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1. Estandares POSIX

POSIX es d acronimo de Interfaz de Sistemas Operativos Portables (Portable Operating Systems
Interfaces). Es un esténdar basado en € popular Sistema Operativo UNIX. Aunque € UNIX era un
esandar industrid de facto, habia suficientes diferencias entre las diferentes implementaciones de UNIX
como paraimpulsar alos implementadores y usuarios a patrocinar la creacion de un estandar internaciona
forma con d proposito de conseguir la portabilidad de las gplicaciones anivel de codigo fuente. EI POSIX
esta sendo desarrollado en € marco de la Computer Society de |IEEE, con la referencia IEEE 1003, y
también esta sendo desarrollado anivel de estandar internaciona con la referencia | SO/IEC 9945.

El POSIX es una familia de esténdares en evolucion, cada uno de los cuades cubre diferentes
aspectos de los sstemas operativos. Alguno de los estandares POSIX ya han sido aprobados, mientras
que otros estén siendo desarrollados todavia. Los podemos agrupar en tres categorias.

1. Estéandares base: Definen la dntaxis y semantica de interfaces de servicios relacionados con
diversos aspectos del sstema operativo. El estdndar no especifica como se implementan estos
sarvicios, Sho Unicamente su semantica. La mayoria de los estandares base estén especificados
para € lenguge de programacion C. La siguiente tabla lista dgunos de los estandares basicos
POSIX que son los més importantes para las aplicaciones de tiempo redl.

1003.1 Servicios basicos del Sistema Operativo
1003.1a Extensiones alos servicios béasicos

1003.1b Extensiones de tiempo real

1003.1c Extensiones de threads

1003.1d Extensiones adicional es de tiempo real

1003.1e Seguridad

1003.1f Sistema de ficheros en red (NFS)

1003.1g Comunicaciones por red

1003.1h Toleranciaafallos

1003.3 Extensiones de tiempo real avanzadas

1003.1Im | Puntosde chequeoy reintento

1003.2 Shell y utilidades

1003.2b Utilidades adicionales

1003.2d Ejecucién por lotes (batch)

1003.3 M étodos para probar la conformidad con POSI X
100321 Comunicaciones para sistemas distribuidos de
tiempo red

2. Interfaces en diferentes lenguajes de programacion (“bindings’): estos esténdares
proporcionan interfaces a los mismos servicios definidos en los estandares base, pero usando
otros lenguajes de programacion. Los lengugjes que se han usado hasta el momento son & Ada
y d Fortran. En lagguiente tabla se muestran dgunos de dlos.

10035 Binding de Adapara1003.1

1003.5b Binding de Ada para1003.1by 1003.1c
1003.5¢ Binding de Adapara1003.1g

1003.5f Binding de Ada para 1003.21

10039 Binding de Fortran 77 para 1003.1

3. Entornos de sistemas Abiertos: Estos esténdares incluyen una guia d entorno POSIX y
perfiles de gplicacion. Los perfiles son un subconjunto de los servicios POSIX que se requieren
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para un determinado ambito de aplicacion. Representan un importante mecanismo para definir
de forma estandar un conjunto bien definido de implementaciones de sSstemas operativos,
adecuadas para areas de aplicacion especifica
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2. Estandares POSIX para tiempo real

Los estandares POSI X ya aprobados que son de interés paratiempo real son € 1003.1, 1003.1b
y 1003.1c.

2.1 El estandar basico 1003.1

Define los servicios més bésicos de un sistema operativo UNIX convenciona, que se centran en
dos objetos fundamentaes. los procesos, que proporcionan la gecucion concurrente de programas en
espacios de direcciones independientes, y los ficheros, que son objetos que representan distintas
facilidedes dd sstema operativo (por gemplo, datos, dispositivos de E/S, etc.) sobre las que se pueden
reglizar operaciones de lectura o escritura.

Los servicios definidos en d POSIX 1003.1 incluyen:

la gestion de procesos

- identificacion y entorno de procesos

- notificacion de eventos a través de sefidles

- dgunos sarvicios de temporizacion muy primitivos
- savicios deficherosy directorios

- entrada/sdida

- control determinales

- bases de datos para usuarios y grupos.

2.2 Las extensiones paratiempo real 1003.1b

El estandar define las extensiones paratiempo red que se consideran esenciales para dar soporte a
aplicaciones con requisitos de tiempo red. Los servicios definidos en este estéandar se pueden agrupar en
dos categorias:

Servicios que facilitan la programacion concurrente

Son necesarios porque la mayoria de las gplicaciones de tiempo red son concurrentes, y sus
procesos cooperan estrechamente. Algunos de |os servicios definidos son:

- gncronizacion de procesos mediante seméforos contadores

- objetos de memoria compartida: permite alos procesos con espacios de direcciones
independientes compartir informacion

- colasde mensgjes. permiten € intercambio de eventos o datos entre procesos
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- entrada/sdida asincrona: permite a la gplicacion gecutarse en pardelo con las
operaciones de entrada/salida

- entrada/lsalida gncronizada: permite un mayor grado de predicibilidad en las
operaciones de entrada/salida sobre ficheros

Servicios que se necesitan para conseguir un comportamiento temporal predecible
L os servicios que se incorporan son:
- planificacion expulsora de procesos mediante politicas basadas en prioridades fijas

- lainhibicion de memoria virtua para € espacio de direcciones de un proceso, para
poder conseguir un tiempo de acceso amemoria predecible

- sefides de tiempo real, que proporcionan un comportamiento més predecible que las
sefides

- relgjesy temporizadores que permiten la gestion ddl tiempo desde la gplicacion.

2.3 La extension de threads 1003.1c

Las unidades de concurrencia del POSIX 1003.1 son los procesos con espacios de direcciones
independientes. En la préctica los procesos son rdativamente voluminosos y poco eficaces debido d
requisito de espacios de direcciones independientes y @ estado asociado a procesos, que es voluminoso,
haciendo muy costosa la redlizacion de un cambio de contexto.

Por d contrario, las tareas de un nicleo de tiempo rea de dta eficacia comparten @ mismo espacio
de direcciones y tienen un estado asociado pequefio.

Con € proposito de incrementar la eficiencia, se introdujeron en € POSIX los threads, o procesos
ligeros, como un mecanismo de concurrencia de dta eficacia

Bgo la Extensdn de Threads, cada proceso POSIX puede tener miltiples flujos de control
concurrentes, todos elos compartiendo d mismo espacio de direcciones. Los servicios que se
proporcionan paralos threads incluyen:

creacion

cancelacion

planificacion

dncronizacion

2.4 Otras extensiones paratiempo real

Ademés de los estandares anteriores, existen otras extensiones de tiempo red que estan sendo
desarrolladas bgjo |os esténdares P1003.1d y P1003.1;.
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Los servicios definidos en estos estandares no se incluyeron en las primeras extensiones de tiempo
real porque, aunque son importantes para muchas aplicaciones de tiempo red, no se condderaron
esenciaes.

Los servicios definidos en P1003.1d induyen:

el arranque rdpido de procesos

- tiempos limite en sarvicios bloqueantes

- mediday limitacion de tiempos de CPU

- planificacion dd servidor esporadico

- informacion paralaimplementacion de ficheros de tiempo redl.
Los servicios definidos en P1003.1j induyen:

- primitivas para sincronizacion en multiprocesadores

- gestion de memoria de diversostipos

- nuevos relojes monotonico y sincronizado
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3. Subconjuntos POSIX de tiempo real

Los servicios dd POSIX basico junto alas Extensones de Tiempo Red y la Extension de Threads
contribuyen a formar un sstema operativo muy grande, que cas con toda probabilidad no puede ser
implementado en computadores empotrados pequefios.

Para que e POSIX sea gplicable a este y otros entornos restringidos, se han definido cuatro
subconjuntos o perfiles estandar del POSIX de tiempo redl, que se orientan a cuatro plataformas comunes
que han tenido éxito comercid.

La principd diferencia de estos perfiles radica en la presencia 0 no de multiplos procesos y la
presencia 0 no de un sistema de ficheros jerarquicos. La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los
cuatro perfiles de tiempo redl, de acuerdo con estas propiedades.

Perfil Nombr e de perfil Sistemade | Mdltiples | Multiples Plataformatipica
ficheros procesos threads

PSES1 | Sistemade tiempo No No S Sistemas empotrado peguefio, sin
red minimo MMU, sin disco, sin terminal.

PSE52 | Controlador de S No S Controlador industrial de proposito
tiempo real especial, sin MMU, pero con un disco

o disquete y un terminal

PSES3 | Sistema de tiempo No S S Sistema empotrado grande, con
real dedicado MMU, pero sin disco

PSE54 | Sistemade tiempo S S S Computador grande con requisitos de
real multipropdésito tiempo redl

Los servicios especificos definidos en d perfil minimo de tiempo redl, y por tanto pensados para
Sstemas empotrados pequefios, se muestran en la siguiente tabla:

Unidades de funcionalidad del Opcionesdel POSI X 1003.1b Opcionesdel POSI X 1003.1c

POSIX 1003.1
Proceso Unico Inhibicion de memoriavirtual Threads
Sefales |dem pararangos de direcciones Atributo de tamafio de stack de thread
I/O de dispositivos Semaforos Atributo de direccién del stack
Soporte de lenguaje C Objetos de memoria compartida Planificacion de threads por prioridad
Sefiales de tiempo real Protocolo de herencia de prioridad

Temporizadores
Colas de mensjaes
I/O sincronizada

Protocolo de proteccién de prioridad
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4. Servicios para un sistema minimo

Vamos a ver cudes son los servicios més importantes que se incorporan en € perfil dd sstema
minimo.
Estos servicios s centran en la concurrencia y en los servicios necesarios para su utilizacion

(sincronizacidn, comunicacion, etc.). Se hace especid hincapié en la predicibilidad de los servicios y en los
tiempos de gecucion de las taress.

4.1 Concurrencia

La concurrencia se consgue mediante & uso de los threads. Un thread representa un flujo de
control Smple que se g ecuta concurrentemente a otros threads en € sstema.

Cada thread tiene su propio identificador y una serie de recursos, mucho mas reducidos de los que
pOSee un proceso, y que son:

- Unapila(stack)
- Unapoaliticay parametros de planificacion
- Datos especificos ddl thread: contexto, mascara de sefides, lista de mutex, etc.

Y a que todos los threads de un proceso comparten € mismo espacio de direcciones, pueden ser
congtruidos con un grado de €eficiencia superior a de los procesos. Los procesos requieren la separacion
de espacios de direcciones y, por tanto, para redizar un cambio de procesos se debe hacer uso de la
MMU.

En € perfil minimo sdlo hay un proceso, con multiples threads. El Sstema comienza por crear €
thread principa, que gecuta la funcion C mai n() . Este thread creara posteriormente a resto de los
threads de la gplicacion de formadinamica

Los principaes servicios que proporciona e POSIX paralagestion de los threads son:
- Manipulacién de atributos de thread

- Creacion de threads

- Terminacidny cancelacion de threads

4.1.1 Manipulacion de atributos de thread

Cada thread tiene un conjunto de atributos a los que normamente se le asigna un valor cuando se
crea un thread (aunque hay algunos atributos que pueden cambiar dinamicamente).
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Los atributos que se utilizan para crear € thread se hallan dmacenados en un objeto “opaco” del
tipo pt hread_attr _t. Hay servicios para inicidizar o destruir uno de estos objetos, y una pargja de
funciones asociada a cada atributo, una para poner € vaor dd atributo y otra paraleerlo.

Lasfunciones parainicidizar y destruir atributos son:

int pthread_attr_init(pthread_attr_t* _ attr);
int pthread_attr_destroy(pthread_attr_t* __attr);

Los principaes atributos definidos son € tamafio minimo de la pilay € estado de devolucion de
recursos. Este dltimo atributo define s € thread se crea en @ estado independiente o detached
(PTHREAD_CREATE_DETACHED), 0 en e estado sincronizado 0 joinable
(PTHREAD_CREATE_JO NABLE); un thread independiente devuelve a sstema los recursos que usa
cuando se termina; un thread sincronizado mantiene sus recursos cuando termina, y solo los devuelve
cuando otro thread gecutalafuncion pt hr ead_j oi n() .

Las funciones re acionadas con estos atributos son:

int pthread_attr_setstacksize (pthread_attr_t* _ attr, size_t _ stacksize);
int pthread_attr_getstacksize (pthread _attr_t* _ attr, size t* __ stacksize);
int pthread _attr_setdetachstate (pthread attr_t* _ attr, int _ detachstate);
int pthread_attr_getdetachstate (pthread attr_t* _ attr);

S losvaores de los atributos no seinicidizan d sstema congdera unos valores por defecto.

4.1.2 Creacion de threads

Una vez que d objeto de atributos ddl thread ha sdo creado y que cada uno de los atributos
individuaes ha gdo inicidizado a vaor deseado, podemos crear € thread mediante la funcion
pt hread_create().

En esta llamada se debe indicar, ademés de los objetos thread y atributos, unafuncion C que sera
gecutada por @ nuevo thread, y € parametro con € que esta funcion sera llamada, del tipo voi d* . Este
parametro se puede usar para pasar informacion a nuevo thread.

int pthread_create (pthread_t* _ thread,
pthread_attr_t* _ attr,
voi d* (*__func)(void*),
void* __arg);

S d tipo de lafuncion o del parametro no coinciden con los especificados en la llamada anterior,
se puede redizar la correspondiente conversion de tipos para evitar los errores del compilador.

Otras funciones relacionadas con un thread ya creado son:

pthread t pthread_self( void );

Devuelve d objeto asociado d thread que llamaalafuncidn

int pthread_detach( pthread_t handle );
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Convierte d thread que se hace referencia en dettached.

4.1.3 Terminaciény cancelaciéon de threads

Un thread puede terminarse a i mismo llamando ala funcion pt hread_exi t (), 09 dcanzad
find 16gico que @ thread comenzé a gecutar cuando se creo.

También es posble terminar un thread llamando a pt hr ead_cancel (), y especificando €
objeto asociado a thread que se quiere terminar.

En ambos casos, @ thread gecuta las operaciones de terminacion que hayan sido registradas
mediante llamadasapt hr ead_cl eanup_push() .

Las funciones relacionadas con la creacion y cancelacion de threads son:

int pthread_join(pthread_t handle, void **return_val ue);

i nt pthread_cancel (pthread_t __thread);

int pthread_exit(void *__exit_val ue);

i nt pthread_cl eanup_push(void (*__routine)(void *), void *__arg);
i nt pthread_cl eanup_pop( int execute );

4.2 Planificacion

La teoria de planificacion proporciona diversas soluciones para conseguir un comportamiento
tempora predecible junto aun dto nivel de utilizacion dela CPU.

Una de las soluciones mas smples y meor conocidas es la planificacion expulsora con prioridades
fija En eda politica cada thread tiene una prioridad asignada, y d planificador €lige para gecucion ague
thread que tiene mayor prioridad, de entre los que estan listos para gjecutar.

El POSIX especifica la planificacion expulsora con prioridades fijas para los threads y también
para los procesos, con dos variaciones que pueden ser seleccionadas a nivel de cada thread, como dos
politicas de planificacion diferentes.:

SCHED_FI FO Este es d nombre de la palitica de planificacion expulsora con prioridades que usa
orden FIFO paradeterminar € orden en & que se gecutan |os threads de la misma prioridad.

SCHED_RR: Egte es & nombre de la politica de planificacion expulsora con prioridades que usa un
esquema ciclico para planificar threads de lamisma prioridad.

Hay que tener en cuenta que las politicas de planificacion definidas sblo tienen un comportamiento
tempora predecible en monoprocesadores, 0 en sistemas multiprocesadores en |os que la asignacion de
threads a procesadores sea estética.

Exige una tercera politica de planificacion (SCHED OTHER) con un comportamiento definido por
laimplementacion, que se definio para permitir |la compatibilidad con implementaciones preexistentes.

Puede parecer extrafio que la palitica de planificacion sea un atributo de cada thread, y no un
atributo global dd sstema. Ello se debe a que las dos politicas de planificacion son compatibles entre sy,
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de hecho, son idénticas excepto para € tratamiento de los threads de la misma prioridad. En cualquier
caso, la palitica recomendada para sistemas de tiempo real estricto es SHCED _FI FO.

El esténdar requiere como minimo 32 niveles digtintos de prioridad, que es un nimero suficiente
para conseguir atos niveles de utilizacion incluso para nimeros muy eevados de threads.

Los aributos de politica de planificacion y prioridad forman parte ddl objeto de atributos del
thread que se usara posteriormente para crear un thread. Asmismo, es posible modificar o consultar estos
atributos dinamicamente, después de que € thread haya sido creado, usando las funciones:

i nt pthread_setschedparam (pthread_t handl e,
int policy,
const struct sched_param *paran);

i nt pthread_getschedparam (pthread_t handl e,
int *policy,
struct sched_param *paran;

Los aributos de planificacion definidos en € estandar y que son Utiles para aplicaciones de un solo
proceso son los siguientes:

- Pdlitica de planificacion (schedpolicy): para tiempo red debemos degir SCHED FI FO o
SCHED RR.

- Parametros de planificacion (schedparam): esta es una estructura extensble dd tipo, st r uct
sched_par am que de momento sdlo tiene un campo definido, sched_priority, que
representa la prioridad del thread.

- Herencia de atributos de planificacion §nheritsched): este atributo define s |os atributos de
planificacion usados para crear d thread s heredan de threed padre
(PTHREAD | NHERI T_SCHED) 0 son definidos en & objeto de atributos de thread
(PTHREAD_EXPLI Cl T_SCHED). Es extremadamente importante colocar este atributo a vaor
PTHREAD EXPLI Cl T_SCHED s deseamos que d nuevo thread tenga una politica de
planificacion o una prioridad distinta de la ddl thread padre.

Las funciones relacionadas con estos atributos de thread son:

nt pthread attr_setschedpolicy(pthread attr_t * handle, int _ sched policy);
nt pthread_attr_getschedpolicy(pthread attr_t *_ handle, int *_sched _policy);
nt pthread attr_setinheritsched(pthread attr_t * handle, int __inherit_sched);
nt pthread attr_getinheritsched(pthread attr_t * handle, int *__inherit_sched);
nt pthread attr_setschedparan(pthread attr_t *handl e,

const struct sched_param *sched_param);
int pthread_attr_getschedparam pthread_attr_t *handl e,
struct sched_param *sched_param);

4.3 Sincronizacioén

El estandar 1003.1c proporciona dos primitivas de sincronizacion par threads. d mutex para €
acceso mutuamente exclusivo a recursos compartidos, y las variables condicionaes para la sincronizacion
de espera.
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Ambas primitivas se utilizan a través de objetos pt hread_mutex_t y pt hread_cond_t
respectivamente. Cada uno de estos objetos tiene un objeto de atributos asociado que se usa d crear €
objeto, en unaformasimilar alade los atributos de creacion de threads.

El mutex es € objeto de sincronizacion usado para la exclusén mutua. Tiene dos operaciones
definidas:

- Bloquear: s d mutex estalibre, se bloquey d thread que invoca la operacion se convierte en €
propietario del mutex; en caso contrario, € thread se suspende y se aflade ala cola de prioridad
de los threads que estan esperando en ese mutex

- Liberar: s hay threads esperando en la cola, se activa d que eté en la primera posicion, y se
convierte en € nuevo propietario del mutex; en caso contrario, € mutex queda libre; sdlo d
propietario dd mutex estd autorizado ainvocar esta operacion

El perfil de sstema de tiempo real minimo requiere que se de soporte tanto d protocolo de
herencia de prioridad como a de proteccion de prioridad, para los mutex. Ambos protocolos evitan €
efecto conocido como inverson de pioridad no acotada, que es la causa de retrasos de muy larga
duracién en € tiempo de respuesta de threads de dta prioridad.

El uso de uno de estos protocol os es, por tanto, un requisito imprescindible en sstemas de tiempo
edtricto.

El protocolo que muestra megjor tiempo de respuesta en € peor caso es @ de proteccion de
prioridad (también llamado de techo de prioridad), mientras que € meor tiempo de respuesta promedio
corresponde a protocolo de herencia de prioridad.

L os atributos de creacion de mutex que son (tiles en gplicaciones de un solo proceso son:

- protocolo (protocoal): los vaores permitidos son PTHREAD NONE para Sistemas Sin requisitos
detiempo red, y PTHREAD PRI O _| NHERI TANCE y PTHREAD PRI O_PROTECT, paralos
protocol os de herencia de prioridad y proteccion de prioridad, respectivamente.

- techo de prioridad (priority ceiling): es € vaor de prioridad heredado por € propietario del
mutex s se elige d protocolo de proteccidn de prioridad.

Las variables condicionales son objetos de sincronizacion que se usan para que un thread pueda
suspenderse en espera de que otro thread o reactive. Las operaciones asociadas a las variables
condicionales son:

- esperar: € thread se sugpende hasta que otro thread sefidiza la variable condiciond.

- sefalizar: s reactiva 6lo uno de los threads que estén suspendidos a la espera de la variable
condiciond; no tiene efecto S no hay ninguin thread esperando en la variable condiciond.

- broadcast: todos los threads suspendidos en |la variable condiciond se reactivan.

La variable condiciond se usa Sempre conjuntamente a un mutex que se suele usar para proteger
la evauacion de un predicado 16gico que determinas € thread debe esperar o no.
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La operacion de espera se invoca con € mutex tomado por € thread que invoca la operacion, y
mientras este thread permanece suspendido & mutex se libera automaticamente, para dar la oportunidad d
thread que sefidiza de modificar las variables protegidas, y por tanto afectar a resultado ddl predicado

l6gico.

Una vez que la variable condicion se sefidiza, @ thread que espera toma € mutex de nuevo, de
forma automética y antes de que la operacion de espera termine. ESto permite d thread que estaba
esperando reevauar € predicado |6gico mientras mantiene tomado € mutex que protege su estado.

L as funciones relacionadas con |as operaciones sobre mutex y variables condicion son:

int pthread_nutexattr_init(pthread_nutexattr_t *mu_attr_h);
int pthread_nutexattr_destroy(pthread _nutexattr_t *nu_attr_h);

i nt pthread_nutexattr_setprotocol (pthread_nutexattr_t *handl e,
pt hread_protocol _t protocol);
i nt pthread_mnutexattr_getprotocol ( pthread_mutexattr_t *handl e,

pt hread_protocol _t *protocol);
int pthread_nutexattr_setprio_ceiling ( pthread_rmutexattr_t *handl e,
int prio_ceiling);
int pthread_nutexattr_getprio_ceiling (pthread_nmutexattr_t *handl e,
int *prio_ceiling);

nt pthread _nutex_init(pthread _nutex_ t *handle, pthread nutexattr_t *mu_attr_h);
nt pthread_nutex_destroy(pthread_nmutex_t *handle );

nt pthread_nutex_ | ock(pthread _nutex_t *handle );

nt pthread_nut ex_unl ock(pthread_nutex_t *handle );

nt pthread_nutex_trylock(pthread_mutex_t *nu_h );

int pthread_condattr_init( pthread_condattr_t *handl e);
int pthread_condattr_destroy( pthread_condattr_t *handl e);

nt pthread_cond_init(pthread_cond_t *handle, pthread condattr_t *cv_attr_h);
nt pthread_cond_destroy(pthread _cond_t *handle );
nt pthread _cond_wait(pthread_cond_t *cv_h, pthread_nmutex_t *nu_h );
nt pthread_cond_signal (pthread_cond_t *handle );
nt pthread_cond_broadcast (pthread_cond_t *handle );
nt pthread_cond_ti medwait (pthread_cond_t *cv_h,
pt hread_mutex_t *nu_h,
const struct timespec *abstine );

4.4 Temporizacion

Un requisito generd en sistemas de tiempo red es € poder medir € tiempo y gecutar acciones
especificas periddicamente, 0 en un ingtante de tiempo concreto, 0 cuando ha transcurrido un cierto
intervalo de tiempo. Estos requisitos se pueden cubrir usando |os servicios de relojes y temporizadores del
POSIX 1003.1b, que se describen a continuacion.

- Relojes. EIl POSIX define un regj de ambito de sstema, identificado por € simbolo
CLOCK_REALTIME. Aungue la resolucion de este reloj puede ser tan fina como un
nanosegundo, d estandar sAlo impone alaimplementacion unaresolucion de d menos 20 mseg.
Se definen funciones para consultar o modificar la hora tanto del reloj CLOCK_REALTIME
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como de cudquier otro reloj definido por la implementacion que esté disponible (
clock_gettimg(), clock_settimg() ).

- Retraso de alta resolucién: Lafuncon nanosleep() proporciona a un thread la capacidad de
suspenderse a s mismo hasta que transcurre un determinado intervalo tempora, medido segiin
e rdoj CLOCK_REALTIME. Aunque la funcion nanosleep() es Util para crear acciones
temporizadas de formardativa, no es Util para crear acciones periodicas.

- Temporizadores. Son objetos capaces de notificar ala aplicacion del paso de un intervalo de
tiempo o dd momento en € que un reoj dcanza una determinada hora. La notificacion que
ocurre cada vez que € temporizador expiraconsste en enviar d proceso una sefid especificada
por € usuario, o crear y gecutar un thread. El instante de la primera expiracion se puede
especificar como un intervalo relativo o una hora absoluta; ademés, d temporizador se puede
programar paraexpirar periodicamente después de la primera expiracion.

En un Sstema minimo sdlo existe un Unico relgj, € CLOCK_REALTIME.

Algunas funciones rel acionadas con |os temporizadores son:

struct tinespec

{
| ong tv_sec;
| ong tv_nsec;
b
i nt nanosl eep(const struct tinmespec *rqtp, struct tinmespec *rntp);
int clock_settinme(int clock_id, const struct tinmespec *tp);

int clock _gettinme(int clock_ id, struct tinmespec *tp);

struct sigevent

{
int sigev_notify;
i nt sigev_signo;
b
struct itimerspec
{
struct timespec it_interval
struct timespec it_val ue;
b

int timer_create(int clock_id, struct sigevent* event, tinert_t* timer_id);

int timer_settinme(timer_t tiner_id, int flags, const struct itinerspec* spec,
struct itimerspec *ol dspec);

int timer_gettinme(timer_t tinmer_id, struct itinmerspec *spec);

En laimplementacion de threads en Linux, en lugar de lafuncion nanosl| eep se haimplementado

lafuncion no portable:

i nt pthread_delay np( const struct tinmespec *interval );
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45 Senales

Las sefides son € mecanismo utilizado en e POSIX para notificar a un proceso o a un thread de
gue ha ocurrido un evento, como por g emplo una expiracion de un temporizador, un falo hardware, o un
evento generado por la gplicacion.

Cada thread tiene su propia mascara de sefides que permite d thread controlar la forma y
momento en d que & Sstema operativo le puede entregar una sefidl.

En & sstema operativo minimo, las sefid es se pueden generar en tres lugares:
- Interrupciones del temporizador

- Interrupciones de entrada/salida

- Interrupciones del gecutivo

Una sefia se puede generar para un thread especifico, o para un proceso, en cuyo caso cuaquier
thread que exprese interés en la sefid (bien desenmascarando la sefid o invocando a una operacion para
si gwai t () esperarld) la puede recibir. Como & sstema minimo tiene un solo proceso, todos los threads
del sistema son candidatos arecibir sefides enviadas a ese Unico proceso.

Algunas funciones relacionadas con las sefides son:

int sigwait( const sigset t *sigset, int *signal );
int pthread_signmask( int how, const sigset t *newmsk, sigset_ t *prev );
int pthread kill( pthread_t handle, int sig );

4.6 Funciones no reentrantes

En la utilizacion de threads de POSIX hay que prestar atencidn a la utilizacion de funciones de la
libreria esténdar de C y de variables globales que no sean reentrantes 0 que no estén protegidas (por
gemplo las funciones de memoria dinamicay la variable errno).

En dgunas implementaciones se incluyen las versones reentrantes de las funciones més utilizadas,
como pueden s=r |as funciones de memoria dindmica

Con macros de C (#define) se puede sudituir la llamada a las funciones normaes por las
reentrantes. En este caso, hay que prestar especia atencion en no utilizar ninguna funcion de lalibreria (ya
compilada) que haga uso de aguna funcion no reentrante,
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