Proiectarea Sistemelor Software Complexe

Curs 12 -Proiectarea Modulelor Software de Timp Real
Utilizand HTL si Exotasks-HTL

12.1 Context

n ultimele doud decenii aplicatiile de timp real au cunoscut o dezvoltareputernicd, astfel in prezent ele
pot fi intalnite in numeroase domenii: de lacontrolul directiei pentru un autoturism, la controlul unui
avion si de la consolelede jocuri video, la sistemele informatice care asigura disponibilitatea
informatiilorbursiere in timp real. Cresterea in complexitate a aplicatiilor de timp real adeterminat, cum
era si firesc, evolutia tehnicilor de programare folosite pentrudezvoltarea acestor aplicatii. Astfel, daca la
inceput aplicatile de timp real eraurealizate in limbaje secventiale (in cel mai bun caz de nivel
mediu),comportamentul temporal fiind dependent de timpul de executie al fiecareiinstructiuni, s-a
ajuns ca in prezent functionalitatea si comportamentul temporalsa fie exprimate in limbaje distincte
care asigurd portabilitatea unei aplicatii nudoar din punct de vedere functional ci si din punctul de
vedere alcomportamentului temporal.

O categorie importanta de aplicatii de timp real este reprezentata de aplicatiile de control de timp real.
Aceste aplicatii pot contine atat taskuri periodicecat si taskuri sporadice si aperiodice. in continuare
accentul se pune peaplicatiile de control care contin doar taskuri periodice. O aplicatie de controlconsta
in general din repetarea urmatoarelor actiuni: citirea unor senzori,realizarea unor prelucrari asupra
datelor citite de la senzori si trimiterea decomenzi care sa asigure comportamentul dorit pentru
procesul condus. Multe dinaplicatiile de control constau din multiple moduri de operare, fiecare mod
fiindfolosit pentru o anumita evolutie a procesului condus. Astfel, este evident ca oaplicatie de control
va contine diferite comportamente temporale, cate unulpentru fiecare mod de operare. In aceste
conditii implementareacomportamentului temporal intr-un limbaj de uz general (ex.: C, Java etc.)
estefoarte dificil de realizat, in plus codul sursa rezultat va fi complicat, greu deintretinut si aproape
imposibil de a verifica faptul ca respecta anumite cerinte de timp real (ex.: este dispecerizabil pe o
anumita platforma).

Pana in prezent au fost dezvoltate patru modele de programare aaplicatiilor in timp real: physical-
execution-time (PET), bounded-execution-time(BET), zero-execution-time (ZET) si logical-execution-time
(LET). PET presupuneutilizarea unui limbaj secvential pentru programarea aplicatiilor de timp
real,comportamentul temporal al aplicatiei bazandu-se pe cunoasterea exacta atimpului de executie
pentru fiecare instructiune folosita. BET folosesteprogramarea concurenta, astfel se folosesc limbaje de
programare asociate cumecanisme de programare de timp real, incluse intr-un executiv de timp real
sauun sistem de operare. ZET presupune faptul ca hardware-rul este suficient de rapidastfel incat
operatiile se realizeaza instantaneu; majoritatea limbajelor bazate peZET permit folosirea verificarii
formale petru a verifica anumite proprietati. LETpresupune faptul ca taskurile nu se executa instantaneu
ca si Tn cazul ZET, cifiecare task dispune de o anumita fereastra de timp delimitata clar de momentulin
care intrarile taskului trebuie citite si momentul in care iesirile taskului trebuiescrise, chiar daca executia



taskului se termind mai repede iesirile nu se voractualiza decat la momentul la care acestea trebuie
scrise.

Giotto este primul limbaj destinat exclusiv specificarii comportamentuluitemporal al unei aplicatii.
Modelul de programare folosit in Giotto este LET. Odescriere Giotto consta dintr-o serie de moduri, care
contin unul sau mai multetaskuri periodice a caror perioada este armonica cu perioada modului din care
facparte. Intr-o descriere Giotto modurile sunt compuse secvential. Dupd Giotto aufost dezvoltate o
serie de alte limbaje destinate specificarii comportamentuluitemporal al unei aplicatii, toate folosind ca
si model de programare modelul LET.Timing Definition Language (TDL) extinde limbajul Giotto cu
notiunea decompunere in paralel. Timed Multitasking (TM) si xGiotto folosesc modelul LET,dar spre
deosebire de Giotto sunt doua limbaje “event-triggered” si nu “timed-triggered”asa cum este Giotto.
Timing Specification Language (TSL) este un altlimbaj care extinde limbajul Giotto. TSL relaxeaza LET-ul
unui task Tn sensul caacesta nu mai este definit implicit de perioada taskului asa cum se intampla incazul
lui Giotto, ci de perioada taskului, offsetul si durata taskului. TSL introducede asemenea si posibilitatea
de comunicare directa intre taskurile care au aceeasiperioada. Hierarchical Timing Language (HTL) este
cel mai nou limbaj carefoloseste notiunea de LET. HTL suportda compunerea in paralel la fel ca si
TDL,relaxeaza LET-ul unui task si suporta comunicarea directa intre taskurile care auaceeasi perioada, la
fel ca si TSL.In plus HTL introduce conceptul de rafinare alunui task si notiunea de comunicator.

Avand in vedere cresterea constanta in complexitate a aplicatiilor de timpreal, in ultimul deceniu s-a
manifestat un interes deosebit pentru a face din Javaun limbaj care sa poata fi folosit pentru
programarea aplicatiilor de timp real. Panain 2000 cand au fost publicate specificatiile de timp real
pentru Java (RTSJ) nuexista o directie clara in ceea ce priveste cercetarea din acest domeniu. RTSJ afixat
urmatoarele obiective: compatibilitatea cu aplicatiile implementate in Java,dar care nu sunt de timp
real, respectarea principiului "Write Once, RunAnywhere", nu trebuie sa fie extinsa sintaxa limbajului
Java etc. Una din cele maiimportante surse de nedeterminism intr-un program Java este reprezentata
deGarbage Collector (GC).In prezent insd aceasta sursd de nedeterminism a fostindep&rtata intrucat au
fost propuse mai multe variante de GC care sa satisfacacerintele unei aplicatii de timp real. Totusi s-a
constatat faptul ca dezvoltarea deaplicatii care necesita rularea unor taskuri la frecvente de peste 1Khz,
esteimposibil de realizat datorita intarzierilor introduse de procesul de colectare amemoriei. Pentru a
rezolva aceasta problema au fost propuse o serie de solutii,majoritatea solutiilor se bazeaza pe ideea
utilizarii unor taskuri care folosesc ozona de memorie privata si care sa nu acceseze zona globala de
memorie a uneiaplicatii, Tn acest fel taskurile vor putea intrerupe executia GC-ului, astfel caintarzierile
introduse de GC nu vor mai fi resimtite. Exotask este una dintre celemai noi tehnologii de programare a
aplicatiilor in timp real care foloseste Java.

12.2 HTL

HTL este un limbaj care permite definirea comportamentului temporal al unei aplicatii, functionalitatea
aplicatiei nu poate fi exprimata in HTL, ea trebuie implementata intr-un alt limbaj (C, Java etc.). Un task
in HTL reprezintad un bloc de cod secvential, care nu contine elemente de sincronizare; taskurile HTL sunt
preemptive. Modelul de programare folosit de HTL este modelul LET. Astfel orice task HTL este
caracterizat de un timp logic de executie definit ca fiind intervalul de timp dintre cel mai tarziu moment
de timp la care taskul trebuie sa citeasca o intrare si cel mai devreme moment de timp la care taskul
trebuie s& scrie o iesire. Intre cele doud momente de timp taskul trebuie s3 se execute. Executia fizicd a
unui task nu se poate realiza in afara ferestrei LET, si anume taskul nu poate fi executat nici mai
devreme, nici mai tarziu decat aceastd fereastrd. inceputul ferestrei LET defineste momentul de timp
cand taskul trebuie lansat in executie, iar sfarsitul ferestrei marcheaza momentul de timp pana la care



executia taskului sa se finalizeze. O caracteristica importanta a modelului de programare LET este acela
cd iesirea unui task nu poate fi cititd mai repede de sfarsitul ferestrei LET corespunzitoare taskului. in
Fig. 10.1 este prezentat un task t care citeste la momentele de timp t1 si t2 (t1<t2) intrarile i1 si
respectiv i2, iar la momentele t3 si t4 (t3<t4) scrie iesirile 01 si 02, pentru acest task fereastra LET este
reprezentata de intervalul de timp dintre momentul t2 (cand este citita ultima intrare) si respectiv
momentul de timp t3 cand trebuie actualizata prima iesire. La momentul de timp t2 taskul t trebuie sa
fie lansat in executie, iar la momentul de timp t3 executia taskului trebuie s3 se finalizeze. Intre aceste
momente de timp taskul poate fi intrerupt de mai multe ori, acest lucru Thsa nu conteaza, ceea ce
conteaza este ca pana la momentul de timp t3 taskul trebuie sa se execute in intregime.
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Fig. 10.1. Modelul de programare LET (logical execution time).

Folosirea modelului LET permite limbajului HTL sa asigure compunerea secventiala a doua sau mai multe
seturi de taskuri si compunerea in paralel a doua sau mai multe seturi de taskuri, fara ca aplicatia sa fie
afectat in ceea ce priveste comportamentul temporal. O altd caracteristica importanta a limbajului HTL
este rafinarea, astfel in HTL pot fi definite taskuri abstracte si taskuri concrete. Taskurile abstracte pot fi
rafinate de alte taskuri abstracte sau concrete.in acest fel se poate crea o structura ierarhicd de taskuri.
Aceasta structura ierarhica de taskuri este utila mai ales atunci cand trebuie verificat daca aplicatia este
dispecerizabila pe o anumita platforma, astfel nu trebuie verificate toate combinatiile de taskuri care pot
sa apara, ci este suficientsa se analizeze combinatiile intre taskurile de pe primul nivel ierarhic, toate
celelalte nivele respectand constrangerile impuse de acest nivel. HTL ofera si suport pentru distribuirea
unei aplicatii pe mai multe echipamente hardware care pot comunica intre ele.

12.2.1 Sintaxa Limbajului HTL

Principalele elemente care alcatuiesc o descriere HTL sunt reprezentate de taskuri si comunicatori.
Taskurile reprezinta functionalitatea aplicatiei, Tn timp cecomunicatorii reprezintd un mecanism de
comunicare intre taskuri. Un task in HTLconsta dintr-un nume, care este folosit pentru a referi taskul in
descrierea HTL, unnume de functie, care implementeaza functionalitatea taskului, un set de porturide
intrare, un set de porturi de stare si un set de porturi de iesire. Doar porturilede intrare si iesire sunt
accesibile din exterior, ele reprezentand interfata princare un task comunica cu alte taskuri; porturile de
stare sunt accesibile doartaskului, ele fiind folosite pentru stocarea de informatii care trebuie retinute
de lao executie la alta a respectivuluitask. Comunicatorii sunt variabile care au asociat untip de data, dar
care nu pot fi accesate decat la anumite momente de timp binespecificate. Un comunicator consta dintr-
un nume, care este folosit pentru a refericomunicatorul in descrierea HTL, un tip de date, valoarea de
initializare siperioada, care defineste momentele de timp in care un comunicator poate sa fieaccesat
(scris sau citit). Taskurile care au aceeasi perioada pot fi grupate intr-unmod. Taskurile din douda moduri
diferite sunt compuse secvential. Un mod constddintr-un nume, care este folosit pentru a referi modul
in descrierea HTL, operioada, care defineste perioada de executie a tuturor taskurilor dintr-un mod,un
set de invocari de taskuri, care identifica taskurile invocate atunci cand moduleste activ si un set de
schimbari de mod (mode switches), care identifica tranzitiile posibile dintr-unmod. Taskurile invocate in



acelasi mod pot comunica intre ele fie direct fieindirect prin intermediul comunicatorilor. Daca doua
taskuri comunica directatunci intre ele se va stabili o relatie de dependentd, in sensul ca taskul
careciteste iesirea altui task nu se poate executa inaintea acestuia. Unul sau maimulte moduri formeaza
un modul. Modurile din acelasi modul sunt compusesecvential in timp ce modurile din module diferite
sunt compuse in paralel. Unmodul consta dintr-un nume, care este folosit pentru a referi modulul
indescrierea HTL, un nume de mod, care reprezintd modul care va fi activ atuncicand modulul este
executat pentru prima data si un set de moduri. Unul sau maimulte module formeaza un program. Un
program contine un nume, care estefolosit pentru a referi programul in descrierea HTL, un set de
module si un set decomunicatori, care pot fi folositi pentru a comunica intre taskurile invocate
inmodulele din program. Programul reprezinta elementul prin intermediul caruia sepoate construi
structura ierarhica a unei descrieri HTL. O descriere HTL poate sacontina oricate programe, dar nu poate
sa contina mai mult de un programradacina. Programul radacinad in cazul unei descrieri HTL defineste
comportamentul temporal abstract al unui program HTL, care este rafinat in comportamente temporale
concrete de restul programelor definite in aceeasi specificatie HTL.

Tn Fig. 10.2 este prezentat un exemplu de descriere HTL care specificd comportamentul temporal pentru
o aplicatie ce realizeaza incrementarea/decrementarea unui contor. Cuvintele cheie sunt marcate cu
albastru. Programul radacina este P_inc_dec, acesta consta din doua module care se executa in paralel.
Modulul M_read_write realizeaza partea de comunicare cu exteriorul; acest modul contine doar taskuri
concrete. Modulul M _inc_dec specificd comportamentul temporal pentru functionalitatea de
incrementare, respectiv decrementare. Primul aspect care trebuie remarcat vis-a-vis de cele doua
operatii este acela ca ele se executa odata la fiecare secunda. Doar una din operatiile de incrementare si
decrementare se executd la un moment dat (ele fiind invocate Tn moduri diferite care pot comuta intre
ele). Executia programului incepe cu operatia de incrementare. Incrementarea se realizeazd pana cand
contorul a ajuns la valoarea 100, moment in care se comuta la modul de decrementare. Decrementarea
se realizeaza pana cand contorul a ajuns la valoarea zero, moment in care se comuta inapoi la modul de
incrementare. Operatia de incrementare specificata in modulul M_inc_dec este una abstracta (task-ul
t_inc nu are specificata functionalitate), ea fiind rafinata de programul P_inc, care defineste trei tipuri de
incrementari, si anume: incrementare cu 1, incrementare cu 5 si incrementare cu 10.

program P_inc_dec{

communicator
c_int counter period 100 init c_zero;
c_int ref period 100 init c_zero;

module M_read write start m_read_write{

task t_read input() state() output(c_int p_counter) function f_read;
task t_ref input() state() output(c_int p_ref) function f_ref;
task t_write input(c_int p_counter) state() output() function f write;

mode m_read_write period 1000{
invoke t_read input() output((counter,1));
invoke t_ref input() output((ref,1));
invoke t_write input((counter,2)) output();
}
}

module M_inc_dec start m_inc{

task t_inc input(c_int p_counter_in) state() output(c_int p_counter_out);
task t_dec input(c_int p_counter_in) state() output(c_int p_counter_out) function f_dec;

mode m_1inc period 1000 program P_INC{
invoke t_1inc input((counter,1)) output((counter,2));
switch(inc_to_dec(counter)) m_dec;

}




mode m_dec period 1000{
invoke t_dec input((counter,1)) output((counter,2));
switch(inc_to_dec(counter)) m_inc;

}
}

program P_inc{
module M_inc start m_inci{

task t_incl input(c_int p_counter_in) state() output(c_int p_counter_out) function f_incl;
task t_inc5 input(c_int p_counter_in) state() output(c_int p_counter_out) function f_inc5;
task t_inc10 input(c_int p_counter_in) state() output(c_int p_counter_out) function f inc1o;

mode m_1incl period 1000{
invoke t_1incl input((counter,1)) output((counter,2)) parent t_inc;
switch(incl_to_inc5(counter)) m_inc5;

}

mode m_1inc5 period 1000{
invoke t_inc5 input((counter,1)) output((counter,2)) parent t_inc;
switch(inc5_to_1incl@(counter)) m_inc1e;

}

mode m_1inc1@ period 1000{
invoke t_inc1@ 1input((counter,1)) output((counter,2)) parent t_inc;
}
}
}

Fig. 10.2. Exemplu de descriere HTL.

12.2.2 Executia Unei Descrieri HTL

La fel ca si in cazul limbajului Giotto, descrierile HTL nu sunt compilatedirect in cod masina ci in asa
numitul E code, care este interpretat de o masinavirtuald numita E machine. Din punct de vedere
structural masinavirtuala E machine consta dintr-o lista de instructiuni E code, care reprezintaprogramul
E code ce trebuie interpretat, registrul PC (program counter), carecontine indexul instructiunii ce trebuie
interpretata din lista de instructiuni, listataskurilor care au fost eliberate spre a fi executate , o coada de
triggere, o tabelade taskuri, o tabeld de drivere si o tabeld de conditii si interpretorul de E code,care
interactioneaza cu toate celelalte parti componente ale E machine. Setul deinstructiuni E code contine
sase instructiuni:

- call — permite invocarea unei functii driver;
- release- elibereaza un task spre a fi dispecerizat de un dispecer EDF;

- future-— adauga un nou trigger in coada de triggere, un trigger este oasociere intre un event si o
adresa E code, astfel cand eventul de caredepinde trigger-ul devine activ, masina virtuala va
executa blocul de Ecode care incepe la adresa specificatd in trigger; un event in HTL este
reprezentat fie de scurgerea unui interval de timp fie de terminarea unui task;

- jump-realizeaza un salt neconditionat la adresa E code specificata ca siparametru;
- if —realizeaza un salt conditionat la adresa E code specificata ca siparametru;

- return — opreste interpretarea programului E code si aduce masinavirtuala intr-o stare de
asteptare, din care masina va iesi doar atuncicand se activeaza un trigger in coada de triggere.




Intrucat varianta initiald de E machine (prezentatd mai sus si dezvoltata initial pentru Giotto) nu a fost
proiectata pentru asuporta structura ierarhica a unei descrieri HTL, aceasta a fost extinsa, astfel noua
masina virtuald (HE machine) esteasemanatoare ca structura cu cea initiala, dar prezinta urmatoarele
diferente:contine trei cozi de triggere, patru registre care pot stoca referinte catre triggeresi care sunt
folosite pentru a realiza diverse operatii cu triggere si doua stive: unade adrese si una de triggere. Setul
de instructiuni a fost extins de la saseinstructiuni la nouasprezece instructiuni. Setul extins de
instructiuni E code a fostdenumit HE code. Au fost pastrate instructiunile initiale la care s-a adaugat
oinstructiune care realizeaza un apel de subrutind, un set de zece instructiuni carerealizeaza operatii cu
triggere, iar instructiunea future a fost tnlocuita cu treiinstructiuni similare, fiecare specifica unei cozi de
triggere. De asemenea a fostextins conceptul de trigger, astfel pe langa informatia despre evenimentul
caredetermina activarea triggerului si adresa asociata cu triggerul.Un trigger mai areasociat un trigger
parinte si o lista de triggere copii, acest lucru permitand refacerea structurii ierarhice a unei descrieri
HTL in timpul rularii.

12.2.3 Proiectarea Aplicatiilor de Control utilizénd HTL

Un avantaj important al folosirii limbajului HTL pentru dezvoltarea modulelor unui sistem software
complex care necesita constrangeri de timp real severe este acela ca, acest limbaj permite separarea
functionalitatii de comportamentul temporal, portabilitatea comportamentului temporal si separarea
specificatiilor temporale de caracteristicile platformei/platformelor pe care urmeaza sa fie executatd
aplicatia. Separarea functionalitatii de comportamentul temporal se refera la faptul ca in HTL nu se
descrie functionalitatea unei aplicatii de timp real ci se poate doar specifica comportamentul temporal
al acesteia, functionalitatea fiind implementata intr-un limbaj clasic (C, C++, Java etc.). Portabilitatea
comportamentului temporal al unei descrieri HTL este garantata de faptul ca, descrierile HTL nu sunt
compilate Tn cod masina ci intr-un program HE code, care poate fi executat pe orice platforma pentru
care exista o implementare a masinii virtuale HE machine.

Specificatii Implementare Arhitectura
/Task-un' \ (| Host-uri N
41:;- = - —_——
ty
- J
._.t” s ~
\ / M Senzori
fCommunicator-i ) A @ @ @
P L J
@@=6) ||| 2
> < R /Proprietﬁ;i I
B} . E
/C"“s"a“ge" A WCET al unui task
- timpul de eliberare si fiabilitate host-uri si
timpul de terminare senzori
al unui task
-constrangeri pentru
fiabilitate
. J - J

Fig. 10.3. Principiul separarii specificatiilor de arhitectura.



in ceea ce priveste separarea specificatiilor temporale de platforma pentru care este implementatd
aplicatia, limbajul HTL aplicd principiul cunoscut sub denumirea de platform-based design. in Fig. 10.3
este ilustrat grafic modul in care in HTL se realizeaza separarea specificatiilor temporale de platforma
pentru care se realizeaza implementarea. Astfel, o descriere HTL specifica un set de taskuri, un set de
comunicatori si un set de constrangeri (de ex.: timpul de eliberare si terminare al unui task sau
constrangeri in ceea ce priveste fiabilitatea). O platforma (arhitectura hardware) pentru o descriere HTL
este reprezentata de un set de echipamente de calcul conectate in retea (hosts), un set de senzori care
extrag informatii din procesul condus si un set de proprietati (de ex.: timpul cel mai defavorabil de
executie al uni task (WCET) pentru un anumit host sau fiabilitatea unui host si a unui senzor). O
implementare in cazul HTL este reprezentata de o mapare de taskuri specificate de descrierea HTL la
echipamentele de calcul disponibile pentru platforma pentru care se realizeaza implementarea. Aceasta
mapare trebuie sa garanteze faptul ca sunt respectate toate constrangerile specificate in descrierea HTL;
verificarea se face pe baza proprietatilor platformei. De exemplu, trebuie sa se verifice faptul ca pentru
maparea realizata programul este dispecerizabil utilizdnd un dispecer EDF.Pentru acesta se va realiza o
analiza in care pe baza WCET al unui task pentru echipamentul pe care el va fi executat se poate
determina daca implementarea este dispecerizabila.

12.3  Exotask-HTL

n ultimii zece ani s-a manifestat un interes deosebit in ceea ce privestefolosirea limbajului Java pentru
programarea aplicatiilor de timp real. Aparitia unoralgoritmi predictibili de colectare a memoriei a facut
posibila folosirea limbajuluilava pentru dezvoltarea aplicatiilor de timp real. Au fost propuse mai
multemodele de programare care folosesc Java pentru dezvoltarea aplicatiilor de timpreal. Unul dintre
cele mai recente modele de programare, este cel propus desistemul Exotask. Dezvoltarea unei aplicatii
de control utilizand Exotask constadin definirea unui graf Exotask si din implementarea functionalitatii
aplicatiei inJava. Un graf Exotask specificda comportamentul temporal al aplicatiei. Nodurileunui graf
Exotask reprezinta taskuri, iar arcele reprezinta caile de comunicaredintre taskuri. Atat nodurilor cat si
arcelor li se pot asocia informatii ce descriucomportamentul temporal al taskurilor, respectiv al cailor de
comunicare. Toateelementele care pot fi folosite pentru a descrie comportamentul temporal al unuitask
sau al unei cadi de comunicare reprezintd gramatica de specificare acomportamentului temporal. Desi
sistemul Exotask este distribuit Tmpreuna cu ogramatica de specificare a comportamentului temporal ce
permite compunereasecventiald a unor seturi de taskuri, el nu este limitat doar la folosirea
acesteigramatici ntrucat Exotask permite definirea de noi astfel de gramatici. O astfel de extensie
esteExotask-HTL, care defineste o gramaticd de specificarea comportamentului temporal ce permite
utilizarea sintaxei HTL pentru a specificacomportamentul temporal al unui graf Exotask. In Fig. 10.4 este
prezentat un exemplu de graf Exotask (captura a fost realizatad din editorul de grafuri Exotask disponibil
ca si plug-in pentru Eclipse).

Gramatica HTL pentru Exotask continetoate elementele specifice sintaxei HTL: programe, module,
moduri, schimbari demoduri, taskuri si comunicatorii. Dispecerul care face posibild executarea unei
aplicatii de timp real dezvoltata in Exotask-HTL contine atat o implementare in Java acompilatorului HTL
cat si o implementare in Java a masinii virtuale HE machine.Cand o aplicatie Exotask este rulatd, mai
intai are loc o compilare a grafuluiExotask intr-un program HE code reprezentat in Java, dupa care
programul HEcode este interpretat de masina virtuala. Dispecerul care a fost dezvoltat pentru apermite
rularea de aplicatii Exotask al caror comportament temporal estespecificat in HTL este un dispecer multi-
threading, spre deosebire de cel care estedistribuit impreuna cu platforma Exotask, care este single-
threading.
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Fig. 10.4.Exemplu de graf Exotask.
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