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Capitulo 1

Sistemas de Tiempo Real

Los Sistemas de Tiempo real son sistemas en los que existe una gran interac-
cién con el entorno, que cambia con el tiempo. La caracteristica principal de estos
sistemas es que es tan importante el obtener un resultado correcto, como el ob-
tenerlo en un determinado espacio de tiempo [2], o dicho de otra forma, poseen
unos requisitos temporales, llamados también plazos, que deben cumplir. Tipi-
camente estdn compuestos de un computador, dispositivos de entrada/salida y
un software a ejecutar.

Son sistemas extensamente utilizados en una amplia variedad de campos,
por ejemplo, en sistemas de control de vuelo en aviones, sistemas electrénicos de
ayuda a la conduccién (ABS, ESP, etc) en vehiculos, sistemas de monitorizacién,
etc.

Todos estos sistemas de tiempo real se implementan tanto en sistemas mo-
noprocesadores como en multiprocesadores, siendo de especial interés en la
actualidad los llamados sistemas distribuidos, formados por varios procesado-
res interconectados por una o varias redes de comunicacion.

1.1. Modelo de Sistema de tiempo real

Llamamos actividad a cada unidad minima de trabajo que se planifica y eje-
cuta en el sistema, y a un grupo de actividades relacionadas entre sf se le llama
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transaccion. Una actividad se dice que ha sido activada cuando estd lista para la
ejecucion. Todas las actividades que se ejecutan en el sistema son activadas me-
diante un estimulo llamado evento. Estos eventos tipicamente pueden llegar al
sistema de forma periddica o aperiddica. A las actividades que se ejecutan como
consecuencia de la llegada de un evento también se les conoce como respuesta
al evento.

Todas las actividades se ejecutan en algtin recurso procesador. Estos recursos
pueden ser procesadores, redes de comunicacién, discos, etc. Cuando la activi-
dad se asocia con un procesador, se le conoce como tarea, y si se asocia con una
red, se le conoce como mensaje. Tanto la tarea como el mensaje son realmen-
te lo que se conocen como servidores de planificacién, pero para simplificar, se
llamard tarea o mensaje a la actividad que se ejecuta en un procesador o red
respectivamente.

Los eventos que activan las actividades pueden tener impuestos unos plazos
que deben cumplir, que tipicamente hacen referencia al maximo tiempo del que
dispone la actividad para finalizar desde que fue activada. De forma similar, el
tiempo de respuesta de una actividad se define como la cantidad de tiempo que
transcurre desde que la actividad fue activada, hasta que finaliz6 su ejecucion.

No hay que confundir el tiempo de respuesta con el tiempo de ejecucion. El tiem-
po de ejecucién de una actividad hace referencia a la cantidad de tiempo que
requiere para su ejecucién cuando se ejecuta sola en el procesador, sin otras ac-
tividades con las que competir por el recurso. Por lo tanto el valor de este pa-
rdmetro depende tinicamente de la complejidad de la propia actividad, y de la
velocidad del hardware (procesador, memoria, entrada/salida, etc).

De acuerdo con la rigidez de los plazos, los sistemas de tiempo real se pue-
den clasificar en estrictos o no-estrictos. Un plazo no-estricto no necesita ser
cumplido siempre, sino que, por ejemplo, se puede estudiar su cumplimiento
en promedio. En cambio, un plazo estricto exige siempre su cumplimiento. Si el
sistema es incapaz de cumplir un plazo estricto, se considera que ha fallado, he-
cho que puede conllevar pérdidas econémicas importantes, e incluso, de vidas
humanas. En este trabajo sélo se tratardn los plazos estrictos.

Para poder prever el comportamiento temporal de un sistema, se hace nece-
sario el disponer de herramientas de andlisis tedricas. Como los plazos estric-
tos han de cumplirse siempre, las herramientas de anélisis deben ser capaces
de calcular los tiempos de respuesta de peor caso de todas las actividades que
componen el sistema. Si dichos tiempos de respuesta de peor caso son menores
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o iguales que sus respectivos plazos (en caso de tenerlos), se dice que el sistema
es planificable. A éste proceso se le conoce como andlisis de planificabilidad, y es de
vital importancia en los sistemas de tiempo real.

1.1.1. Los Sistemas de tiempo real distribuidos

Durante los tltimos afios los sistemas multiprocesadores y distribuidos estdn
cobrando suma importancia, debido a que el bajo coste de las redes de comuni-
cacion permite la interconexién de multiples dispositivos y de sus controladores
en un gran sistema.

La arquitectura tipica de un sistema distribuido consta de varios procesa-
dores interconectados por una o varias redes de comunicacién. El software del
sistema estd formado por un conjunto de actividades concurrentes, que se eje-
cutan en algin procesador o red del sistema.

La comunicacién entre tareas situadas en distintos procesadores se realiza
mediante la transmisién de mensajes a través de las redes de comunicacién. En
la figura 1.1 se muestra un esquema sencillo de sistema distribuido.

CPU 1 CPU 2 CPU 3

| | |
RED

Figura 1.1: Ejemplo de Sistema Distribuido

1.1.2. Modelo Lineal de sistemas de tiempo real

Para realizar el estudio de un sistema de tiempo real dado, es conveniente
disponer de un modelo con el que se pueda definir cada sistema de una manera
exacta y sencilla, conteniendo las caracteristicas propias de los sistemas de tiem-
po real, como los requerimientos temporales, o laimposicién de un determinado
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orden en la ejecucién de las actividades de una respuesta. El modelo lineal cumple
estos requisitos, y se describird a continuacion.

El modelo lineal es capaz de describir tanto sistemas monoprocesadores, co-
mo multiprocesadores y distribuidos. En el modelo se definen unos eventos exter-
1nos, cuya respuesta es una serie de actividades, llamada transaccion. Los eventos
externos son producidos por alguna entidad externa, como por ejemplo, un reloj
periddico, o algtin estimulo producido por el usuario, con cardcter aperiédico.

Las actividades contenidas dentro de la transaccién se activan entre si me-
diante eventos internos. Estos eventos internos pueden ser producidos por la finali-
zacién en la ejecucion de alguna tarea (que activan mensajes u otras tareas), o por
la finalizacién en la transmisién de un mensaje (que activan tareas). Suponemos
que las tareas y los mensajes estdn ligados de forma estdtica a un procesador
o una red respectivamente, ya que no existen herramientas que nos permitan
predecir el comportamiento de una localizacién dindmica de las actividades [1].

Llamamos e; al evento externo que activa a la actividad a;; (primera actividad
de la respuesta, que tipicamente es una tarea). Llamamos e;;, al evento interno
que produce la actividad a;; para activar a la actividad a,;,. A la serie de activida-
des que se ejecutan como respuesta al evento externo e; se la llama transaccién
1.

A su vez, se define el Plazo Global D;;, como el plazo de tiempo asignado a la
actividad a;; con respecto a la llegada del evento externo e;. El Plazo local d;; es
el plazo que posee la actividad a;; con respecto a su propia activacién (llegada
del evento interno o externo que activé a a;;).

Por altimo, se define el Plazo de principio a fin ED;; como el plazo global de la
ultima actividad de una respuesta con respecto a la llegada del evento externo
€;.

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo sencillo del modelo lineal descrito, en
el que se observa una secuencia lineal de actividades, con sus correspondientes
plazos.

De manera similar a los plazos, se definen los tiempos de respuesta de peor
caso. r;; es el tiempo de respuesta de peor caso de la actividad a;;, desde su pro-
pia activacion. R;; es el tiempo de respuesta global de peor caso de la actividad
a;j, con respecto a la llegada del evento externo e;, o lo que es lo mismo :
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CPU a CPUb CPUCc
e €33
S = an > A > as
: e :
1 b T :
) 0. X e
s 0, s

Figura 1.2: Modelo de Sistema Lineal

J
R = Zﬁkz (1.1)
k=1

Llamamos R; al tiempo de respuesta global de peor caso de la dltima activi-
dad de la respuesta al evento e;.

Para sistemas monoprocesadores la transaccién tipicamente estd compuesta
por una tnica actividad. En la figura 1.3 se muestra un ejemplo sencillo de eje-
cucién de una transaccién periédica en un sistema monoprocesador, compuesta
por una tarea, activada por un evento externo con periodo 4, y con plazo 4.

Plazo D Plazo D Plazo D Plazo D Plazo D
— — - — e —p

tarea
periodica
0 4 8 12 16 20

Periodo T T T T T
~—p <

Figura 1.3: Ejemplo Tarea periodica y plazos

En la figura 1.4 se observa como se puede descomponer una tipica transac-
cién cliente-servidor definida como un modelo lineal de sistema distribuido. Un
evento llega a la CPU 1, que provoca que una tarea se ejecute en ella. Cuando
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termina su ejecucién, genera un mensaje que se transmite a la CPU 2 mediante
la RED. El mensaje, al llegar a su destino, activa una tarea en la CPU 2, y asf
sucesivamente.

RED

CPU1 CPU2
Clientes Servidor
& » dn
di3
a15 <
) M Ay
das3
das |4
N J Ne

Figura 1.4: Cliente-Servidor como sistema distribuido

Cabe destacar que aunque el modelo lineal definido aqui nos sea suficien-
te para el desarrollo de este proyecto, presenta una serie de limitaciones, tales
como que una actividad solo pueda ser activada por un tnico evento, y sola-
mente puede generar un evento de salida; o que no se permite la sincronizacién
entre tareas. Existen modelos generales que permiten definir sistemas distribui-
dos que no tienen éstas limitaciones [3], pero que sobrepasan las necesidades de
este proyecto.

1.2. Politicas de Planificacion para tiempo real

Cada recurso procesador del sistema va a tener que ejecutar una serie de ac-
tividades de forma concurrente. Es por ello necesario la utilizacién de un algo-
ritmo o politica de planificacién que seleccione en cada momento qué actividad
ejecutar de entre todas las actividades que han sido activadas y estdn esperando
a ser ejecutadas.
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Las politicas de planificacién para sistemas de tiempo real deben cumplir los
siguientes requisitos:

= Predecibilidad, en el sentido de que deben permitir analizar el comporta-
miento temporal del sistema, con el fin de estudiar la respuesta temporal
de peor caso.

» Conseguir utilizaciones altas de los procesadores manteniendo la planifi-
cabilidad del sistema.

= En momentos de sobrecarga transitoria, asegurar la planificabilidad de las
tareas criticas.

Una técnica de planificacion tradicionalmente utilizada es la de los ejecutivos
ciclicos [2]. En esta aproximacion, a cada una de las tareas o actividades concu-
rrentes que se desean ejecutar se les asigna una rodaja temporal durante la cual
se pueden ejecutar. Estas rodajas temporales se ejecutan de forma periédica o
ciclica en un orden preestablecido, e intercaladas adecuadamente para garanti-
zar el cumplimiento de todos los requerimientos temporales. Cuando el sistema
se hace complejo, esta aproximacién se hace intratable, ya que cualquier modi-
ficacién en el tiempo de ejecucion de cada tarea, por pequefio que sea el cambio,
requiere el redisefio de todo el sistema. Por este motivo, se definen otras politicas
de planificacién, basadas en prioridades.

En un sistema planificado por prioridades, cada actividad tiene asignada una
prioridad, que no es mds que un valor numérico con el que el algoritmo de pla-
nificacién toma su decision.

En el momento de la decisién, el algoritmo selecciona para la ejecucién a
la actividad con mayor prioridad de entre las actividades activas. El concepto
de prioridad se puede implementar mediante una cola en la que se sitian las
actividades. Dependiendo de la prioridad asignada a cada actividad, se situara
en un lugar u otro de la cola.

El planificador puede ser no expulsor. El momento de la decisién ocurre cuan-
do las actividades terminan su ejecucién. Cuando una actividad comienza su
ejecucion en el recurso procesador, no lo abandonard hasta haber finalizado,
aunque haya actividades de mayor prioridad esperando. Esto puede provocar
un retraso innecesario en las actividades de mayor prioridad.
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Para solucionarlo existen los planificadores expulsores, en los que se asegura
que en todo momento se estd ejecutando la actividad con la mayor prioridad,
de entre las actividades listas para su ejecucién. Para lograrlo, el momento de la
decisién ocurre cada vez que una actividad es activada, finaliza su ejecucién, o
a intervalos regulares gobernados por un reloj (ticker)

La prioridad puede ser asignada en tiempo de compilacién (prioridad fija), o
puede ser una prioridad dindmica que puede cambiar con el curso de la ejecucion,
como el caso de la planificaciéon EDF (Earliest Deadline First).

1.3. Analisis de Planificabilidad para sistemas mo-
noprocesadores

En un primer lugar se van a describir las herramientas de anélisis de plani-
ficabilidad para sistemas monoprocesadores, ya que sientan las bases sobre las
que se van a desarrollar las técnicas de andlisis para los demds tipos de sistemas.

Las herramientas de andlisis de planificabilidad para sistemas monoproce-
sadores nos permiten determinar los tiempos de respuesta de peor caso de las
actividades que componen el sistema, a fin de comprobar que es capaz de cum-
plir todos sus plazos. Por lo tanto, son herramientas de suma importancia en
los sistemas de tiempo real estricto. Nos centraremos en algoritmos basados en
prioridades, en las que las actividades son independientes, expulsables, activa-
das mediante eventos externos periédicos, y las transacciones estan formadas
por una sola actividad.

Para comparar algoritmos de planificacién existen diversas figuras de méri-
to. La bibliografia recoge principalmente dos:

» Limite de Utilizacién. Un algoritmo de planificaciéon puede planificar un
sistema de tareas periddicas en un procesador si la utilizacién total de las
tareas es igual o menor que el Limite de Utilizacion del algoritmo utilizado.
Esta es una condicién suficiente pero no necesaria de planificabilidad. Si
la utilizacion es superior al limite de utilizacién, hay que utilizar algtn otro
método para determinar la planificabilidad. En cualquier caso, nunca se
podrd planificar un sistema con una carga superior a 1 (100 %, carga total).
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= Un algoritmo de planificaciéon es éptimo si siempre es capaz de planificar
todo sistema que tiene la capacidad de ser planificado. Dicho de otra for-
ma, si un algoritmo 6ptimo no es capaz de planificar un sistema, se puede
afirmar que dicho sistema no puede ser planificado por ningtin algoritmo.

1.3.1. Analisis de Planificabilidad para sistemas monoprocesa-
dores con Prioridades Fijas

Los sistemas de tiempo real con planificador expulsor por prioridades fijas
son ampliamente utilizados, ya que existen extensivos trabajos previos [4] que
permiten el andlisis de dichos sistemas, la respuesta temporal es fécil de enten-
der, el comportamiento bajo momentos de sobrecarga se puede predecir, y son
capaces de conseguir utilizaciones que tipicamente estdn en torno al 70-95 %.
Ademads, es soportado en una amplia variedad de lenguajes de programacion
(como Ada y Java), asi como sistemas operativos (estandar POSIX).

Teoria RMA

La teorfa RMA, desarrollada por Liu y Layland en 1973 [5], nos provee de
un cuerpo tedrico con el que analizar ciertos sistemas de tiempo real con plani-
ficacién por prioridades fijas. Los sistemas sobre los que se puede aplicar deben
cumplir los siguientes requisitos:

= Todas las tareas se ejecutan en un solo procesador.

» Todas las tareas son periddicas y no interactiian entre ellas.
= Los plazos de las tareas son iguales a sus periodos.

= Son perfectamente expulsables.

= No se usan interrupciones.

= No se tienen en cuenta los cambios de contexto.

= Las tareas no se autosuspenden.
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Si se cumplen éstos requisitos, Liu y Layland demostraron que la asignacién
6ptima de prioridades fijas es la que denominaron rate monotonic, en la que las
prioridades se asignan de forma inversamente proporcional a los periodos de
cada tarea, de forma que las tareas con menores periodos tienen mayor priori-
dad. Al algoritmo que asigna prioridades rate monotonic se le conoce como Rate
Monotonic Scheduling (RMS).

Se define el Limite de Utilizacion para el algoritmo RM de la siguiente manera:

C 1
— 4.4+ =< =n-(27n —1 1.2
T + ..+ 7= Un)=n-( ) (1.2)

Donde :

C; Es el tiempo de ejecucién de peor caso de la tarea .
T; Es el periodo de la tarea i

U(n) Limite de utilizacién del procesador para n tareas, por debajo del cual se
puede asegurar que el sistema va a ser planificable.

Para introducir el segundo test que nos permitird calcular los tiempos de
respuesta de peor caso de cada tarea, antes hay que definir dos conceptos:

Instante Critico. El tiempo de respuesta de peor caso de cualquier tarea se ob-
tiene cuando todas las tareas del sistema son activadas ala vez. En la figura
1.5 se puede observar un ejemplo de instante critico. Se llama periodo de ocu-
pacién al tiempo transcurrido desde el instante critico, hasta que la tarea de
menor prioridad ha finalizado su primera ejecucién.

Chequeo del primer plazo. El tiempo de respuesta de peor caso de una tarea
se obtiene después de un Instante Critico. En las activaciones posteriores,
el tiempo de respuesta serd igual o menor. Por lo tanto, si se cumple el
plazo en la primera activacion tras el instante critico, se puede asegurar
que se cumplird siempre, o dicho de otra manera, se podrd asegurar la
planificabilidad del sistema.

Estos conceptos dan lugar al test de tiempos de ejecucion, o test exacto, con el
que se puede obtener el tiempo de respuesta de peor caso de un conjunto de
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Tarea |C | T
1 11| 4
2 21 6
3 2 (10

t1

S < I I I
olpm fm m m
‘Lan m |

12 16 20

Figura 1.5: Instante critico

tareas planificadas con prioridades fijas, bajo las restricciones descritas en esta
seccion.

Los tiempos de respuesta de cada tarea se obtienen mediante una ecuacién
iterativa que va calculando el tiempo de ejecucién necesario para finalizar todo
el trabajo activado hasta el instante de la iteracién anterior. La iteracién termina
cuando dos pasos consecutivos alcanzan el mismo resultado, lo cual indica que
no queda mds trabajo por realizar a ese nivel de prioridad. La ecuaciéon se puede
expresar de la forma siguiente [6] [7] [4]:

7’?+1 =C; + TT_ZW C; (1.3)

Donde :

r;. Esel tiempo de respuesta de peor caso de la tarea ;. Cuando su valor en dos
iteraciones seguidas coincide, las iteraciones finalizan. El valor de arran-
que es ¥ = C.

hp(i). Es el conjunto de tareas que tienen mayor prioridad que 7, o lo que es lo
mismo, que pueden expulsar a i.
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C;. Es el tiempo de ejecucién de peor caso para la tarea i.

T;. Es el periodo de la tarea j.

En la ecuacién 1.3 se puede observar que en el tiempo de respuesta de una
tarea influye su propio tiempo de ejecuciéon Cj, y la interferencia de tareas de

n
T

mayor prioridad ([TJW C;).

Extensiones a la teoria RMA

La teorfa RMA es valida en un grupo reducido de sistemas, es por ello in-
teresante extender la teorfa para poder abarcar un nimero de sistemas mayor,
y mds representativos de la realidad.

Una primera extension va a ser la incorporacién del efecto del cambio de
contexto. Para lograrlo, al tiempo de ejecucion de una tarea, C;, se le va a afiadir
una cantidad 2 * C; que modela el tiempo requerido para el cambio de contexto.

Es comun en los sistemas de tiempo real que haya tareas con plazos ante-
riores al periodo. En estos casos, la asignaciéon Rate Monotonic ya no es 6ptima.
Leung y Leyland [8] probaron que la asignacién éptima en estos casos es la lla-
mada Deadline Monotonic, en la que las prioridades se asignan de acuerdo a los
plazos. Una tarea tendrd mayor prioridad si posee un plazo mds corto. En estos
casos con plazos menores que el periodo, el test exacto definido para una asigna-
ciéon RM sigue siendo vélido. De hecho, es valido para cualquier asignacién de
prioridades fijas.

El test del limite de utilizacién debe ser modificado. Para el andlisis de una
tarea 7;, las tareas que la pueden expulsar (que poseen mayor prioridad) se di-
viden en 2 grupos

H, Tareas con periodos mayores a D;. Olo que es lo mismo, que van a expulsar
a 7; una sola vez durante el tiempo que dura el plazo D,.

H,, Tareas con periodos menores a D);.

Para 7; se define su utilizacién efectiva como:
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Z Z % (1.4)

JEH, j ke Hy

El test del limite de utilizacién debe aplicarse a cada tarea individualmente.
El limite de utilizacién para la tarea 7; se calcula de la siguiente manera:

n=mnum(H,)+1

D,
=<1
0i T S
[ n((26)Y—=1)+1-46; ,0,5<6,<1

Existen una multitud adicional de fenémenos que pueden ocurrir en un sis-
tema real que deben ser tenidos en cuenta en las herramientas de anadlisis, pero
que no van a tener especial relevancia en el desarrollo de este proyecto. A con-
tinuacion se citan los mds importantes:

= Inversion de prioridad, que es el efecto producido cuando una tarea es
retrasada por otra de menor prioridad. Puede ocurrir cuando hay regiones
de cédigo no expulsables, colas FIFO, o las tareas compartan resursos. El
modelado de la inversion de prioridad de lleva a cabo afiadiendo tiempos
de blogueo en las ecuaciones de andlisis.

= Eventos aperiédicos. Puede ocurrir que los eventos que activan las tareas
no tengan naturaleza periddica. Si la cantidad de eventos que pueden lle-
gar en un intervalo de tiempo dado es ilimitada, sélo se pueden especificar
plazos no estrictos.

= Plazos superiores al periodo. El concepto de instante critico sigue siendo
vélido, pero no basta con comprobar el primer plazo. La cantidad de plazos
a comprobar viene determinado por el periodo de ocupacion de peor caso. Ni
la asignacién RM ni DM de prioridades es 6ptima en este caso. Audsley
[9] propuso un algoritmo que es 6ptimo en la asignacion de prioridades
para plazos arbitrarios.
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1.3.2. Anadlisis de Planificabilidad para sistemas monoprocesa-
dores con prioridades dindmicas EDF

Hasta ahora se han tratado los sistemas planificados por prioridades fijas,
que nos permitian, de una forma relativamente sencilla, obtener altas utilizacio-
nes en los procesadores manteniendo la planificabilidad del sistema. Con una
planificacién por prioridades dindmicas es posible utilizar los recursos procesa-
dores de una forma mds eficiente adn.

Existen varios algoritmos de planificacién con prioridades dindmicas, pero
durante este trabajo nos centraremos en el algoritmo EDF. En la planificacién
EDF se tiene en cuenta:

® 1, ;, que hace referencia al instante de tiempo absoluto en el que la tarea :
tiene su j-ésima activacion.

= d, ;, plazo absoluto de la j-esima activacién de la tarea ¢, o lo que es lo
mismo, ti,j + DZ

En cada activacién de la tarea 7; se calcula su prioridad de forma inversamen-
te proporcional a su plazo absoluto d, j, y esta prioridad de mantiene constante
hasta la siguiente activacién de 7;. En la figura 1.6 se muestra un ejemplo sencillo.

Observando la figura 1.6, se puede ver que es la tarea 1 la que empieza a
ejecutarse en primer lugar, ya que su plazo global es el mds pequefio (15). Una
vez que termina, la tarea 2 se ejecuta, ya que su plazo global (20) estd mds cercano
que el de la tarea 3 (25). En el instante 15 ocurre la segunda activacion de la tarea
1. El planificador observa que el plazo global de la tarea 1 es 30, y sélo la tarea 3
estd actualmente activa, con un plazo global de 25, por lo que la tarea con mads
prioridad en ese momento es la 3, continuando su ejecucién hasta terminar.

Si se hubiera planificado el ejemplo anterior con prioridades fijas DM, se pue-
de comprobar fécilmente que la tarea 3 hubiera perdido su primer plazo, y por
lo tanto, el sistema ya no seria planificable.

Cuando se posee un sistema compuesto por tareas periddicas e independien-
tes ejecutandose sobre un tinico procesador, con un planificador expulsor, y pla-
zos iguales a los periodos, el algoritmo EDF es 6ptimo, o dicho de otra manera,
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Tarea | C | T | D
1 5115 |15
2 512020
3 6|25 25
D1
tarea 1 h |- ‘
116 30
D2
tarea 2 T - T
10 20
55
tarea 3 | - T
0 10 15 20 25 30

Figura 1.6: Ejemplo EDF

bajo esas limitaciones, si el algoritmo EDF no es capaz de planificar un siste-
ma, no hay otro algoritmo (de prioridades fijas o dindmicas) que sea capaz de
hacerlo.

Para determinar si un sistema dado de n tareas periédicas cumplira todos sus
plazos si es planificado con el algoritmo EDEF, se puede comprobar la siguiente
ecuacioén, que se corresponde con el test del limite de utilizacion para el algoritmo
EDF, que ademds es exacto.

vk, S < (1.5)
k=1 Ty,

Por lo tanto, si el sistema posee una utilizacién menor del 100 %, serd plani-
ficable bajo EDF. Si se diese el caso de que alguna tarea tuviera un plazo menor
que su periodo, se define el siguiente test pesimista:
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Z Dk,Tk) <1 (1.6)

Siel test 1.6 se cumple, se puede asegurar la planificabilidad. Sino se cumple,
y la utilizacién definida en 1.5 se satisface, hay que utilizar un test exacto para
determinar la planificabilidad.

Con EDF, en efecto, se pueden conseguir mayores utilizaciones en los pro-
cesadores con respecto a los algoritmos con prioridades fijas, manteniendo la
planificabilidad, y es por ello por lo que resulta interesante su uso. Desgraciada-
mente, posee una serie de desventajas que hay que considerar, siendo las prin-
cipales:

= Mayor complejidad de los sistemas, debido al cdlculo de la prioridad en
cada activacion de las tareas.

= En momentos de sobrecarga transitoria, en los que se puede superar el
100 % de utilizacion, el sistema se vuelve impredecible. En un sistema con
prioridades fijas podemos predecir que las tareas de mayor prioridad van
a poder ejecutarse dentro de sus respectivos plazos. En el caso EDEF, en
cambio, no se puede predecir, y hay que utilizar técnicas adicionales para
asegurar la planificabilidad de las tareas mas ”prioritarias”, aumentando
asf atin més la complejidad del sistema.

Aligual que enla seccién 1.3.1, en la que se trataron sistemas con prioridades
tijas, en EDF también existen circunstancias que deben ser tratadas adicional-
mente, tales como eventos aperiédicos, comparticion de recursos, etc, pero que
no estdn en el &mbito de los objetivos de este trabajo.

1.4. Analisis de planificabilidad para Sistemas Dis-
tribuidos

De manera similar a lo que ocurria para sistemas monoprocesadores, las he-
rramientas de anadlisis para sistemas multiprocesadores nos permiten calcular
los tiempos de respuesta de peor caso de cada actividad, y de toda la transaccion
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en su conjunto, para asi poder determinar si se cumplen los plazos establecidos
segtn el modelo lineal. Analizaremos sistemas definidos segtin el modelo lineal
descrito en 1.1.2.

1.4.1. Consideraciones sobre los sistemas de tiempo real distri-
buidos

La mayoria de las redes de comunicacion estdndares no se adaptan bien a las
comunicaciones de tiempo real, y no soportan una planificacién de los mensajes
basada en prioridades. Sin embargo, existen algunas redes de comunicacién es-
tdndares que se han utilizado para llevar a cabo comunicaciones de tiempo real
estricto, tales como el token-bus [10], FDDI [11], el bus CAN [12], etc.

Trabajos adicionales [3] desarrollan una herramienta de software basada en
la interfaz de colas de mensajes definida en el POSIX.1b [13], que permite la uti-
lizacién de una planificacién de los mensajes por prioridades fijas sobre subsis-
temas de comunicaciones estdndares como el bus VME, o las lineas RS-232 /RS-
485. Esto permite la utilizacién de las mismas técnicas RMA sobre las redes. Por
lo tanto, se trataran los mensajes transmitidos en las redes de la misma manera
que se trata a las tareas que se ejecutan en un procesador, en donde el tiempo
de transmisién del mensaje se modela como el tiempo de ejecucién de una tarea
en un procesador. Sin embargo, hay que tener en cuenta un pequefio término
de bloqueo debido a que los mensajes se dividen en paquetes indivisibles (no
expulsables en términos de procesador).

Para el caso de planificacién EDF, se hard la misma similitud red-procesador,
pero, como se comentard en posteriores capitulos, no existen en la actualidad
redes de comunicaciones que puedan utilizar una planificacién EDEF, siendo éste
un campo totalmente abierto a la investigacion.

1.4.2. El problema del Jitter

La primera actividad de cada respuesta, al ser activada mediante un evento
externo, se puede considerar que tiene una activacion periddica. Sin embargo,
el instante de activacion de las actividades sucesivas de la transacciéon depende
del instante de finalizacién de la actividad precedente, o lo que es lo mismo, del
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tiempo de respuesta global de la actividad precedente, y éste no es tipicamente
un valor constante.

Por lo tanto, todas las actividades de una transaccién dada, salvo la prime-
ra, pueden tener activaciones no perfectamente periddicas, también llamadas
activaciones retrasadas, o jitter.

El efecto del jitter en sistemas distribuidos influye de manera negativa en la
planificabilidad, aumentando los tiempos de respuesta de peor caso, y por lo
tanto, disminuyendo las posibilidades de utilizacién de los recursos. Se puede
observar el efecto negativo del jitter en el ejemplo sencillo descrito en la figura

1.7.
T=3;C=1

1] 1 2 3 4 5 6
Prioridad Baja
T=6;C=2

0 1 2 3 4 5 6

a
litter ( )

*+mmmmmm—a -
Prioridad Alta
T=3;C=1

0 1 2 3 4 5 6

Prioridad Baja

Figura 1.7: (a) Activacion periorica (b) Activacién con Jitter

En la figura 1.7 se presentan dos tareas peridédicas ejecutdndose en un tinico
procesador. Una de las tareas tiene menor prioridad que la otra. Cuando se acti-
van de forma periddica (sin jitter), observamos que la tarea de prioridad inferior
tiene un tiempo de respuesta igual a 3. Cuando la tarea de prioridad superior re-
trasa su activacién, provoca que la otra tarea sea expulsada una vez, y su tiempo
de respuesta aumenta hasta 4.
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Definimos el jitter .J;;,, como el jitter de peor caso para el evento externo e; y la
actividad a;;, . Ji; es igual a la variacion del tiempo de respuesta de la actividad
previa. Como el tiempo de ejecuciéon de una actividad puede ser 0, asumimos
que la variacion del tiempo de respuesta es igual al tiempo de respuesta global
de peor caso de la actividad previa (R;;_1). Si se conociese el tiempo de ejecucién
de mejor caso de una actividad, el jitter se podria generalizar con la siguiente
ecuacion:

Jir = Rig—1 — Z bii (1.7)

leA,_1

Doénde b;; es el tiempo de ejecucion de mejor caso de la actividad a;;, Aj,—1 es
el grupo de actividades de la respuesta al evento e; que preceden a la actividad
AL -

Como se puede observar en la ecuacién 1.7, el célculo del jitter para las activi-
dades de un recurso dependen de los tiempos de respuesta de otras actividades
que pueden estar en otros recursos. A su vez, el cdlculo de los tiempos de res-
puesta dependen del jitter.

La solucién a este problema de interdependencia es aportada por Tindell [14],
y consiste en llevar a cabo el andlisis de peor caso de una manera iterativa hasta
que se alcance una solucién estable para el jitter y los tiempos de respuesta. A
este tipo de analisis se le llama Holistic, y se presentard en la seccién 1.4.3.

1.4.3. Anadlisis para sistemas con prioridades fijas

En la seccién 1.3.1 de éste trabajo se introdujo la teorfa RMA como base para
poder analizar un grupo reducido de sistemas de tiempo real monoprocesado-
res con prioridades fijas. Mediante extensiones se podian analizar un grupo de
sistemas mds amplio, pero siempre en el campo de los sistemas monoprocesado-
res. En esta seccion se van a describir las herramientas de andlisis para sistemas
distribuidos con prioridades fijas.
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Holistic

El anélisis de peor caso para un sistema distribuido es un campo activo en la
investigacion sobre sistemas de tiempo real. Una primera aproximacion es aque-
lla que considera a cada recurso del sistema (procesadores y redes) como inde-
pendientes. Esta primera aproximacién es inherentemente pesimista, ya que no
tiene en cuenta que las relaciones temporales entre diferentes respuestas son in-
terdependientes, pudiendo asf construir una situacién que es peor que el peor
caso real en un sistema distribuido.

Sin embargo, al ser pesimista, éste método nos permite garantizar la planifi-
cabilidad de un sistema si los tiempos de respuesta de peor caso calculados son
menores o iguales que los plazos.

En el andlisis Holistic se aplican las técnicas RMA sobre cada recurso, ya que
se han considerado independientes. La interdependencia jitter-tiempo de res-
puesta la soluciona Tindell [14] aplicando el calculo del jitter y los tiempos de
respuesta de forma iterativa. Las caracteristicas de monotonicidad del tiempo de
respuesta y el jitter llevan a las iteraciones a converger a una solucién correcta.

Se aplican las técnicas RMA descritas en la introduccién sobre cada procesa-
dor/red, afiadiendo las extensiones para soportar plazos cualesquiera, conside-
rando ademds los términos de bloqueo debidos a las secciones criticas B;:

ik T W;
Wt = e+ 3 [, (18)
Vkehp(5) T

w;;(¢q) Tiempo de finalizacién de peor caso de la actividad a;;, al que converge
la ecuacién cuando W/i*'(q) = Wi(q), en la g-ésima activacién. W (q) =

hp(j) Conjunto de actividades que pueden expulsar a a;;
B; Término de bloqueo.

Ji, Jitter de peor caso de la actividad a,;, definido segtin la ecuacién 1.7

La ecuacién 1.8 se aplica se forma sucesiva para valoresde ¢ = [0,1,2,...]. La
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iteracion termina cuando se cumple la siguiente desigualdad:

wi;(q) < (q+1)T (1.9)

Los tiempos de respuesta locales de peor caso se calculan de la siguiente
manera:
ry = max (wy(q) — qT}) (1.10)

q=0,1,2,...

En una primera iteracion, el término de jitter J;; se considera 0, y se procede
al calculo de los tiempos de respuesta locales de cada actividad. Con los valores
de 7, se calculan de nuevo los jitter, y asi de forma sucesiva. Cuando los valo-
res de los tiempo de respuesta y de jitter converjan a un valor determinado, se
considerard como la solucién del andlisis.

Anadlisis mediante Offsets

El andlisis Holistic es por naturaleza pesimista, en el sentido de que puede
obtener resultados de situaciones peores que el peor caso real posible. Dicho de
otra manera, nos da una cota superior del tiempo de respuesta de peor caso de
las actividades de un sistema.

Si una técnica exacta, o menos pesimista al menos, pudiera ser definida, se
podria utilizar la capacidad de computacién de estos sistemas de tiempo real
de una manera mds eficiente. Tindell [15] desarrollé una técnica que permite
calcular de forma exacta los tiempos de respuesta de un sistema compuesto por
tareas con offsets estéticos.

El offset de una actividad se define como la cantidad de tiempo que transcurre
desde que el evento externo activa la transaccién, hasta que la propia actividad
es activada. En la figura 1.8 se puede observar graficamente su significado, para
una transaccién dada.

Las flechas superiores indican la llegada del evento externo que inicia la
transaccion de una secuencia de 3 actividades. Adicionalmente se puede incluir
el efecto del Jitter, modelando la activacién de la tarea como si ocurriera en al-
gin momento entre el instante ¢, + ®;; y to + ®;; + J;;, siendo ¢, el instante de
activacion de la transaccion, y J;; el Jitter de peor caso de la tarea a;;.
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D, ()

(«D\ " (I)I

Figura 1.8: Definicién de offsets estdticos en una transacciéon

El andlisis mediante offsets consiste en estudiar la contribucién de cada tarea
a;j sobre la respuesta de peor caso de otras tareas de menor prioridad. Para ello
se dividen sus activaciones en tres posibles grupos:

= Set 0. Activaciones que ocurren antes del instante critico, y que cuyo Jitter
maximo no puede retrasarlas hasta el periodo de ocupacién. No se tienen
en cuenta en el andlisis del periodo de ocupacién.

= Set 1. Activaciones que ocurren antes o en el instante critico, y cuyo Jitter
puede retrasarlas hasta el instante critico.

= Set 2. Activaciones que ocurren después del instante critico

Una vez divididas las activaciones de la tarea a;; en algtin grupo, se calcula el
Jitter que provocaria el peor caso sobre las tareas de menor prioridad. Dicho peor
caso ocurre cuando las activaciones del Set 1 se ven retrasadas por una cantidad
de Jitter que las hacen coincidir todas con el instante critico, y las activaciones
del Set 2 no experimentan ningtn retraso. Adicionalmente, en el peor caso, la
primera activacién del Set 1 se ve retrasada por el Jitter maximo J;;.

Mediante estas consideraciones, Tindell define una serie de ecuaciones [15]
con las que se pueden calcular de forma exacta los tiempos de respuesta cuando
se considera que los offsets son constantes. El problema es que el anélisis se vuel-
ve computacionalmente intratable, ya que la tarea que genera la contribucién
de peor caso sobre una transaccién dada es desconocida, y por lo tanto, hay que
comprobar todas las posibles combinaciones de las tareas.

En el mismo trabajo [15], Tindell propone una aproximacion al andlisis exac-
to, que produce resultados ligeramente més pesimistas, pero en el que el niimero
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de casos a tratar ya no crece exponencialmente con el ntimero de tareas. La apro-
ximacién consiste en que, para cada transaccién, se define una funcién que es
el maximo de todas las contribuciones de peor caso considerando que cada una
de las tareas de la transaccion inicia el instante critico.

Anadlisis mediante offsets dinamicos

El andlisis mediante offsets fue extendido por J.C.Palencia y M.G.Harbour
[16], afiadiendo la capacidad de los offsets de ser dindmicos, ademds de eliminar
la restriccién de que los offsets deban ser menores que los periodos.

El uso de offsets dindmicos es necesario para poder analizar sistemas distri-
buidos. En estos sistemas, se especifica que el offset varia entre un valor médximo
y minimo, ®;; € [®;; min, Pijmaz|- Tal y como se describe en [16], se puede modelar
el caso en el que los offsets varien como un caso especial de offsets estdticos, de-
finiendo un offset estdtico equivalente ®;;, y un Jitter asociado J;; de la siguiente
manera:

!/
(I)z'j - q)ij,min

!/
Jij = Jij + Pijmaz — Pijmin

Para el caso de sistemas distribuidos, se comprueba que la equivalencia es la
siguiente:

/ Rb
(I)z'j = lij—1

/ R Rb
Jij = Rij—1 — ij—1

v

El problema que aparece ahora es que los offsets dependen de los tiempos de
respuesta, y los tiempos de respuesta de los offsets. La solucién es aplicar un ana-
lisis iterativo, de forma similar a como se resolvia la dependencia Jitter-Tiempos
de Respuesta en el andlisis Holistic. Se comienza con unos valores iniciales de
Jij =0,y &5 = Rﬁ?jfl para cada tarea. Las caracteristicas de monotonicidad del
tiempo de respuesta con el jitter nos aseguran la convergencia del algoritmo.
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1.4.4. Anadlisis para sistemas EDF

Existen diversas técnicas de andlisis para sistemas distribuidos EDFE. Spuri
[17] adapt6 la técnica Holistic de prioridades fijas para el andlisis de sistemas
EDF. Al igual que en el caso de prioridades fijas, obtiene soluciones pesimistas.

Palencia [18] adapté el andlisis mediante offsets a los sistemas EDEF, con el
que se obtienen resultados menos pesimistas que con el andlisis Holistic. En este
andlisis, las actividades son planificadas segtin sus respectivos plazos globales.

Palencia, en un trabajo adn sin publicar, ha adaptado el andlisis mediante
offsets para sistemas distribuidos EDF descrito en [18], para el caso en el que
las actividades se planifican segtin sus plazos locales. Este es el andlisis que se
va a utilizar en este proyecto cuando haya que analizar sistemas distribuidos
planificados mediante EDF.

1.5. Técnicas de Asignacion de Parametros de Plani-
ficacion

Hay dos problemas fundamentales que presentan los sistemas de tiempo
real. En primer lugar, la capacidad de determinar la planificabilidad del sistema
utilizando algtn test de limite de utilizacién, o calculando los tiempos de res-
puesta de peor caso de las actividades. El segundo problema es el de encontrar
una asignacién de prioridades en las actividades que consiga hacer el sistema
planificable.

Para algoritmos con prioridades fijas, el objetivo es el de que cada actividad
tenga asignado un valor numérico que represente su prioridad, que utilizard el
planificador a la hora de tomar su decisién. En la seccién 1.3.1 se presentaron
algunas técnicas de asignacion para sistemas monoprocesadores, como RM y
DM.

= Rate Monotonic. Se asignan las prioridades de forma inversamente propor-
cional al periodo. Es 6ptimo para el caso de que los plazos sean iguales a
los periodos.
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s Deadline Monotonic. Las prioridades se asignan de forma inversamente pro-
porcional al plazo. Es 6ptimo para el caso de prioridades menores o iguales
al periodo.

= Asignacion Optima de Prioridades. Audsley [9] propuso un algoritmo de asig-
nacién de prioridades que es 6ptimo para plazos cualesquiera.

En el caso de la utilizacién de prioridades dindmicas, se introdujo el algo-
ritmo EDF, en el que las prioridades se iban recalculando segtin el plazo abso-
luto de cada activacién. Por lo tanto, cada tarea debe tener asignado un plazo,
que debe conocer el planificador. A éstos plazos se les conoce como plazos de
planificaciéon, SD;;. El objetivo es, por lo tanto, la asignacién de un plazo de pla-
nificacion a cada actividad del sistema. Cuando la respuesta estd compuesta de
unicamente una actividad, el calculo del plazo de planificacion es trivial, no es mas
que SDl = Dz

Resulta evidente que las técnicas de asignacion definidas hasta ahora no son
aplicables a una transaccion, y se hace necesaria la definicién de nuevos algorit-
mos de asignacién. Para el caso de prioridades fijas, Tindell, Burns y Wellings
[14] propusieron la técnica del templado simulado, que calcula las prioridades me-
diante un método de propdsito general, que da lugar a un algoritmo lento (refe-
rido al tiempo que tarda en alcanzar la solucién).

Otra técnica de cdlculo y optimizacién de prioridades fijas es el algoritmo
heuristico HOPA [20], basado en el conocimiento de los tiempos de respuesta
del sistema, y que comparativamente es mds rdpido que el templado simulado,
ademds de ser capaz de ofrecer mejores soluciones. Este algoritmo se tratard
con profundidad en la seccién 2.1.

Para sistemas EDEF, Liu [1] define algoritmos que reparten el plazo de prin-

cipio a fin ED,; de la transaccién entre sus actividades, de forma que asigna a
cada tarea un plazo de planificaciéon. Se describirdn en el capitulo 2.

1.6. Objetivos del Proyecto

Se han introducido los conceptos bésicos que rigen los sistemas de tiempo
real, entre ellos, los algoritmos de planificacién y las técnicas de andlisis. Se ha
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presentado ademds el problema de la asignacién de pardmetros de planifica-
cién, introduciendo algunas técnicas existentes. Los objetivos que se pretenden
conseguir en este proyecto son los siguientes:

= Estudio de las técnicas de asignacién de pardmetros de planificacion exis-
tentes en la actualidad para sistemas distribuidos. Nos centraremos en dos
técnicas de asignacion de plazos de planificacién para sistemas EDF des-
critas por Liu [1], y el algoritmo heuristico de asignacién de prioridades
fijas, HOPA [20].

» Una vez estudiadas las técnicas actuales, se propondrd un algoritmo heu-
ristico de asignacién de plazos de planificacién para sistemas distribuidos
EDF que estard basado en el algoritmo HOPA (que obtiene buenos resul-
tados para prioridades fijas).

= Se llevard a cabo una implementacién software de la técnica propuesta y
de las dos técnicas de asignacion de plazos de planificacion estudiadas.

= Se desarrollard un generador automdtico de ejemplos que nos permitird
aplicar las técnicas de asignacién de pardmetros de planificacién sobre un
elevado namero de sistemas de tiempo real distribuidos.

» Para concluir, se hard un estudio comparativo entre las tres técnicas de
asignacién de plazos de planificacion y el algoritmo HOPA, con idea de
verificar la bondad del algoritmo propuesto.

1.7. Organizacion del Proyecto

El proyecto se organiza de forma similar a como se han presentado los obje-
tivos de este proyecto.

= En el capitulo 2 se va a llevar a cabo el estudio de las técnicas existentes en
la actualidad de asignaciéon de pardmetros de planificacién para sistemas
distribuidos.

» En el capitulo 3 se propondrd un algoritmo heuristico de asignacién de
plazos de planificacién para sistemas distribuidos con planificacién EDF.
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= En el capitulo 4 se llevara a cabo una implementacién software de las téc-
nicas.

= En el capitulo 5 se desarrollard un generador automdtico de ejemplos.

= En el capitulo 6 se realizard un estudio comparativo entre las técnicas de
asignacion de parametros de planificacion.

= En el capitulo 7 se mostrardn las conclusiones obtenidas tras la realizacién
de este proyecto, ademds de aventurar algunas lineas futuras posibles.



Capitulo 2

Asignacion de parametros de
planificacion en Sistemas de Tiempo
Real Distribuidos

El problema de la asignacién de pardmetros de planificacién ya se presentd
en la introduccién de este trabajo. Para sistemas monoprocesadores, en donde
las respuestas suelen estar compuestas de una sola tarea, existen varios algorit-
mos que eran capaces de asignar de forma 6ptima (bajo ciertas circunstancias)
prioridades fijas a las tareas. Estos algoritmos eran Rate Monotonic para el caso
de plazos iguales a los periodos; Deadline Monotonic, como una generalizacién
de RM cuando los plazos eran menores que los periodos; y la asignaciéon 6ptima
de prioridades propuesta por Audsley, para plazos arbitrarios.

En los sistemas multiprocesadores/ distribuidos hemos visto que las respues-
tas estdn formadas por varias tareas que se ejecutan de manera sucesiva, llama-
das transacciones, en las que los plazos se dan tfpicamente con respecto a toda la
transaccion, plazos de principio a fin £'D;;, y existen efectos que provocan que
las tareas no sean periddicas (jitter), aunque la transaccién lo sea.

Por estos motivos se hace necesario definir nuevas técnicas de asignacién de
prioridades para sistemas multiprocesador/distribuidos. Nos centraremos en
sistemas descritos segtin el modelo lineal definido en la seccién 1.1.2, con tareas
y mensajes asignados de manera estatica a un determinado procesador y red res-
pectivamente, en los que las actividades estan planificadas por algtin algoritmo
de planificacién por prioridades. A pesar de esta restriccion, la bisqueda de una
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solucién exacta para la asignacién de prioridades es un problema NP-completo.

En primer lugar expondremos el problema para sistemas distribuidos pla-
nificados con prioridades fijas, presentando el algoritmo de asignacién de prio-
ridades fijas HOPA. Mds adelante se tratard el problema de la asignacién de
plazos de planificacién para sistemas distribuidos EDF, presentando dos algo-
ritmos sencillos descritos por Liu [1]. En el capitulo 3 se propondrd un algoritmo
heuristico de asignacién de plazos de planificacion.

Para poder comparar los diferentes algoritmos de asignacién de prioridades
y plazos de planificacién que se van a describir y proponer en este trabajo, se
necesita algin criterio con el que comparar los resultados, y poder determinar
la bondad de cada uno de ellos. En este trabajo se utilizara el Indice de Planifica-
bilidad, en el que se tiene en cuenta la ”distancia” entre el plazo de principio a
fin ED;; y el tiempo de respuesta global de cada transaccion.

>, min(0, ED;; — R;) Cuando no planificable

>, max(0, ED;; — R;) Cuando planificable @1

indice = {

Dénde ED;; es el plazo de principio a fin de la transaccién ¢, Rz; el tiempo de
respuesta global de la transaccion 4, y g hace referencia al grupo de transacciones
que forman el sistema de tiempo real.

Por lo tanto, valores altos del Indice indican que existe un amplio margen
entre los plazos y el tiempo de respuesta. Un valor negativo del Indice sefialarfa
la no planificabilidad del sistema. El uso del indice de planificabilidad nos da una
idea aproximada de la “holgura” que tiene el sistema con una asignacién de
pardmetros de planificacién dada, pero no es una métrica exacta. Puede darse
el caso de que exista una asignacién de pardmetros de planificacién con el que
se obtenga un indice de planificabilidad elevado, pero en el que un aumento de
el tiempo de ejecucion en alguna actividad, por pequefio que sea este aumento,
provoca la no planificabilidad del sistema. Una métrica exacta seria la utilizacién
del slack, o sensibilidad del sistema.

Con el célculo del slack obtenemos de forma precisa cudnto tiempo de eje-
cucion se puede afiadir a las actividades del sistema para seguir manteniendo
la planificabilidad, o cuanto tiempo de ejecuciéon hay que restar para conseguir
la planificabilidad en el caso de que el sistema no fuera planificable. El proble-
ma del cdlculo del slack es que hace un uso continuado de las herramientas de
anadlisis para el cdlculo de los tiempos de respuesta, por lo que puede ser un pro-
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ceso computacionalmente lento y costoso, razén por la cual no se utiliza en este
trabajo.

2.1. Algoritmo Heuristico de Asignacion de Priori-
dades fijas

Tindell,Burns y Weilings [14] afrontaron el problema de la asignacién de prio-
ridades fijas en sistemas distribuidos mediante la técnica del templado simulado.
La técnica del templado simulado [19] es una técnica de optimizacién de propé-
sito general basada en la relacién existente entre la mecdnica estadistica (com-
portamiento de sistemas con multiples grados de libertad en equilibrio térmico
a una temperatura finita), y la optimizacién combinatoria o multivariable (en-
contrar el minimo de una funcién dada que depende de muchos pardmetros). Al
ser de propdsito general, no tiene en cuenta ninguna caracteristica en concreto
de los sistemas de tiempo real, y por ello se obtienen los resultados de una forma
relativamente lenta.

Con el objetivo de mejorar la velocidad y calidad de los resultados obtenidos
con la técnica del templado simulado, J.J. Gutiérrez y M.G. Harbour [20] desa-
rrollaron el algoritmo heuristico HOPA para la asignacién de prioridades fijas
en sistemas distribuidos. Para conseguir mejores soluciones de forma mds rdpi-
da, tiene en cuenta uno de los factores mds determinantes en el comportamiento
temporal de los sistemas, el tiempo de respuesta de peor caso de cada tarea.

El algoritmo HOPA se basa en la distribucién del plazo de principio a fin
ED;; entre las actividades contenidas en la transaccién. Una vez que cada acti-
vidad tiene asignado un plazo local “artificial”, se les asignan prioridades fijas
segin la convencion deadline monotonic (mayor prioridad a las actividades con
menor plazo). A continuacién se lleva a cabo el andlisis del sistema con algu-
na técnica de andlisis para sistemas distribuidos, normalmente haciendo uso de
offsets para obtener resultados lo menos pesimistas posible. Teniendo en cuenta
los resultados del andlisis, se calculan nuevos plazos locales, y se repite el proce-
so hasta que se cumpla algun criterio de parada. El algoritmo puede describirse
con el pseudocédigo 2.1.

Para simplificar la descripcion del algoritmo HOPA, solo se tendrdn en cuen-
ta los plazos de principio a fin I/D;;. Para soportar plazos intermedios D;; se
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Listing 2.1: Algoritmo HOPA

Algoritmo HOPA is

begin
Distribuye plazos ED entre las actividades
loop
Asigna prioridades segin deadline monotonic
Calculo de tiempos de respuesta
exit when Se cumple algun requisito de parada
Calcular nuevos plazos locales
end loop
end HOPA

comentaran los cambios necesarios al final de esta seccion.

La distribucién inicial de los plazos de principio a fin puede ser cualquiera
que cumpla :

k

Donde k son todas las actividades que componen la transacciéon producida
por el evento e;, dj, los plazos locales asignados a las actividades, ED;; el plazo
de principio-fin de la transaccién.

En el algoritmo HOPA, se reparte el plazo de forma proporcional a los tiem-
pos de ejecucién de cada actividad:

ED;, - Cy;

dij - C

(2.3)

Donde ED;; es el plazo de principio a fin de la respuesta, C;; es el tiempo de
ejecucion de peor caso de la actividad j para la respuesta al evento externo e;, y
C; la suma de tiempos de ejecucion de toda la respuesta a e;.

Con los plazos locales asignados a cada actividad, se realiza la asignacion
de prioridades deadline monotonic de manera independiente en cada recurso, es
decir, asignando las prioridades fijas de manera inversamente proporcional al
plazo local.

Una vez que todas las actividades tienen asignadas una prioridad fija inicial,
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podemos analizar el sistema con alguna técnica de las existentes. Si queremos
conseguir altas utilizaciones en los recursos, deberemos utilizar una técnica de
andlisis lo menos pesimista posible, por lo tanto, el uso de la técnica basada en
offsets serfa una buena eleccién.

Con el andlisis obtenemos los tiempos de respuesta de peor caso para cada
actividad, r;;, que nos da una imagen de cémo se estd comportando el sistema
con la asignacién de prioridades actual. Si nuestros requerimientos temporales
(descritos con los plazos globales D;; o los plazos de principio a fin ED;;), ya
se cumplen con esta primera asignacion de prioridades (o algtn otro criterio de
parada se cumple), se da por finalizado del algoritmo.

En caso contrario, se procede a recalcular las prioridades por otras que in-
tenten hacer el sistema planificable. En primer lugar se vuelven a distribuir los
plazos de principio a fin ED;;, pero teniendo en cuenta la “distancia” que se-
para a cada actividad de la planificabilidad, concepto que llamamos exceso. Se
contemplan dos definiciones de exceso de una actividad.

Exceso de tiempo de Respuesta:

i) B cuando di; <T,

- (rij — dij) - 555
eelaij) = { (rij + Jij — dij) - 55, cuando dy; > T,

Exceso de tiempo de computacion (slack):

(sij) -

B cuando d;; < T;
exc(aij) = (roj + Jij — dij) -

cuando d;; > T;

Aty

D|=0|=

Donde R; es el tiempo de respuesta global de la dltima actividad de la res-
puesta. s;; es el slack de la actividad a,;, que se define como la cantidad de tiempo
de ejecucién (con signo negativo), que debe restarse a la actividad a;; para poder
cumplir su plazo local d;;.

El hecho de tener dos definiciones para el concepto de exceso es debido a que
la primera definicién, exceso de tiempo de respuesta, obtiene resultados en mu-
cho menos tiempo, ya que el cdlculo del slack es un proceso computacionalmente
costoso. En cambio, el slack obtiene mejores soluciones, ya que es una represen-
tacion mas veraz del concepto de exceso.



2.1 Algoritmo Heuristico de Asignacion de Prioridades fijas 33

En la implementacién del HOPA utilizada, siempre se va a utilizar el exceso
segun el tiempo de respuesta, por su capacidad de obtener soluciones que en
principio son vélidas, en una menor cantidad de tiempo.

Se define el exceso de cada recurso PR;, como:

exc(PRy) = Z exc(a;;) (2.4)

a;j €PRy,

O lo que es lo mismo, el sumatorio de los excesos de todas las actividades lo-
calizadas en dicho recurso. Adicionalmente se define el maximo exceso de todos
los recursos, y el maximo exceso de las actividades de una determinada respues-
ta:

Mex(PR) = max lexc(PR;)| Mezx(e;) = max |exc(a;;)| (2.5)

PR; jGAi

Donde A; constituye el grupo de actividades que forman la transaccién que
ocurre como respuesta al evento externo e;.

Con estas definiciones se pueden calcular los nuevos plazos locales de la si-
guiente forma:

B o exc(PRy,) exc(ai;)
dij(nuevo) = dy;(viejo) <1 - kp - Mex(PR)> (1 + kJa-M—ex(eZ»)) (26)

Donde PRy, es el recurso sobre el que estd localizada la actividad a;;. kr y k,
son pardmetros que controlan la influencia relativa de los recursos y de las acti-
vidades en el cdlculo del plazo. En la implementacién del algoritmo, los valores
oscilan tipicamente entre 1.5 y 3.

Por dltimo, es necesario el ajuste proporcional de los plazos locales nuevos,
para hacerlos encajar en los plazos de principio a fin.

d;;(nuevo)

dij = -7
’ Z‘v’k di

ED,; (2.7)
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Como criterio de parada, en la implementacién utilizada se finaliza el algo-
ritmo en el momento en el que se encuentra una solucién (asignacién de prio-
ridades fijas en las actividades) que haga el sistema planificable. Si se continda
ejecutando el algoritmo sobre una solucién ya vélida, es posible encontrar una
solucién atin mejor, por lo tanto, el algoritmo HOPA tiene la capacidad de op-
timizar las soluciones que obtiene. Para poder aprovechar esta peculiaridad, se
puede definir un numero méximo de sobreiteraciones en las que intentar mejo-
rar la solucién.

Si queremos soportar plazos globales intermedios, es necesario modificar las
ecuaciones de los excesos ligeramente. En lugar de usar R;, se debe usar la dife-
rencia entre las respuestas globales (R;;) de las actividades anterior y posterior
a la actividad a;; (la actividad sobre la que estd calculando el exceso) que tiene
asignado el plazo global intermedio D;;. De la misma forma, en lugar de utilizar
ED;y, se debe utilizar la diferencia entre los plazos globales correspondientes a
ambas actividades.

2.2. Asignacion de plazos de planificacion en siste-
mas distribuidos EDF

En esta seccién se va a afrontar el problema de la asignacién de plazos de
planificacién en sistemas distribuidos. Segtin el modelo lineal definido en 1.1.2,
partimos de un grupo de transacciones en las que se define un requisito temporal
en cada una de ellas, en forma de plazos de principio a fin £D;;.

Tal y como se vio en la seccién 1.5, para poder ser planificadas con el algo-
ritmo EDF, cada actividad debe tener asignado un plazo de planificacion. A conti-
nuacién se presentan dos algoritmos propuestos por Liu en [1] que asignan los
plazos de planificacién en funcién del plazo de principio a fin ED;; de la transac-
cién a la que pertenecen.

Cabe destacar que en un sistema distribuido EDF, los plazos de planificacion
no son plazos locales que deba cumplir el sistema de forma estricta, sino que
se utilizan como pardmetro de planificaciéon. Los plazos que debe cumplir el
sistema son los que se definen como plazos de principio a fin £D;;, o los plazos
globales D;; en caso de definirlos.
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2.2.1. Reparto Proporcional del Plazo

El algoritmo distribuye el plazo de principio a fin ED;;, de forma proporcio-
nal a los tiempos de ejecucién de peor caso de cada actividad de la respuesta:

dij = EDjy, - C

(2.8)

Donde d;; es el plazo de planificaciéon asignado a la actividad a,;, C;; es el
tiempo de ejecucién de peor caso de la actividad a;j, y C; es la suma de tiempos
de ejecucion de peor caso de todas las actividades de la respuesta a e;.

Se puede observar el funcionamiento del reparto proporcional en la figura
21

EDys
[ Gy > G > G
E Gy E i G i i Gs |
} EDp— = y EDis—F = + EDe—g— 1
' — «—

Figura 2.1: Distribucién proporcional del plazo de principio a fin
En el caso de que existan actividades con plazos globales, el reparto del plazo

se hace de manera similar, tal y como se muestra en la figura 2.2.

2.2.2. Reparto Proporcional Normalizado del Plazo

El algoritmo es similar al reparto proporcional del plazo, pero teniendo en
cuenta ademds la carga en cada procesador. Se define segtin la siguiente ecua-
cion:
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ED;

:4 Dy > E

() Cy - (& > GCs
E Cn E E CIZ i E (ED -D } Cl.i E
Wi 20 V. CRUEHES: | S =T
>

Figura 2.2: Distribucién proporcional del plazo

Ci;U (Vi)

dij = EDj (i
S CaU (Vi)

(2.9)

Donde d;; es el plazo de planificacién asignado a la tarea a,;, £D;, es el plazo
de principio a fin de la transaccién i, C;; el tiempo de ejecucién de peor caso de
la tarea a;;, U(V;;) es la utilizacién del procesador sobre el que se estd ejecutando
la tarea a;;, tal y como se define en la ecuacién 2.10. El sumatorio Z?:(? recorre
todas las tareas de la transaccion que posee a;;.

C C,
U(Vy) = ﬁl+...+? (2.10)

El efecto que se produce en el reparto del plazo de principio a fin es que se
asigna un plazo de planificacién superior (con respecto al reparto proporcional)
en las tareas situadas en procesadores con mayor utilizacién, a costa de asignar
un plazo inferior (con respecto al reparto proporcional) en las tareas situadas en
procesadores con menor utilizacion.

De los algoritmos presentados en [1], el reparto normalizado es el que pro-
ponen que obtiene mejores soluciones.



Capitulo 3

Algoritmo Heuristico para la
asignacion de plazos de
planificacion en sistemas de tiempo
real distribuidos

En el capitulo anterior se presentaron dos algoritmos sencillos de asignacién
de plazos de planificacién, el reparto proporcional y el reparto normalizado.
Adicionalmente, se estudi6 el algoritmo HOPA de asignacién de prioridades
fijas para sistemas distribuidos. En el capitulo presente se va a proponer un al-
goritmo heuristico de asignacién de plazos de planificacién para sistemas dis-
tribuidos.

Los algoritmos de reparto proporcional y reparto normalizado calculan los
plazos de planificacién de las actividades del sistema de una manera rdpida y
sencilla, pero si la asignacién inicial de plazos de planificacién que calculan no
consigue hacer al sistema planificable, carecen de “inteligencia” para explorar
otras soluciones.

El algoritmo HOPA, en cambio, cuando la primera o sucesivas soluciones
calculadas no podian conseguir la planificabilidad del sistema, implementaba
mecanismos que permitian la bisqueda de una solucién al problema de la asig-
nacion de prioridades fijas. Para sacar provecho de esta caracteristica, el algorit-
mo heuristico de asignacién de plazos de planificacion que vamos a proponer
va a tomar como base el algoritmo HOPA.
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Partimos de un grupo de transacciones, definidas segtin el modelo lineal,
en las que se definen como requisitos temporales los plazos de principio a fin
ED,;. Como ya se vio en el capitulo 1.5, para poder ser planificadas segtin EDF,
las actividades del sistema deben tener asignados unos plazos de planificacion.

Como se puede observar en el listado 2.1, el algoritmo HOPA asigna a ca-
da actividad un plazo local, en primer lugar repartiendo proporcionalmente el
plazo de principio a fin, y posteriormente recalculando el plazo local segtin la
ecuacioén 2.6. Estos plazos locales se pueden utilizar como plazos de planifica-
cién de las actividades. Por lo tanto resulta evidente que si en el algoritmo HOPA
eliminamos el paso en el que se asignan prioridades fijas deadline monotonic, y
tomamos los plazos locales como plazos de planificacion de las actividades, obte-
nemos un nuevo algoritmo heuristico de asignacién de plazos de planificacion
para sistemas distribuidos. Cabe destacar que los plazos locales que se calculan
no son plazos estrictos que se deban cumplir, sino que se utilizan tnicamente
para ser utilizados como plazos de planificaciéon

El algoritmo heuristico resultante se describe en el listado 3.1. Salvo la asig-

nacién deadline monotonic de las prioridades, que desaparece, todos los demads
pasos se mantienen intactos.

Listing 3.1: Algoritmo heuristico de asignacion de plazos de planificacion

Algoritmo Heuristico EDF is
begin
Distribuye plazos ED entre las actividades
loop
Calculo de tiempos de respuesta
exit when Se cumple algun requisito de parada
Calcular nuevos plazos locales
end loop
end Heuristico EDF

Hay que mencionar que en la primera iteracién el algoritmo heuristico de
asignacion de plazos de planificacion, y el algoritmo de reparto proporcional,
obtienen los mismos plazos de planificacion. Por lo tanto, si esta primera asigna-
cién consigue hacer planificable al sistema, y por el criterio de parada utilizado
se detienen las iteraciones al encontrar la primera solucién vélida, el algoritmo
heuristico propuesto y el algoritmo de reparto proporcional obtienen la misma
solucién al problema.
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Al igual que el algoritmo HOPA, y tal y como se verd en el capitulo de eva-
luacién de las técnicas (capitulo 6), el algoritmo heuristico propuesto en esta
seccion tiene la capacidad de optimizar una solucién ya vélida, por lo que se
puede definir un pardmetro adicional que especifique las sobreiteraciones sobre
planificable que se permiten realizar para optimizar la solucién.

El algoritmo heuristico de asignacién de plazos de planificacion propuesto
aparece resumido gréficamente en la figura 3.1. En el capitulo 4 se llevard a cabo
la implementacién software de este algoritmo.
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Reparto inicial del plazo de principio a fin
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Figura 3.1: Algoritmo heuristico de asignacién de plazos de planificacién



Capitulo 4

Implementacion de las Técnicas de
Asignacion de Plazos

En capitulos anteriores se han estudiado dos técnicas de asignacién de pla-
zos de planificacién descritas por Liu [1], y adicionalmente se ha propuesto una
tercera técnica, heuristica, con el propésito de mejorarlas. Con el objetivo de po-
der evaluar la capacidad para alcanzar soluciones de estas técnicas, y realizar un
estudio comparativo entre ellas, se hace necesario desarrollar una herramienta
software que las implemente. Esta herramienta debe tomar un sistema distribui-
do de tiempo real dado, y afrontar su planificacién, utilizando la técnica que se
le especifique, ademds de tener la capacidad de tomar los pardmetros caracte-
risticos de cada algoritmo, y mostrar los resultados de una forma sencilla.

El software a desarrollar se ha integrado en la herramienta de modelado
y andlisis de sistemas de tiempo real MAST. MAST es un conjunto de herra-
mientas de software libre, programado en ADA, y desarrollado en el grupo de
Computadores y Tiempo Real de la Universidad de Cantabria, que describe un
modelo con el que definir los sistemas a analizar e integra técnicas de andlisis y
planificacién tanto para sistemas monoprocesador como distribuidos.

En el momento del comienzo de este proyecto, MAST poseia un gran sopor-
te para el andlisis y planificacién de sistemas con prioridades fijas, integrando
las técnicas de andlisis Holistic y Offset Based entre otras, ademads del algoritmo
de asignacién de prioridades HOPA. En cambio su soporte para sistemas EDF
estaba mds limitado, ya que carecfa de herramientas tanto de andlisis como de
asignacion de plazos para sistemas distribuidos.
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La herramienta de andlisis para sistemas distribuidos EDF la integré de for-
ma separada, pero en paralelo con este proyecto, Jose Carlos Palencia, del grupo
de Computadores y Tiempo Real. Esta herramienta es una implementacién del
andlisis mediante offsets para sistemas distribuidos EDF, introducida en la sec-
cién 1.4.4, para el caso en el que las actividades se planificaban con sus plazos
locales. La inclusion de las técnicas de asignacién de plazos de planificacion serd
el cometido de este proyecto, y se describird en esta seccion.

4.1. Consideraciones previas para la integracion en
la herramienta MAST

El objetivo es integrar las técnicas de asignacion de plazos de planificacion
(reparto proporcional,reparto normalizado,algoritmo heuristico) dentro del en-
torno MAST. La herramienta debe tomar como entrada la descripcion del siste-
ma distribuido, ademds de los pardmetros necesarios para llevar a cabo la asig-
nacion.

Como se vio en los capitulos 2 y 3, los algoritmos de asignacién de plazos,
especialmente el heuristico que se propone, se apoya en el andlisis continuado
del sistema, por lo que podria tener sentido el poder elegir qué técnica de andlisis
utilizar, aunque actualmente sélo hay disponible una técnica de andlisis para
sistemas distribuidos EDF. Se deja abierta la opcién de la utilizacién de otras
técnicas de andlisis mejores que se puedan integrar en el futuro.

Como resultado de la ejecucién de nuestra herramienta, se debe obtener en
primer lugar si se ha conseguido una asignacién de plazos que logre la plani-
ficabilidad del sistema, y si se ha conseguido, con qué asignacién de plazos de
planificacion.

En la figura 4.1, extraida del manual de referencia de MAST [21], se puede
observar el esquema en el que estd dividido MAST. En rojo se indican las herra-
mientas que se van a afiadir. El flujo de trabajo que se va a realizar internamente
en MAST a la hora de utilizar una herramienta de asignacién de plazos se indica
con las flechas verdes, y se describe a continuacién:

1. Se toma el fichero de entrada en el que se describe en formato MAST el
sistema de tiempo real en formato MAST
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Figura 4.1: Distribucién de las herramientas MAST

2. El Parser traduce el fichero de entrada a estructuras Ada, facilmente ma-
nipulables a través de los paquetes Ada incluidos en MAST.

3. Se comprueba si se cumplen una serie de restricciones en el sistema de
entrada, como por ejemplo, que haya una carga igual o inferior al 100 % en
los procesadores. Una carga por encima del 100 % nunca es planificable.

4. La herramienta de asignacion de plazos empieza a ejecutarse sobre el sis-
tema de entrada, haciendo uso de las herramientas de anélisis cuando sea
necesario. Los pasos de cédlculo de techos de prioridad y términos de blo-
queo se llevan a cabo cuando el sistema posee recursos compartidos. En
este trabajo no se van a estudiar los efectos de los recursos compartidos.

5. Una vez que el algoritmo de asignacién de plazos ha finalizado, muestra
los resultados obtenidos. En los resultados se especifica si se ha alcanzado
una asignacion que hace el sistema planificable, y con qué plazos de pla-
nificacién se ha conseguido. Adicionalmente, para medir la ”calidad” del
resultado, y poder compararlo con otros resultados obtenidos con otras
técnicas de asignacion, se mostrard el indice de planificabilidad logrado.
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El hecho de utilizar una herramienta ya madura como MAST, nos provee de
un modelo con el que describir el sistema distribuido, y de las funciones con las
que traducir ese modelo de entrada a estructuras Ada con las que trabajar facil-
mente. De esta forma s6lo nos tenemos que preocupar de la implementacién del
algoritmo en si. A continuacién se va a describir brevemente como es el modelo
con el que MAST define un sistema de tiempo real.

4.1.1. Descripcion del sistema distribuido con el modelo MAST

En el modelo MAST de sistemas de tiempo real, la unidad minima de trabajo
es la actividad. Cada actividad lleva asociadas una serie de caracteristicas y rela-
ciones que la definen, tal y como se ve en la figura 4.2, extraida del manual de
referencia de MAST [21].
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Figura 4.2: Elementos que definen una actividad

Cada uno de los elementos que aparecen en la figura 4.2 deben describirse
en el fichero de entrada, y representan:

» Procesador(Processing Resource). Modelan la capacidad de procesamiento
de un componente hardware que ejecuta las actividades. En su descrip-
cién se debe especificar si es un Procesador o una Red de transmisién de
mensajes.
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» Planificador(Scheduler). Deben especificar a qué procesador van asociados
y qué politica de planificacion utilizan (prioridades fijas, EDF...)

» Servidor de planificacion(Scheduling Server). Se encargan de ejecutar las
actividades. En ellos se especifica qué planificador van a utilizar(y por con-
siguiente, en qué procesador van a ejecutarse). En los pardmetros de planifi-
cacion se pueden especificar caracteristicas adicionales como Polling Servers
o servidores esporddicos, pero no van a ser utilizados en este trabajo.

= Operaciones(Operation). Modelan el trabajo que realiza la actividad, y se
describe con su tiempo de ejecucion de peor caso, y los posibles recursos
compartidos que utilice. En este trabajo no se describirdn recursos com-
partidos.

» Actividades(Activity). Representan una instancia de una operacién, que va
a ser ejecutado por un servidor de planificacion

» Eventos(Events). Son los encargados de activar los manejadores de eventos.
Si son externos, pueden ser periddicos o aperiédicos. Sin son periédicos se
debe especificar el periodo, y opcionalmente su jitter de entrada y fase. Los
eventos externos en este trabajo serdn periddicos, sin jitter de entrada. Los
eventos internos son generados por los manejadores de eventos, y pueden
llevar asignados requisitos temporales que se describen aparte.

= Manejadores de Eventos(Event Handler). Cada manejador de evento asocia a
cada actividad con el evento de entrada que la activa, el evento de salida que
genera cuando finaliza su ejecucidn, la operacién que ejecuta la actividad,
y que servidor de planificacién lleva asociado.

= Requisitos Temporales(Timing Requirement). Van asociados a algan evento
interno. En este trabajo se utilizard el plazo global estricto, que modelara el
plazo de principio a fin £'D;; definido en el modelo lineal de la seccién
1.1.2

» Recursos Compartidos (Shared Resources). Representan los recursos que
son compartidos por diferentes actividades, y que se deben acceder de for-
ma mutuamente exclusiva. En este trabajo no se definirdn recursos com-
partidos.

Finalmente, en el fichero de entrada se deben describir las transacciones que
componen el sistema. Como se observa en la figura 4.3, obtenida del manual
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de referencia de MAST [21], estdn formados por eventos, manejadores de eventos y
requisitos temporales

Hay que hacer notar una limitacién importante de la herramienta MAST, y
es que actualmente no permite especificar una red de comunicacién planificada
segtin EDF, ya que no existen redes planificadas segtin EDF en la realidad. Por lo
tanto, no se pueden describir sistemas distribuidos EDF, algo realmente necesa-
rio en este proyecto. El problema no es tan importante si se tiene en cuenta que,
como en el caso de prioridades fijas, las redes de comunicacion se pueden mode-
lar como si fueran un procesador mds. Por lo tanto, en este trabajo se analizardn
sistemas compuestos tinicamente por procesadores, que simulardn ser sistemas
distribuidos, en donde la comunicacién entre ellos se supondréd instantdnea.

Toda la informacién que describe el sistema de tiempo real a analizar apa-
rece escrita, con un formato determinado, en un archivo de texto plano. MAST
dispone también de una herramienta grafica con la que generar estos archivos
de descripcion. El objetivo de este trabajo es comparar algoritmos de asignacién
de pardmetros de planificacion, y para ello , como se verd en el capitulo 6, se
deben generar multitud de sistemas con distintas cargas de trabajo cada uno.
Usar la herramienta grafica para generarlos seria un trabajo prohibitivamente
costoso. Por ello, como otro objetivo en este proyecto, se ha desarrollado una
herramienta generadora automadtica de ejemplos, que se describe en el capitulo
5.

Una vez que se han descrito las peculiaridades a considerar a la hora de in-
tegrar las técnicas en MAST, en las siguientes secciones se va a describir como
se han implementado los 3 algoritmos de planificacién, el reparto proporcional,
el reparto proporcional normalizado, y el algoritmo heuristico propuesto.
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4.2. Integracion de los algoritmos de reparto del pla-
zo en la herramienta MAST

Segtin se vio en el capitulo 3, los algoritmos de reparto proporcional y re-
parto proporcional normalizado son muy similares, por lo que se describirdn
sus implementaciones de forma conjunta. El flujo de la ejecucién hace uso de
mdultiples paquetes Ada. Para simplificar la descripcién de la implementacion,
y hacerla independiente del lenguaje utilizado, se describird a continuacién en
forma de pseudocédigo:

Listing 4.1: Pseudocédigo Reparto de Plazos

Algoritmo Reparto_Plazos is

begin
Lectura del archivo de entrada
Comprobar restricciones;
Traduccién del sistema de entrada MAST al modelo lineal;
Reparto del Plazo de principio a fin en cada transaccién;
Traduccién del sistema lineal al modelo MAST;
Realizar el anédlisis de planificabilidad sobre el sistema;
Mostrar Resultados;

end Reparto_Plazos;

A continuacién se describen brevemente cada una de las operaciones descri-
tas en el pseudocédigo 4.1:

= Lectura del archivo de entrada y comprobacion de restricciones. El par-
ser de MAST lee el archivo de entrada en el que se describe el sistema, y
comprueba que no contenga errores sintdcticos. Si no los hay, traduce el
archivo a estructuras Ada. El sistema estd ahora almacenado en una varia-
ble Ada, pero definido con el modelo MAST. Sobre el sistema contenido
en la variable Ada se realizan mds verificaciones, tales como la comproba-
cién de que la utilizacién del sistema sea menor que el 100 %, que posea
tnicamente planificadores EDF, o que la herramienta de andlisis especifi-
cada sea la correcta para sistemas EDF distribuidos. Si no se cumplen las
restricciones, finaliza la ejecucion.

» Traduccién. Se toman las estructuras Ada creadas por el Parser que defi-
nen el sistema, y se traducen a otras, mas sencillas, que describen el sistema
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4.3.

segiin el modelo lineal, mds apropiadas para trabajar sobre ellas. La traduc-
cién del modelo lineal al modelo MAST se realiza porque la herramienta
de andlisis debe recibir el sistema en formato MAST.

Reparto del Plazo de principio a fin. Para cada transaccién, se toma el
plazo de principio a fin, y se reparte entre sus actividades. Este reparto
puede ser de dos tipos posibles, o bien es un Reparto Proporcional, tal y
como se ha descrito en 2.2.1; o bien un Reparto Proporcional Normalizado,
descrito en 2.2.2. La eleccién de uno u otro tipo de reparto se especifica en
los pardmetros de entrada en la herramienta.

Anilisis de Planificabilidad. Se realiza el andlisis de planificabilidad sobre
el sistema, con la asignacién de plazos previamente calculada.

Mostrar Resultados. En los resultados, que se pueden mostrar tanto en
pantalla, como en un fichero de salida, se muestran los plazos de planifi-
cacion calculados, los tiempos de respuesta de cada transaccién y el indice
de planificabilidad obtenido, ademds de especificar claramente si el siste-
ma es planificable con la asignacién de plazos calculada.

Integracion del algoritmo heuristico de asigna-
cion de plazos propuesto en MAST

A continuacién se va a describir la implementacion del algoritmo heuristico
propuesto en el capitulo 3. Para comenzar la descripcién, vamos a especificar
los pardmetros de entrada que va a necesitar el algoritmo heuristico:

Lista k. Tal y como se vio en la seccién 3, el algoritmo heuristico hace uso
de dos pardmetros, k, y k,. En la implementacién del algoritmo, se van
a definir como pardmetros de entrada dos listas, una con valores de k, y
otra con valores de k,, teniendo ambas listas la misma longitud. Durante la
ejecucion del algoritmo se irdn tomando parejas (k,, k) con los valores de
estas listas. En cada pareja que se forma, ambos valores ocupan la misma
posicién (indice del array) en sus respectivas listas.

Lista de iteraciones. Es una lista , en la que cada elemento especifica cuan-
tas iteraciones realizar sobre cada pareja (k,, k,) posible. Por ejemplo, una
lista de iteraciones puede ser (10,20,30), con la que, si la lista k mide 3 (hay
3 posibles parejas k,, k), se realizarfan 10-3+20-3+30-3 = 180 iteraciones.
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= Sobreiteraciones. En la secciéon 3 se afirmé que, una vez que se encuen-
tra una asignacion de plazos que haga que el sistema sea planificable, es
posible encontrar una solucién mejor (en términos del indice deplanifica-
bilidad) si se sobreitera sobre esta solucién. Para aprovechar esta caracte-
ristica, en la implementacion de define un pardmetro de entrada llamado
sobreiteraciones que define el nimero de iteraciones que ejecutara el algo-
ritmo después de encontrar una solucién para la asignacién de plazos de
planificacién. Gracias a este pardmetros se puede delimitar el tiempo que
emplea el algoritmo optimizando una solucién.

Estos tres pardmetros (lista k, lista de iteraciones, sobreiteraciones) iran con-
tenidos en un fichero aparte, que leerd la herramienta. En caso de no existir
este fichero se tomaran valores por defecto, que son los siguientes: Lista k, =
(1,5,2,3) ; lista k, = (1,5,2,3) ; Lista de iteraciones = (10, 20, 30); Sobreiteracio-
nes = 0.

Los 3 pardmetros (lista k, lista de iteraciones, sobreiteraciones) van a confor-
mar la implementacién del algoritmo, que se presenta en forma de pseudocédi-
go a continuacion:

Listing 4.2: Pseudocédigo Asignacion heuristica de plazos

Algoritmo Heuristico_EDF is
begin
Lectura del archivo de entrada;
Carga de los pardmetros de planificacién;
Comprobacién de restricciones;
Reparto inicial de los plazos de principio a fin;
for tamafio [lista de iteraciones]
loop
Establece [nuimero de iteraciones];
for tamano [lista k]
loop
Establece los valores de (k_a,k_r);
for [numero de iteraciones |
loop
Anidlisis de planificabilidad;
exit when Criterio de Parada;
Recalcular Plazos de planificacién;
end loop;
end loop;
end loop;
Realizar dltimo andlisis de Planificabilidad;
Mostrar Resultados;
end Heuristico_EDF;
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A continuacién se describen brevemente cada una de las operaciones descri-
tas en el listado 4.2:

» Lectura del archivo de entrada. El parser de MAST lee el archivo de entra-
da, en donde estd descrito el sistema. Si no hay errores sintdcticos, traduce
el sistema a estructuras Ada, siendo almacenado en una variable.

» Carga de parametros de planificacion. Se lee el archivo en el que estdn
situados los parametros (lista k, lista de iteraciones, sobreiteraciones). Si no
existe dicho archivo, se tomardn los siguientes valores por defecto : Lista
k. = (1,5,2,3) ; lista k, = (1,5,2,3) ; Lista de iteraciones = (10, 20, 30);
Sobreiteraciones = 0.

s Comprobacion de Restricciones. Sobre las estructuras Ada que devuel-
ve el parser, se comprueban restricciones tales como que la utilizacién del
sistema sea menor del 100 %, o que el sistema posea tinicamente planifica-
dores EDF. Si no se cumplen las restricciones, finaliza la ejecucion.

= Reparto inicial de los plazos de principio a fin. Para cada transaccion, se
toma el plazo de principio a fin, y se reparte entre sus actividades. En la
implementacién realizada se hace un reparto proporcional a los tiempos
de ejecucién de cada actividad.

= Establece namero de iteraciones. Asigna a la variable [ntimero de iteracio-
nes] el valor de [lista de iteraciones] correspondiente a la iteracién actual;

» Establece valores k,, k,. Se asignan a las variables k,, k, los valores de [lista
k] correspondientes a la iteracién actual;

= Andlisis de Planificabilidad. Con la asignacién de plazos de planificacién
actual, realiza el cdlculo de los tiempos de respuesta de todas las activida-
des del sistema.

» Criterio de Parada. El algoritmo finaliza si se verifica alguna de estas cir-
cunstancias:

e Finalizan todas las iteraciones definidas por [lista k],[lista de iteracio-
nes.

* Se encuentra una asignacién de plazos de planificacién que hace que
el sistema sea planificable, y no se han definido sobreiteraciones.

¢ Se sobrepasa el nimero preestablecido de sobreiteraciones definidas
por [Sobreiteraciones].
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= Recalcular los Plazos de planificacion Cuando no se cumple ningtn crite-
rio de parada, se procede a recalcular los plazos de planificacién, haciendo
uso del algoritmo descrito en el capitulo 3 (cdlculo de excesos, cdlculo de
los nuevos plazos locales), utilizando el par k,r, k, actual.

= Mostrar Resultados. En los resultados, que se pueden mostrar tanto en
pantalla, como en un fichero de salida, se muestran los plazos de planifi-
cacion calculados, los tiempos de respuesta de cada transaccion, el indice
de planificabilidad obtenido en cada iteracién, ademds de especificar cla-
ramente si se ha conseguido una asignacién de plazos de planificacién que
haga al sistema planificable.



Capitulo 5

Herramienta de generacion
automatica de ejemplos

En este proyecto queremos comparar una serie de algoritmos de planifica-
cién, y para ello, se deben generar multitud de sistemas, con diferentes cargas
de trabajo, para comprobar cémo se comportan cada uno de los algoritmos se-
gain aumenta la carga. Resulta evidente que para un estudio exhaustivo se ne-
cesita estudiar el mayor niimero posible de sistemas. Generar manualmente un
archivo que contenga la descripcién del sistema de tiempo real a analizar es un
proceso costoso en cuanto a la cantidad de tiempo requerido, por lo que el dis-
poner de una herramienta con la que se puedan generar cientos de sistemas de
forma automadtica, simplemente especificando unos pardmetros de entrada, re-
sulta altamente atractivo. Es por ello que se cre6 un generador automatico de
ejemplos.

Esta herramienta, desarrollada en Ada, toma como pardmetros de entrada
las siguientes caracteristicas de un sistema de tiempo real:

Ntimero de procesadores del sistema.

Ntumero de transacciones del sistema.

Numero de tareas en cada una de las transacciones.

En cada transaccién, sobre qué procesador va a ejecutarse cada tarea.

Periodos de cada transaccion.
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Faltan por definir dos pardmetros fundamentales, los plazos de principio a
fin de cada transaccidn, y los tiempos de ejecucién de cada tarea, que definen la
utilizacién media de los procesadores. Estos dos pardmetros no se especificardn
de forma explicita al generador, sino que éste los calculard segiin convenga.

La herramienta de generacién va a crear automdticamente 5 copias exactas
del sistema que estd generando, con un plazo de principio a fin distinto en ca-
da una de ellas. El objetivo es poder estudiar el algoritmo heuristico propuesto
sobre sistemas con diferentes requisitos temporales. Los 5 plazos que se van a
generar son los siguientes:

1. Plazo de principio a fin £D;; = T;, siendo T; el periodo de la transaccién i.

2. ED;; = R2Ti, siendo R el nimero de actividades de la transaccion .

3. ED;; = RT,. Este es el mas comun en los sistemas distribuidos.
4. ED;; = 2RT;
5. ED;; = random(T;, 2RT;), un nimero aleatorio entre el periodo de la transac-

cion, y 2RT;.

En el pseudocédigo 5.1 se muestra el funcionamiento bésico del generador
de ejemplos.

Listing 5.1: Pseudocédigo Generador de ejemplos

Algoritmo Generador is
begin
Toma caracteristicas del sistema base;
Se asignan tiempos de ejecucién iniciales;
Se guardan 5 copias EDF y 5 copias prioridades fijas;
loop
Se selecciona aleatoriamente un procesador
if (utilizacién procesador) < 95% then
Tarea aletoria en el procesador;
Se aumenta carga en tarea;
Se guardan 10 copias (EDF, prio. fijas);
end if;
exit when (utilizacién en todos procs.)>95%
end loop;
end Generador;
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A continuacién se describen brevemente las operaciones descritas en el pseu-
docddigo 5.1:

1. Toma las caracteristicas para el sistema base : niimero de procesadores del
sistema, niimero de transacciones, nimero de tareas en cada una de las
transacciones, procesador en el que se ejecuta cada tarea, y el periodo de
cada transaccion.

2. Asigna de forma inicial a todas las tareas un tiempo de ejecucién de peor
caso igual a 1. Esto provoca que la utilizacién media de los procesadores
sea baja, en torno al 10 % dependiendo de cada sistema. Se guardan 5 co-
pias de este sistema inicial (una para cada tipo de plazo de principio a fin)
con planificadores EDF, y otras 5 copias con planificadores de prioridades
fijas.

3. Se procede a aumentar la carga en el sistema. Para ello se selecciona alea-
toriamente un procesador, de entre los procesadores que tengan una carga
por debajo del 95 %. A continuacién, se selecciona aleatoriamente una ta-
rea de las que se ejecutan en este procesador, y se aumenta su tiempo de
ejecucion de peor caso segtn la siguiente férmula:

C’rmevo = Canterior 0701 : Porcentaje : E (51)

La férmula provoca que la utilizacién del procesador seleccionado aumen-
te un porcentaje %. Se va a utilizar un porcentaje=5. A continuacién se guar-
dan 5 copias (una por cada tipo de plazo) del sistema con la nueva utiliza-
cién media y planificadores EDF, y otras 5 copias con la nueva utilizacién
media y planificadores por prioridades fijas.

4. Se repite el paso 2. Cuando todos los procesadores hayan alcanzado mds
de un 95 % de carga (consecuentemente, carga media del sistema superior
al 95 %), se finaliza la ejecucién del generador.

Recapitulando, en la figura 5.1 se resumen los sistemas que se obtienen tras
una ejecucion del generador.

Cada fichero que se genera sigue el formato descrito por MAST, por lo que
nos valen como archivos de entrada. En cada ejecucién del generador se crearan
en torno a 900 archivos de entrada de una forma précticamente instantdnea, por
lo que el ahorro de tiempo y trabajo es notable. Todos estos archivos generados
nos permiten ejecutar los algoritmos de planificacién de forma reiterada sobre el
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Parametros que nlimero de procesadores del sistema, niimero de transacciones,
definen el sistema | nlimero de tareas en cada una de las transacciones, procesador en

base el que se ejecuta cada tarea, y el periodo de cada transaccién

Plazos de - P, ) -

principioafinde | EDi=Ti | EDR T/ | ppjoper; | EPI=2'R'T | Random(Ti
. 2 i , 2*R*Ti)

cada transaccion

z.lsiggsndje eor De forma que se obtengan sistemas con utilizaciones medias

c:asu P desde aproximadamente el 10% hasta el 96%.

Planificadores Una copia para EDF y otra para prioridades fijas.

N? de sistemas

generados 180 180 180 180 180

aproximadamente

Figura 5.1: Tabla resumen

mismo sistema, pero con diferentes cargas en los recursos, para poder hacernos
una idea de hasta qué porcentaje de utilizacion media en los procesadores es
capaz de encontrar una asignacion de plazos que haga el sistema planificable.



Capitulo 6

Evaluacion y Comparacion de las
Técnicas de Planificacion

En el capitulo 2 se hizo un estudio de tres técnicas de asignacién de parame-
tros de planificacion, una técnica heuristica de asignacién de prioridades fijas
(HOPA), y dos técnicas de asignaciéon de pardmetros de planificacion para siste-
mas distribuidos EDF (reparto proporcional y normalizado). En el capitulo 3 se
propuso un algoritmo heuristico de asignacién de pardmetros de planificacién
para sistemas distribuidos EDF.

Con el objetivo de poder hacer un estudio comparativo entre estos algoritmos
de asignacion de pardmetros de planificacion, en el capitulo 4 se describié cémo
se llevé a cabo la implementacién de las técnicas de asignacién de plazos de
planificacion en la herramienta MAST.

El estudio comparativo requiere aplicar estas técnicas de asignacién de paré-
metros de planificacién sobre un elevado niimero de sistemas. Para ello se cre6
una herramienta generadora de ejemplos, descrita en 5. El objetivo era definir
un sistema base, especificando el nimero de procesadores del sistema, niimero
de transacciones, nimero de tareas en cada una de las transacciones, procesador
en el que se ejecuta cada actividad, y el periodo de cada transaccién. Los tiempos
de ejecucién de peor caso de cada tarea se calculan para que aumente de forma
progresiva la utilizacién media en los procesadores del sistema. Adicionalmen-
te van a hacer 5 copias de todos los archivos generados, una para cada tipo de
plazo de principio a fin definido.
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El estudio comparativo se llevara a cabo en dos partes. En un primer lugar se
comparardn entre si los algoritmos de asignacion de plazos de planificaciéon para
sistemas EDF (reparto proporcional, reparto normalizado, algoritmo heuristico
propuesto). El objetivo es verificar la bondad del algoritmo propuesto compa-
randolo con las técnicas existentes. A continuacién se comparara el algoritmo
heuristico de asignacién de plazos de planificacién para sistemas EDF, con el
algoritmo HOPA para sistemas con prioridades fijas. Con ésto se pretende estu-
diar si, como ocurria con los sistemas monoprocesadores, la planificacién EDF
también es capaz de alcanzar mayores utilizaciones en sistemas distribuidos o
no.

El sistema base sobre el que se realizard el estudio es el mostrado en la figura
6.1. La herramienta de andlisis de sistemas EDF distribuidos contintia en desa-
rrollo, y presenta actualmente una serie de limitaciones. Una de ellas es que el
sistema no puede poseer un elevado ntimero de tareas. Por esta razdn, el siste-
ma base utilizado es relativamente pequefio, aunque perfectamente vélido para
la consecucién de nuestros objetivos. Estd compuesto por cuatro procesadores
y cinco transacciones. Los cinco tipos de plazos de principio a fin ED;; que ten-
drén las transacciones se resumen en la figura 6.2

CPU1 CPU 2 CPU3 CPU 4
e' a1,1 au a1.3 au
CPU2 CPU1 CPU 4 CPU3
e‘ a2,1 az,z a2.3 a2.4
CPU 4 CPU1 CPU 2
e5 az,1 33,2 a3.3
Periodos
CPU1 CPU 4 CPU3 € 400
€, a, a, a, = 500
SN 700
CPU 3 CPU2 €, 550
e 350
95 aS,] as,z 2

Figura 6.1: Sistema base utilizado en el estudio

En la herramienta MAST no se especifican unidades de tiempo. Cuando se
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transacciones
Tipos de plazo 1 2 3 4 5

ED;; =T, 400 500 700 550 350

ED;; = BL 800 1000 1050 825 350

ED;; = RT; 1600 2000 2100 1650 700

ED;; = 2RT; 3200 4000 4200 3300 1400

ED,;; = random(7;,2RT;) | 2088 1367 1219 2764 1297

Figura 6.2: Tabla resumen con los plazos de principio a fin utilizados

especifica que un evento tiene un periodo 7" = 500 por ejemplo, el disefiador
debe saber qué unidad de tiempo estd utilizando, por ejemplo milisegundos, y
ser consecuente en el resto del sistema (periodos, tiempos de ejecuciéon de peor
caso, etc).

En indice de planificabilidad que se va utilizar en la presentacién de los resulta-
dos estard normalizado entre [-1,1]. Un valor de indice=1 indica que los tiempos
de respuesta han sido 0, y un valor del indice igual a -1 indica tiempos de res-
puesta infinitos. Recordar que un indice de planificabilidad negativo indica la
no planificabilidad del sistema. Para simplificar la presentacién de los resulta-
dos, los valores del indice de planificabilidad cuando el sistema no es planificable
se asignan a -1.

6.1. Estudio comparativo entre algoritmos de asigna-
cion de plazos de planificacion

Se comparardn los tres algoritmos de asignacién de plazos de planificacién
(reparto proporcional, normalizado y heuristico). Para comprobar la capacidad
del algoritmo heuristico de optimizar una solucién, el algoritmo heuristico se
ejecutard dos veces, una son Sobreiteraciones=0, y otra con Sobreiteraciones=5.
Para los pardmetros lista k y lista iteraciones se toman los valores por defecto. A
continuacién se muestran las gréficas en las que se muestran los resultados, para
cada uno de los cinco tipos de plazos de principio a fin posibles.
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EDi=Ti

0,9 ——EDF Heuristico Optimizacion

0.8 EDF Heuristico
0,7

——EDF reparto normalizado
0,6

05
04
03
0,2
0,4

——EDF reparto proporcional

Indice de Planificabilidad

-

-0,120 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
0,2
0,3

% Utilizacion media en los procesadores del sistema

Figura 6.3: Gréfico para el caso ED;; = T;
6.1.1. Caso I'D;; =T;

En la figura 6.3 se puede observar que el algoritmo heuristico no consigue
hacer planificable el sistema por encima del 43 % de utilizacién media. El repar-
to proporcional consigue planificar el sistema hasta la misma carga media. Se
observa que en esta grafica, los indice de planificabilidad obtenidos por el algo-
ritmo heuristico sin optimizar y el reparto proporcional son idénticos. Esto es
debido a que el algoritmo heuristico consigue la planificabilidad en su prime-
ra iteracion, en donde se ha realizado un reparto proporcional. Para los casos
por debajo del 32% de carga media, el algoritmo ha sido capaz de optimizar
levemente sus soluciones.

El reparto normalizado tiene un rendimiento inferior, al ser capaz de pla-
nificar el sistema solo hasta el 41 %. En cualquier caso, la asignacién ED;; = T;
provoca que el sistema esté limitado por sus plazos de principio a fin, no pudien-
do conseguir utilizaciones elevadas bajo ningtn tipo de asignacién de plazos de
planificacion.
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EDi=R*Ti/2
1
0,9
0,8 ——EDF Heuristico Optimizacién
T
% 0,7 ——EDF Heuristico
E 0,6 ——EDF reparto normalizado
8 o5 | EDF reparto proporcional
=
i)
o
[}
3 ———
R \
©
=
0144 45 46 47 48 49 50 51| 52 53 54 b5 56 5657 58\ 59 60 61
-0,2
-0,3

% Utilizacion media en los procesadores del sistema

RT;

Figura 6.4: Gréfico para el caso ED;; = =

6.1.2. Caso £'D;; = %

En este caso los plazos de principio a fin ya no son tan restrictivos como
antes. En la figura 6.4 se observa como el algoritmo heuristico es capaz de pla-
nificar el sistema con un 2 % mas de utilizacién media con respecto al reparto
proporcional, y un 7 % con respecto al reparto normalizado.

Por debajo del 55 % de carga media, el algoritmo heuristico y el reparto pro-
porcional coinciden. Esto es debido a que el algoritmo heuristico encuentra la
solucién en su primera iteracién, que es un reparto proporcional. Sin embargo,
cuando se especifican sobreiteraciones, es capaz de optimizar levemente la so-
lucién cuando la utilizacién media estd entre el 50 % y el 57 %.

6.1.3. Caso EDZ] = RTZ

Este caso posee plazos de principio a fin menos restrictivos que en el caso an-
terior. Observando la figura 6.5 se puede ver que el algoritmo heuristico ha sido
capaz de planificar el sistema hasta un 19 % de utilizacién media por encima que
el reparto proporcional, ademds de conseguir optimizar la solucién a partir del
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EDi=R*Ti

—— EDF Heuristico Optimizacion
—— EDF Heuristico
——EDF reparto normalizado

EDF reparto proporcional

le planificabilidad

It
|

Figura 6.5: Gréfico para el caso ED;; = RT;

65 % de utilizacién media. El reparto normalizado en este caso se ha comporta-
do mejor que la distribucién proporcional. Cabe sefialar que en un 71 % de carga
media, el reparto normalizado no ha conseguido planificar el sistema, pero si lo
ha hecho en 72% y 73 %, lo cual podria indicar algtn tipo de patologia en el
sistema con un 71 % de carga media.

6.1.4. Caso I'D;; = 2RT;

Este es el caso menos restrictivo de todos, en el que se observan claramente
las diferencias en el comportamiento de los 3 algoritmos. Viendo la figura 6.6
se puede observar como el algoritmo heuristico ha sido capaz de planificar el
sistema hasta al menos un 96 % de utilizacién media. Es posible que hubiera
conseguido la planificabilidad por encima de esta carga, pero el generador de
ejemplos s6lo genera sistemas con carga media de hasta un 96 %.

El reparto proporcional y proporcional normalizado consiguen la planifica-
bilidad hasta que se alcanza un 83 y 85 % de utilizacién media respectivamente,
por lo que el algoritmo heuristico sigue siendo claramente superior.
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Figura 6.6: Gréfico para el caso ED;; = 2RT;

6.1.5. Caso ED;; = random(7;,2RT;)
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Figura 6.7: Gréfico para el caso ED;; = random(7;, 2RT;)

Como los plazos de principio a fin en la realidad no tienen por qué tener una
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relacién directa con el periodo y la longitud de la transaccién, el caso en el que
los plazos de principio a fin sean aleatorios son una representaciéon de muchos
sistemas reales. El resultado que se observa en la figura 6.7 nos muestra que el
algoritmo heuristico ha sido capaz de planificar el sistema con hasta un 10 % mds
de utilizacién media que el reparto normalizado, ademds de haber sido capaz de
optimizar la solucién notablemente desde prédcticamente un 55 % de utilizacién
media.

6.1.6. Analisis de los resultados obtenidos

Ala vista de los resultados obtenidos en esta seccién, podemos afirmar que el
algoritmo heuristico que se ha propuesto obtiene mejores resultados que los re-
partos proporcionales y normalizados, pudiendo planificar sistemas con mayor
carga en sus procesadores. Ademds, se ha comprobado la capacidad del algorit-
mo heuristico de optimizar sus soluciones.

6.2. Estudio comparativo entre el algoritmo heuris-
tico de asignacion de plazos de planificacion y
HOPA

En esta seccién se va comparar el algoritmo heuristico de asignacién de pla-
zos de planificacién para sistemas EDF propuesto, con el algoritmo HOPA para
sistemas con prioridades fijas. Esta comparacién resulta interesante porque los
sistemas con prioridades fijas son ampliamente utilizados en los sistemas de
tiempo real actuales.

Ambos algoritmos tienen la capacidad de optimizar sus soluciones, pero pa-
ra simplificar la visualizacién de los resultados, y ya que el objetivo principal es
comprobar con qué tipo de planificacion se consiguen mejores utilizaciones, se
va a utilizar el pardmetro Sobreiteraciones=0.
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Figura 6.8: Gréfico para el caso ED;; = T;

6.2.1. Caso I'D;; =T;

El caso ED;; = T; es muy restrictivo, hecho que se comprueba viendo la figu-
ra 6.8, en donde ninguno de los dos algoritmos ha sido capaz de encontrar una
solucion por encima del 43 % de utilizacién media. Sin embargo, el algoritmo
HOPA consiguié mejores soluciones (en el sentido del indice de planificabili-
dad obtenido)

6.2.2. Caso I'D;; = %

En este caso menos restrictivo se empiezan a observar las primeras diferen-
cias. Viendo la figura 6.9, el algoritmo de asignacién de plazos consigui6 hacer
planificable el sistema con hasta un 58 % de utilizacién media, un 1 % por encima
que HOPA.
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Figura 6.9: Gréfico para el caso ED;; = =

EDi=R*Ti
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Figura 6.10: Gréfico para el caso ED;; = RT;

6.23. Caso I'D;; = RT;

En la figura 6.10 se puede ver que asignando plazos de planificacién con el
algoritmo heuristico se consigue un 12 % mads de utilizacién media que con el
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caso de prioridades fijas.

6.2.4. Caso L'D;; = 2RT;

EDi=2*R*Ti
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Figura 6.11: Gréfico para el caso ED;; = 2RT;

Este caso es el menos restrictivo en cuanto a plazos de principio a fin, he-
cho que se comprueba observando la figura 6.11, en donde ambos algoritmo
consiguieron la planificabilidad hasta, al menos, un 96 % de utilizacién media.
Se observa claramente que el algoritmo HOPA consiguié generalmente mejores
soluciones, en el sentido del indice de planificabilidad.

6.2.5. Caso ED;; = random(7},2RT;)

Tal y como se ve en la figura 6.12, cuando se asignan plazos de principio a
fin de forma aleatoria, el algoritmo heuristico de asignacion de plazos ha conse-
guido planificar el sistema hasta el 81 % de utilizacién media, lo que representa
un 8 % mds que el caso de prioridades fijas.
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Figura 6.12: Gréfico para el caso ED;; = random(7;, 2RT;)

6.2.6. Analisis de los resultados obtenidos

En los sistemas que se han analizado en esta seccién, el algoritmo heuristico
de asignacion de plazos de planificaciéon propuesto ha conseguido obtener me-
jores utilizaciones que el algoritmo HOPA para prioridades fijas, especialmente
cuando los plazos no eran muy restrictivos.

Esta conclusion es importante, ya que en la actualidad la mayoria de los sis-
temas multiprocesadores de tiempo real estdn planificados con prioridades fijas,
por su sencillez en comparacion con la planificaciéon EDF, y porque gracias a al-
goritmos de asignacién de prioridades fijas como HOPA se podian conseguir
altas utilizaciones en los procesadores. Mediante el algoritmo de asignacién de
plazos de planificacién propuesto en este trabajo y utilizando sistemas planifi-
cados segin EDF, podremos conseguir una mayor utilizacién de los recursos de
los sistemas distribuidos de tiempo real.



Capitulo 7

Conclusiones

En la seccién 1.6 planteamos los objetivos de este proyecto, que fuimos abor-
dando en capitulos sucesivos. Con el estudio de las técnicas de asignacién de
pardmetros de planificacién expuestas en el capitulo 2, y basdandonos en el algo-
ritmo HOPA, en el capitulo 3 se propuso un algoritmo heuristico de asignacién
de plazos de planificacion para sistemas distribuidos EDF.

Con el objetivo de poder evaluar y comparar los algoritmos de asignacién de
pardmetros de planificacién, se desarroll6 una herramienta software que imple-
mentaba los algoritmos de asignacién de plazos de planificacién estudiados y
propuestos. Esta herramienta se integro satisfactoriamente en el entorno MAST.
Ademads, para poder analizar el funcionamiento de estos algoritmos sobre un
nimero suficientemente elevado de casos, en el capitulo 5 se desarrollé una he-
rramienta generadora automadtica de ejemplos.

De la comparacién de los resultados que se exponen en el capitulo 6 se pue-
den extraer las siguientes conclusiones:

» Cuando se utilizan planificadores EDE, la técnica de asignacién heuristica
de plazos de planificacién propuesta en el capitulo 3 es capaz de conse-
guir mayores utilizaciones (en torno al 10 % dependiendo del caso) en los
recursos procesadores que las técnicas de reparto proporcional y norma-
lizado. Esta diferencia es tanto mayor cuanto mayores sean los plazos de
principio a fin con respecto a los periodos de las transacciones.

» De igual manera, el algoritmo heuristico de asignacién de plazos de pla-
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nificacién propuesto es capaz de conseguir mayores utilizaciones que el
algoritmo HOPA para prioridades fijas.

» La técnica de asignacién de plazos de planificacién heuristica propuesta
tiene la capacidad de optimizar la solucién obtenida.

Con estas conclusiones podemos afirmar que utilizando el algoritmo de asig-
nacién de plazos de planificacién para sistemas distribuidos EDF propuesto, so-
mos capaces de hacer un uso mas eficiente de los recursos procesadores. Esto
nos permite, por ejemplo, la ejecucién de software de tiempo real mas complejo,
sin la necesidad de aumentar la potencia en los recursos procesadores, con el
consiguiente ahorro de costes.

7.1. Trabajo futuro

La técnica de andlisis de planificabilidad para sistemas distribuidos EDF im-
plementada en la actualidad posee una serie de limitaciones, tales como un limi-
te en el tamafio del sistema a analizar, o la carencia de soporte de sincronizacién
entre tareas. Afiadiendo el soporte a estas carencias en la herramientas de ané-
lisis EDF se podria estudiar el comportamiento del algoritmo de asignacién de
plazos de planificacién propuesto en un mayor espectro de sistemas de tiempo
real.

En este momento no existen redes planificadas segtin EDEF, y por lo tanto,
tampoco estdn implementadas en MAST. Un trabajo futuro podria ser el desa-
rrollo de redes de comunicacién planificadas segiin EDE, y la posterior incorpo-
racién de su soporte en MAST.

El algoritmo heuristico basa su funcionamiento en un pardmetro que se llama
exceso, tal y como se describi6 en 2.1 y 3. Existian dos definiciones para el exceso,
pero en las implementaciones utilizadas se utiliza tinicamente el exceso de tiempo
de respuesta. El exceso de tiempo de computacion resulta una forma mds exacta de
representar el concepto de exceso, pero debido a que su cdlculo es computacio-
nalmente muy costoso, se desechaba su uso en la implementacién. Un trabajo
futuro podria ser el uso del exceso de tiempo de computacion para el cdlculo del
exceso. Para reducir en la medida de lo posible el tiempo de computacién reque-
rido para estos cdlculos, se podria utilizar algtin sistema de alto rendimiento o
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cluster de computacién, como los que existen en la actualidad en la Universidad
de Cantabria.

Otro trabajo futuro seria el de adaptar las técnicas heuristicas de asignacion
de pardametros de planificacion para dar soporte a sistemas mixtos, en los que
conviven recursos procesadores planificados segtin EDF y otros planificados con
prioridades fijas.
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