DDS = con consumidores (suscriptores)
« todos ellos anénimos y

« desacoplados en tiempo, espacio y flujo

— proporciona un modelo independiente de la
plataforma

— orientado a sistemas distribuidos de tiempo

real

. = configuracion mediante calidades de servicio (QoS)
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DDS. Modelo en capas

e DCPS (Publicacion/Suscripcion Data-Céntrica)
— Distribuye los datos
— Modela el servicio por medio de estas entidades:
= Participante (DomainParticipant)
Tema (Topic)
Escritor (DataWriter)
Publicador (Publisher) 1
= Lector (DataReader)
* Suscriptor (Subscriber)
— Todas las entidades se pueden configurar por medio de

QoS

— El consumo de datos puede ser:
= sincrono: basado en espera (Wait) 1
= asincrono: basado en escucha (Listener)
e DLRL (Capa de Reconstruccion Local de Datos) \ /
— construye una cache de objetos locales que permite a VA

Sistemas Distribuidos de Tiempo Real
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Dominios y participantes

2

las aplicaciones acceder a los datos “como si fueran

locales”

Tema 14

| Participante |

| Dominio 1 | | Nodol
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% Entidades del DCPS

= Participante (DomainParticipant):

—representa la participacién de la aplicacion en el colectivo de
comunicacion

= Escritor (DataWriter):
— Acceso para escribir datos tipados sobre un Tema particular
« Publicador (Publisher):
— Agregacion de Escritores. Responsable de diseminar la informacién
« Lector (DataReader):
— Acceso para leer datos tipados relativos a un Tema especifico
= Suscriptor (Subscriber):
— Agregacion de Lectores. Responsable de recibir informacion

Publicador Suscriptor

X -
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El DDS y la Calidad de Servicio

%

* QoS a la medida de la distribucién de datos en los sistemas
de tiempo real:
— Fiabilidad (Reliability: Best_Effort, Reliable)
= permite el uso de transportes eficientes para datos repetitivos
— Plazo (Deadline)

= establece contratos acerca de la tasa a la que se refrescan los
datos repetitivos

— Presupuesto de latencia (Latency_Budget)
- establece las guias para obtener retardos aceptables
— Limites a los recursos (Resource_Limits)
= controla los recursos usados por el servicio
— Filtro basado en tiempo (Time_Based_Filter)
« desacopla a productores rapidos de consumidores lentos
— Historia (History: Keep_Last, Keep_All)
* soporta las semanticas de los datos de estado
— Durabilidad (Durability: Volatile, Transient, Persistent)
= La compatibilidad entre lo solicitado y lo ofrecido es
comprobada por el Servicio.
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% DDS. Temas

« Los Temas (Topics) se usan para asociar los Lectores a los
Escritores:
— Descrito por una cadena. Ej: “Presion”
— Enlazado a un tipo de datos. Ej: struct SensorAnalogico { ... };
— Representa una coleccién de objetos de datos distinguibles
por medio de una clave definida por la aplicacién. Ej:
struct SensorAnalogico {
string id_sensor; // clave
float valor; //datos del sensor

H
id_sensor = “Horno#32” id_sensor = “Horno#17”
valor = 211 valor = 312

e Los Escritores se enlazan (al crearlos) a un Gnico Tema
* Los Lectores se enlazan (al crearlos) a uno o mas Temas
— Topic, ContentFilteredTopic, MultiTopic
— Los 2 altimos proprocionan los medios para suscripciones
basadas en contenido
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El DDS y CORBA

e Buscan ajustar la l6gica de mediacién al problema

CORBA DDS
* Objetos Distribuidos « Datos distribuidos
— Cliente/servidor — Publicacién/suscripcion
— Invocaciéon de métodos — Envio mdltiple de datos
remotos — QoS configurable
— Transporte fiable - Mejor para:
* Mejor para: — réapida diseminacion
— proceso de ordenes a/de multiples nodos
remotas — redes dinamicas
— transferencia de ficheros — requisitos de entrega
— transacciones sincronas flexibles
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El DDS y la industria

e Television digital

— multiples fuentes de video en tiempo real
Buque LPD-17 San Antonio

— (LPD = baja probabilidad de deteccion)

— multiples fuentes de datos (algunas transitorias)
Imagen por Resonancia Magnética

— sustituir al bus multiprocesador por la red
Radar HiPer-D (ARPA)

— (HiPer-D: Programa de computacién distribuida de altas
prestaciones)

— coordinar cientos de ordenadores en multiples barcos
Sistema de aterrizaje autbnomo en portaaviones
— multicast para sensores y procesadores redundantes
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