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Resumen

Palabras clave:Tiempo real, sistemas distribuidos, analisis de planificabilidad, tiempo
de respuesta, planificacion por prioridades.

En la tesis doctoral presentada en esta memoria se estudia el andlisis de sistemas de
tiempo real en los que se debe verificar el cumplimiento de ciertos requerimientos
temporales, principalmente referidos a plazos maximos de ejecucion. Esta verificacion
se realiza mediante el analisis de planificabilidad basado en el célculo de tiempos de
respuesta de peor. El estudio se centra en los sistemas multiprocesadores y distribuidos
gobernados por eventos y planificados mediante politicas basadas en asignacion de
prioridades fijas. Dentro de este &mbito no se conocen técnicas exactas de analisis, de
manera que parte de la investigacidon se ha orientado a la busqueda de técnicas
analiticas aproximadas que verifiquen suficientemente el cumplimiento de los requisitos
temporales. El trabajo presentado en esta tesis se dirige basicamente a esa busqueda.
Por un lado, se centra en la formalizacion y optimizacion de las técnicas de analisis
previamente desarrolladas por otros autores, mediante modelos que aproximan el
comportamiento real de los sistemas distribuidos de forma que sean analizables, aunque
introduciendo con ello cierto pesimismo, que hace que el analisis no resulte exacto, pero
si suficiente. Por otro lado, la tesis se centra en la busqueda de un nuevo modelo que
permita reducir el pesimismo en el andlisis. El modelo que se propone es el basado en
tareas con offsets dinamicos, mediante el que se consiguen mejoras sustanciales frente
a los modelos anteriormente utilizados. También se optimiza el analisis al considerar
las relaciones de precedencia en la ejecucién de tareas dentro del sistema distribuido.
La inclusion de estas relaciones de precedencia cuando deducimos las expresiones
analiticas que conducen a la obtencién de los tiempos de respuesta hace que se reduzca
fuertemente el pesimismo. Este modelo se ha encontrado también adecuado para el
analisis de tareas que se suspenden o para el analisis de tareas con prioridades
variantes, dentro de sistemas multiprocesadores y distribuidos.

Universidad de Cantabria XV
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Sistemas distribuidos de tiempo real

1. Sistemas distribuidos de tiempo real.

1.1. Introduccion

Tradicionalmente se ha considerado que un sistema computacional funciona
correctamente cuando la solucién que obtiene es correcta desde el punto de vista logico. Esta
definicion, si bien es valida para sistemas de calculo convencional, no es suficiente cuando
estamos considerando sistemas que interactian fuertemente con el entorno. Este tipo de
sistemas, normalmente dedicados a tareas de monitorizacion o control, suelen estar formados
por un conjunto de recursos tales como sensores, unidades de computo y actuadores que
deben trabajar de forma coordinada para realizar la labor encomendada. La cooperacién entre
diferentes recursos obliga, no s6lo a que cada operacion sea correcta, sino a que se realice en
los instantes oportunos. Este tipo de sistemas a los que es preciso imponer restricciones
temporales se denominan sistemas de tiempo real [STA88].

Desde el punto de vista de los requerimientos temporales impuestos, un sistema se
pueden clasificar en tres categorias diferentes:

» Sistemas de tiempo real estricto: el incumplimiento de alguno de los requerimientos
puede tener efectos catastréficos sobre el sistema que controla, por lo que es
imprescindible evitar esta situacion. El sistema debe cumplir todos los requerimientos
especificados.

« Sistemas de tiempo real no estricto: el sistema puede incumplir ocasionalmente alguno
de los requerimientos impuestos. Ese incumplimiento produce una disminucion en las
prestaciones o calidad de la respuesta pero el funcionamiento se puede considerar
todavia correcto.

Universidad de Cantabria 1-1
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» Sistemas sin requerimientos de tiempo real: no importa el tiempo que se tarda en
obtener una respuesta. La rapidez en la respuesta seria deseable simplemente a efectos
de mejorar el tiempo de respuesta promedio o la capacidad media de procesado.

Evidentemente pueden considerarse sistemas en los que existan simultaneamente
requerimientos temporales estrictos y no estrictos junto con tareas de calculo convencional.

Normalmente los requerimientos temporales que se imponen a un sistema se refieren
al tiempo de respuesta de cada una de las tareas que lo componen. El mas usual, y sobre el
gue se centra gran parte del andlisis de tiempo real, es el concepto de plazo de una tarea,
considerado como el maximo tiempo necesario para obtener una respuesta. Otros tipos de
requerimientos se refieren a la separacion entre dos respuestas consecutivas, a la capacidad
minima de procesado, etc. En esta tesis nos centraremos exclusivamente en los plazos de
respuesta en sistemas de tiempo real estricto.

Las técnicas utilizadas comunmente para verificar el cumplimiento de esos
requerimientos temporales se pueden clasificar en dos tipos diferentes:

» Técnicasoff-line: antes de que el sistema de tiempo real esté operando se preveen y
analizan los posibles comportamientos, de forma que estimando cotas superiores de
los tiempos de respuesta se puede verificar el cumplimiento de los plazos de respuesta
0, en caso de que pudiera incumplir alguno, cuantificar el grado de incumplimiento.

» Técnicason-line en el instante en que una nueva tarea esta lista para ejecutar, se
realiza el analisis de planificabilidad considerando la nueva tarea junto con el conjunto
de tareas ya existente. Si el nuevo sistema formado siguiera siendo planificable,
entonces se acepta la tarea para ejecutar; en caso contrario, se rechaza. Estas técnicas
presentan el inconveniente de que pueden rechazar tareas de gran importancia, sin que
este hecho se pueda detectar hasta el momento de la ejecucion.

El analisis desarrollado en esta tesis se enmarca en el primer tipo de técnicas. El hecho
de tener que garantizar a priori plazos en la respuesta de un sistema hace necesario imponer
ciertos requisitos sobre la especificacion e implementacion del mismo. En particular, es
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preciso que el comportamiento temporal del sistema de tiempo real sea predecible. Esto quiere
decir que todos los componentes (tahtwdwarecomosoftwarg del sistema de tiempo real
deben ser conocidos y estar perfectamente especificados a priori.

1.2. Modelo del sistema

La mayoria de los sistemas de control estan basados en uno o varios procesadores
conectados entre si a través de un bus o una red de comunicacion y que interacttan con el
entorno. Esta interaccion se realiza mediante sensores que dan informacion del estado actual
del sistema a controlar y mediante actuadores que pueden modificar o actuar sobre algun
aspecto del mismo. La implementacion del sistema de control determinara como interactuaran
los diferentes elementos que lo forman, clasificandose en:

» Sistemas gobernados por eventos: las acciones encargadas del control del sistema se
activan con la ocurrencia de eventos, de forma que la llegada de esos eventos es la
gue caracteriza el flujo del programa de control.

» Sistemas gobernados por tiempo: las acciones de control son activadas por el sistema
ejecutivo en instantes de tiempo predeterminados. Estos instantes de activacion se
producen normalmente a intervalos de tiempo regulares, de forma que el sistema esta
formado por acciones activadas peridodicamente.

» Sistemas gobernados por el paso de mensajes: la activacion de las acciones se produce
como consecuencia de la llegada de algun mensaje a través del sistema de
comunicacion. Esta es la forma usual de activacidon de acciones cooperantes en
sistemas distribuidos, en los que una tarea comienza a ejecutar cuando otra tarea
(normalmente ejecutando en otro procesador) ha finalizado previamente. Normalmente,
la activacion de la primera tarea cooperante esta gobernada por un evento o por
tiempo y la activacion de las siguientes mediante paso de mensajes entre los
procesadores involucrados.
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En esta tesis modelaremos los sistemas de tiempo real suponiendo que su
funcionamiento se basa en esta ultima politica de control, ya que las dos primeras serian un
caso particular de ese modelo general.

1.2.1 Caracterizacion de eventos

La sensorizacién de un sistema fisico se identifica con el concepto de evento, que
dispara el proceso de control. Desde el punto de vista de cada elemento que forma el sistema
de control (en particular los procesadores donde se ejecutan las acciones oportunas) debemos
caracterizar la ocurrencia de eventos y la deteccién de esa ocurrencia. En cuanto a quién es
la fuente que origina el evento, clasificaremos los eventos en tres tipos diferentes:

» Eventos temporizados: producidos por temporizadores o relojes propios del sistema
de control, de forma que el sistema ejecutivo es el encargado de hacer notar la
ocurrencia de esos eventos.

» Eventos externos: son los eventos originados en el sistema fisico que se esta
controlando y que significan el desencadenamiento de una serie de acciones dentro del
sistema de control como respuesta a ese evento.

* Eventos internos: son los eventos producidos dentro del propio sistema de control
como consecuencia de la necesaria sincronizacion entre la ejecucion de acciones en
diferentes procesadores en respuesta, hormalmente, a un mismo evento externo. En
nuestro modelo identificaremos estos eventos internos con los mensajes entre
procesadores.

La sensorizacion de cada evento, ya sea interno o externo, caracteriza la activacion de
la correspondiente accion asociada, de forma que ésta se puede producir:

* A requerimiento del sensor: El sensor genera asincronamente un requerimiento de
interrupcion a algun procesador del sistema, de manera que éste invoca un manejador
de excepciones con el cbédigo oportuno para el procesado de ese evento. Es un
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mecanismo de sensorizacién muy eficiente, pero hay que tener en cuenta la dificultad
de su programacion.

* A requerimiento del procesador: Hay sensores que no son capaces de generar una
interrupcién o que ni siquiera lo necesitan. En ese caso, el procesador debe requerir,
normalmente de forma periddica, el estado del sensor o dispositivo correspondiente.
Este método es mas sencillo de implementar pero en algunos casos es menos eficiente
gue el método anterior, ya que debe tenerse en cuenta la incertidumbre introducida por
el periodo de muestreo y la capacidad del dispositivo de dar medidas de forma
continua o discreta.

Independientemente de como se genera, la llegada de un evento dispara la ejecucién
de un conjunto de actividades en el sistema procesador. Esto significa que debemos
caracterizar el patron de llegadas u ocurrencia de todos los eventos producidos en el sistema.
Este patron de llegadas puede ser de los tipos siguientes:

» Periddico: los eventos se generan a intervalos de tiempo regulares. La duracion de ese
intervalo se denomina periodo de activacidny es suficiente para caracterizar la
llegada de eventos.

» Esporadico: los eventos se generan a intervalos no regulares de tiempo, pero con
tiempo minimo entre la llegada de dos eventos consecutivos. Dado que verificaremos
el plazo maximo de respuesta al evento, nos interesa conocer cual es ese tiempo
minimo, al que identificaremos conmio

e Limitado: los eventos se generan a intervalos no regulares de tiempo, pero tienen
garantizada una densidad maxima de ocurrencia, generalmente expresada como
méaximo numero de eventog, . en un intervalo determinado de tiempoDesde el
punto de vista del andlisis de peor caso, podemos modelar este patron de generacion
en base a eventos esporadicos (cada uno equivalente, @ventos) con tiempo
minimo entre llegadas equivalentela
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« llimitado: los eventos se generan a intervalos no regulares de tiempo, pero no existe
un tiempo minimo entre llegadas ni una densidad maxima de ocurrencia. Virtualmente
podrian llegar infinitos eventos simultaneamente, por lo que no se puede garantizar un
tiempo de respuesta limitado. Evidentemente ningun sistema es capaz de seguir
instantaneamente un numero infinito de eventos, asi que realmente se trataria de un
patrén limitado de llegadas, aunque con un limite efectivamente muy grande.

1.2.2. Respuesta a un evento

Cada evento que llega al sistema de control desencadena una serie de acciones en
respuesta. Esas acciones normalmente se asocian a tareas cuyo cédigo se activa a instancias
de la llegada de eventos (externos, internos o temporizados). Para poder gan#riizaun
tiempo finito de respuesta es preciso que cada tarea del sistema tenga definido un tiempo
maximo de ejecuciorC, también llamado tiempo de ejecucion de peor caso, entendido como
el tiempo maximo que tarda en ejecutar el cddigo correspondiente suponiendo que no hay
ningun tipo de interferencia (por ejemplo de otras tareas) en dicha ejecucion. Aunque no es
tarea facil en absoluto, en esta tesis supondremos que se conocen los tiempos de ejecucion
de peor caso de todas las acciones que ejecutan en el sistema. Este es un requisito general en
todos los sistemas de tiempo real estricto, sea cual sea su método de planificacion. Técnicas
gue estudian la obtencién de estos tiempos de ejecucidn de peor caso se pueden encontrar en
[CHA93] [CHA94] [JOU95] [LIM95].

En sistemas de control complejos se suele asociar la respuesta a un evento a la
ejecucion de varias tareas, incluso en varios procesadores, que coordinan su ejecucion para
obtener la respuesta total del sistema. Esta asociacion de tareas se conoce como cadena de
respuesta al evento y debe ser totalmente conocida en sistemas en los que sea preciso obtener
una garantia de tiempos de respuesta de peor caso en tiempo de compilacion. En esta tesis
consideraremos una cadena de respuesta fija para cada posible evento del sistema, tanto desde
el punto de vista de las tareas que lo componen como del procesador en que ejecuta cada
tarea.

Asimismo, consideraremos un modelo lineal de la cadena de respuesta: esto significa
gue cada tarea se activa por un Unico evento (ya sea interno, externo o temporizado) y puede
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generar un unico evento interno a su finalizaciéon. En [GUT95D] se muestran modelos no
lineales, mas flexibles para los sistemas de tiempo real; sin embargo, nosotros mantendremos
el modelo lineal, ya que el andlisis para esos modelos no lineales se puede descomponer en
andlisis de varios modelos lineales [GUT95D].

Un efecto que también debemos considerar a la hora de caracterizar la generacion de
eventos es el retraso en la activacion de una térdaase jitte). Entre el instante en que
ocurre el evento y el instante en que el sistema se da por enterado de esa ocurrencia puede
haber cierto desfase, especialmente si la sensorizacién del evento se realiza a requerimiento
del procesador. También puede haber cierto error en la generacion o en la anotacion de ese
instante debido a la imprecision del reloj, especialmente en eventos temporizados. Al igual
gue antes, en técnicaff-line debemos garantizar un valor maximo para esa magnitud, que
identificaremos comd.

Sin embargo, tal como veremos posteriormente, existe otra fuente importante de
retraso en sistemas cuyas tareas tengan relaciones de precedencia, esto es, sistemas en los qu
cada tarea se activa mediante un evento interno generado a la finalizacion de una tarea previa
en la cadena de respuesta. En este caso, el instante en que se produce la activacion de una
tarea respecto de la llegada del evento externo puede retrasarse dependiendo de cual sea el
tiempo de respuesta de la tarea precedente. El calculo del maximo retraso originado por ese
motivo es bastante mas complicado, y de hecho, es lo que dificulta el andlisis para sistemas
distribuidos con relaciones de precedencia, respecto al andlisis realizado en sistemas en los
gue no existan restricciones de ese tipo. Esto hace que el término correspondiente a este
retraso no lo consideraremos como parte de la especificacion del sistema, sino como parte del
calculo de los tiempos de respuesta, tal como veremos en capitulos posteriores de esta tesis.

1.3. Sistemas multiprocesadores y distribuidos

1.3.1 Red de comunicacion

Cuando la respuesta a un evento externo se ejecuta en varios procesadores debemos
considerar los mecanismos mediante los que se coordina la ejecucion de las diferentes tareas
involucradas en esa respuesta. Normalmente este mecanismo es el de paso de mensajes:
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cuando una tarea finaliza su ejecucion envia un mensaje que activa a la tarea siguiente en la
cadena de respuesta.

En general, un sistema distribuido estd compuesto por multiples recursos procesadores
conectados entre si por uno o varios recursos de comunicacion (buses, redes locales, lineas
serie, etc). En sistemas de tiempo real en los que hay que garantizar un plazo maximo de
respuesta es preciso que la comunicacién se realice de forma fiable y en un tiempo méaximo
acotado, por lo que la planificacion de los mensajes a transmitir debe estar bien establecida.

Aunque la mayoria de las redes de comunicacion no se adaptan bien a las
comunicaciones de tiempo real y no soportan una planificacion de los mensajes basada en
prioridades, si existen algunas redes de comunicacion estadndares que se han utilizado para
llevar a cabo comunicaciones de tiempo real estricto, tales cotokesi-bugSTR88], FDDI
[AGR91], el bus CAN [TIN94E], etc. También se han desarrollado algunas redes de
comunicacién no estandares para hacer una planificacién expulsora basada en prioridades. En
[GUT95D] se implementan sistemas de comunicacién de tiempo real mediante lineas serie
(RS-232 y RS-485) multipunto y buses VME basados en la interfaz de colas de mensajes
definidas en el estandar POSIX.1b [POS93].

Evidentemente, debemos incluir el impacto que tiene el envio de esos mensajes en la
respuesta total del sistema. La cadena de respuesta a un evento se modela entonces como una
sucesion de tareas y mensajes que se ejecutan o envian secuencialmente. El sistema de
comunicaciones debe ser también predecible, asegurando un tiempo acotado en la transmision
de cada mensaje. Cada mensaje tendra asociada, por tanto, una longitud maxima identificada
también comd,,

Adicionalmente supondremos que cada mensaje a transmitir se puede partir en
paquetes de tamafio fijo, de forma que la comunicacion entre dos tareas involucra la
transmision de un cierto numero de paquetes. Este proceso de comunicacién entre tareas se
realiza en las siguientes etapas:

» Generacion y encolado del mensaje. La tarea que envia el mensaje debe componer el
mensaje a transmitir y, en caso necesario, partirlo en paquetes de tamafo fijo.
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Ademas, cada paquete transmitido por la red necesitara informacién adicional para el
encaminamiento del mensaje hasta el destino. Finalmente, cada paquete debe ser
puesto en la cola de transmision.

» Acceso al dispositivo de comunicacion. Una vez encolado cada paquete, debera
esperar a que el dispositivo de comunicacion quede libre y listo para realizar la
transmision del paquete.

« Transmision del mensaje por el enlace fisico. Desde el recurso procesador origen al
recurso procesador donde esté alojada la tarea destino. El tiempo de transmisién de
cada paquete vendra determinado por su longitud y por la velocidad de transmisién
del dispositivo.

» Recepcién y composicién del mensaje. Finalmente, y una vez que se hayan recibido
todos los paquetes correspondientes deberd componerse el mensaje original y
notificarse a la tarea destino.

A la hora de analizar el sistema de tiempo real debera considerarse el efecto de cada
una de estas etapas en la respuesta completa. En muchos sistemas se pueden considerar los
tiempos de generacion y encolado del mensaje como parte de la ejecucion de la tarea emisora,
de forma que se deberan sumar estos dos tiempos al tiempo de ejecucion de peor caso de la
tarea origen. En otros sistemas, sin embargo, parte de las operaciones de generacion y
encolado las ejecuta alguna otra tarea, de prioridad generalmente mas alta, de forma que
habria que considerar esa tarea adicional en el andlisis. De igual forma, el tiempo de
recepcion y composicion del mensaje se afadiran al tiempo de ejecucion de peor caso de la
tarea destino o, en caso necesario, se considerara otra tarea, si realiza parte de esas
operaciones. El impacto del acceso al dispositivo y de la propia transmision del mensaje es
mas complejo, ya que debe tenerse en cuenta la influencia de otros mensajes que quieran
transmitirse por el mismo medio de comunicacion. La seccion 2.3.1 de esta tesis muestra en
detalle el célculo de ese impacto.

Cuando se dispone de una red de comunicacion apta para tiempo real, el acceso y la
transmision de un mensaje por una red de comunicacion se puede analizar de una forma muy
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parecida a como se analiza el acceso y ejecucién de una tarea en un procesador. Esto hace
gue, desde el punto de vista del analisis, no distingamos entre la ejecucién de una tarea en
un procesador o la transmisién de un mensaje por un dispositivo de comunicacion. Por ese
motivo, especificaremos cada mensaje mediante su longitud maximandistintamente,
mediante su tiempo de transmision de peor égsacalculado suponiendo que tuviera el uso
exclusivo del dispositivo de comunicacion.

A efectos de uniformizar el modelo, nos referiremos a las tareas que se ejecutan en
un procesador o a los mensajes transmitidos por una red de comunicacién como acciones a
realizar dentro del sistema de tiempo real. Asociaremos con un evento interno la generacion
de un mensaje, de forma que ese evento dispara la ejecucion de una accion en el recurso
correspondiente (transmisién del mensaje por el dispositivo de comunicacién). De igual forma,
asociaremos la recepcién del mensaje con otro evento interno que dispara la ejecucion de la
tarea receptora del mensaje. El modelo de sistema gobernado por paso de mensajes consistira
por tanto en una secuencia de acciones (tareas en procesadores 0 mensajes en redes de
comunicacién) conectados entre si (activados) mediante eventos internos y requiriendo cada
una de ellas un tiempo de compup correspondiente al tiempo de ejecucién de peor caso
(o al tiempo de transmision de peor caso, si la accidbn es un mensaje).

Por extension, se considera como accién periddica aquella que se activa por un patrén
periodico de eventos externos y como accion esporadica aquella activada por un patrén

esporadico de eventos. Cada acc®se especifica, en resumen, mediante los parametros:

» C: tiempo de ejecucion de peor caso si se trata de una tarea en un procesador o
tiempo de transmision de peor caso si es un mensaje en una red de comunicacion.

» T,: periodo de activacion (o tiempo minimo entre llegadas) del evento externo cuya
llegada originé la cadena de respuesta a la cual pertenece la accion.

» J: retraso maximo en la activacion de la accion.
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1.3.2 Modelo general para transacciones de tiempo real

Un modelo que nos serd muy util en el analisis de los sistemas distribuidos de tiempo
real es el de transacciones de tiempo real [TIN94B]. Una transaccion es una entidad que
agrupa tareas activadas con igual periodo y que deben satisfacer ciertas restricciones en
cuanto a sus instantes de activacion. Cada transadGi@s activada por una secuencia
peridédica de eventos externos con periddy se compone de un conjunto de tareas o
mensajes. Cada ocurrencia del evento periodico externo originara una insjabcide(la
transaccion asociada. Cada tdrsa puede activar a partir del momento en que haya
transcurrido un intervalo de tiempo (llamadfise) desde la llegada del evento externo. La
activacion se produce desde ese instante con un retraso aleatorio, que puede estar
comprendido en& O y elretraso maximoy,.

«———T—»
R, ——»

R B Al =R

q)iZ

Figura 1-1. Transaccion de tiempo real

La Figura 1-1 muestra un ejemplo de transaccion, donde el eje horizontal representa
el tiempo, y donde suponemos que los retrasos maximos son rlH@8. (Las flechas
descendentes representan la llegada de un evento externo asociado a la transaccién mientras
gue las flechas ascendentes representan la activacion de las tareas y los rectangulos
sombreados la ejecucién de las mismas. NGtese que en este modelo no hay relaciones de
precedencia explicitas entre las tareas; cada tarea se activa en un instante igual a la llegada
del evento externo mas aiffset independientemente de que las tareas de su misma
transaccion y menaooffsethayan finalizado o no.

Identificaremos cada tarea mediante dos subindices: el primero identifica la transaccién
a la que pertenece, y el segundo la posicién que ocupa dentro del conjunto de tareas de su

oA partir de aqui, siempre que hablemos de una tarea nos estaremos refiriendo a una tarea en un

procesadoo a unmensaje en una red de comunicacion
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transaccion, al ordenarlas en orden crecientefti®t De esta forma, com; denotaremos la
j-ésima tarea perteneciente a la transac€ipeon una fase de activaciép; y un tiempo de
ejecucion de peor casG;. Permitiremos ademas que cada tarea puede sufrir un retraso
maximo denotado pal;. Esto quiere decir que la activacion de la tarea puede producirse en
cualquier instante dentro del intervalo determinado por los instgtey y t, +®;+J;, donde

t, es el instante en que llego el evento externo. Para cadatiadediniremos su tiempo de
respuesta como la diferencia entre su tiempo de finalizacion y el instante en que ocurrio el
evento externo asociado. El tiempo de respuesta de peor cadg, sera

Si la fase de activacio®; de cada tarea es fija, estaremos hablando de transacciones
conoffsetsestaticos. Por el contrario, si la fase de una tarea puede variar en un intg[yalo
Y ®; .o €Staremos hablando de transaccionesaftsetsdinamicos. Tal como se vera en el
capitulo 4 de esta tesis, la inclusion en el modelmfisetsdinAmicos permite modelar y
analizar sistemas de tiempo real con relaciones de precedencia, tales como los gobernados por
paso de mensajes.

En sistemas multiprocesadores y distribuidos es usual que el sistema pueda ser
modelado mediante "transacciones" compuestas por varias tareas, al estilo del modelo
computacional descrito anteriormente. Por ejemplo, en un sistema que siga la arquitectura
cliente-servidor, una tarea cliente se activa por la llegada de un evento externo y requiere
servicios de uno o varios servidores, quizas en diferentes procesadores. Esta tarea cliente
puede modelarse mediante una transaccion. Cada seccion de codigo entre requerimientos de
servicio se modela como una tarea de la transaccién y cada porcion de ejecucion de un
servidor en otro procesador se modela también como otra tarea de la misma transaccion.
Exactamente igual se modelan los mensajes transmitidos entre distintos procesadores. En este
modelo, cada tareg se activa con la finalizacion de la tarea previa perteneciente a la misma
transacciong; ;.

También podemos modelar mediante transaccionesftegtsdinamicos, sistemas con
tareas que se suspenden a si mismas. Por ejemplo, una tarea puede ejecutar durante algun
tiempo, y entonces suspender su ejecucion para leer datos de un disco. Supongamos que la
duracion de la suspension estd comprendida &g S, Podriamos modelar entonces esa
tarea como una transaccién compuesta por dos tareas:tta@arespondiente al cédigo
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anterior a la suspension, y tareapara el codigo posterior a la suspension. El instante de
activacion para la segunda tarea depende del instante de finalizacion de la primera tarea mas
el tiempo que dure la suspension.

Consecuentemente, modelaremos las actividades que se desarrollan en un sistema
distribuido como transacciones, considerada cada una de ellas compuesta por una cadena de
acciones, al modo de las tareas en las transacciones originales. Cada accion de una
transaccion representa una tarea o una seccion de una tarea ejecutando en un procesador, 0
un mensaje transmitido por un canal de comunicacion, y se activa cuando se completa la
ejecucion de la accion previa en la transaccion. Esto nos permite modelar la activacién de una
tarea por la llegada de un mensaje o la transmisiéon de un mensaje por la finalizacion de la
ejecucion de una seccion de cédigo

1.4. Planificacion de sistemas de tiempo real

Un aspecto fundamental a tratar en el desarrollo de sistemas de tiempo real es el de
la comparticion de recursos. Dado que la generacion de diferentes eventos externos se produce
de forma independiente, pueden existir en el sistema de control varias cadenas de respuesta
ejecutandose simultdneamente. Esto quiere decir que simultdneamente varias tareas pueden
necesitar hacer uso del mismo recurso. Si el recurso permite varios usuarios, tal como las
memorias multipuerta, no hay ningan problema; sin embargo, la situacion normal es que
solamente una de las tareas pueda hacer uso del recurso. Un claro ejemplo de este tipo de
recursos de uso exclusivo es el procesador.

La planificacion del sistema de tiempo real consiste en la definicion de las reglas de
uso de cada uno de los recursos disponibles. Un sistema de tiempo real se considera
planificable si, en funcion de la politica de planificacion elegida, es capaz de satisfacer todos
los requisitos temporales impuestos.

Las politicas de planificacion deben ademas considerar los siguientes aspectos:
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» Ser predecible, con objeto de asegurar tiempos de ejecucion finitos. Para ello, debe ser
posible analizar los efectos de las interferencias que el propio planificador tendra sobre
el sistema. Tales efectos deberan ser mensurables.

» Ser capaz de gestionar el uso de diferentes recursos compartidos. Diferentes recursos
pueden requerir diferentes politicas de planificacion, incluso formando parte del mismo
sistema de tiempo real.

» Debe garantizar el tratamiento de eventos tanto periédicos como no periédicos, incluso
con patrones de llegada ilimitados.

« Garantizar también la ejecucion de tareas sin requerimientos temporales, procurando
ademas que los tiempos de respuesta sean reducidos.

» Alcanzar utilizaciones de recursos altas, sobre todo del procesador.

* Que sea sencillo de implementar en aplicaciones reales. Preferiblemente que esté
disponible comercialmente.

El Unico mecanismo fiable para determinar si la politica o politicas de planificacion
elegidas aseguran el cumplimiento de los plazos consiste en la realizacion a priori de un test
de planificabilidad, ya que la simulacion no garantiza que se haya comprobado el
comportamiento en cualquier situacion [DIJ72] [XU93]. Un posible test de planificabilidad
para sistemas de tiempo real consiste en el célculo de los tiempos de respuesta de peor caso
para cada una de las tareas que conforman el sistema. Si los tiempos de respuesta de peor
caso de las tareas son siempre menores que los plazos de ejecucién asociados a las mismas
quiere decir que el sistema verificara en cualquier condicién los requerimientos impuestos.
Dicho test de planificabilidad debe ser cuanto menos suficiente, esto es, si el test dice que el
sistema cumple los requerimientos temporales, entonces inexorablemente los cumple bajo
cualquier situacién. Un posible test de planificabilidad suficiente pasa por el célculo de cotas
superiores de los tiempos de respuesta de las tareas, mediante los cuales se puede garantizar
el correcto funcionamiento del sistema. Un test suficiente puede ser pesimista, en el sentido
de que puede considerar como no planificable un sistema que realmente si lo es, como
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consecuencia de que los tiempos de respuesta de peor caso se hayan estimado por exceso.
Hay tests de planificabilidad exactos para sistemas monoprocesadores; sin embargo, para
sistemas multiprocesadores o distribuidos sélo existen tests exactos en ciertos casos, y a
menudo resultan impracticables. Para los sistemas distribuidos gobernados por eventos no
existen tests de planificabilidad exactos conocidos y todos los test aplicables a ellos son tests
suficientes.

Evidentemente, los recursos mas importantes y sobre los que se centra la mayor parte
del esfuerzo investigador son el procesador y la red de comunicacion. Dado que ambos
recursos se pueden considerar con un comportamiento similar (tal como hemos sefialado en
la seccion 1.3.1), centraremos el estudio en el procesador, esto es: bajo qué condiciones el
procesador es asignado a una tarea (o0 una red de comunicacién a un mensaje).

1.4.1 Planificacion estatica

El mecanismo mas sencillo es la planificacion estatica, también conocida como
ejecutivo ciclico [BAK88]. Esta planificacion, para tareas periddicas, se realiza en tiempo de
compilacién, esto es, una vez conocido el sistema y antes de su ejecucion. A cada tarea del
sistema se le asignan rodajas temporales durante las cuales puede ejecutar, segin una tabla
(plan estatico) que indica los instantes en los que cada tarea debe ponerse en ejecucion y
cuando debe finalizar, de forma que se vayan garantizando los plazos de ejecucion de todas
las tareas. Esta tabla se va siguiendo ciclicamente durante la ejecucion del sistema [LOC92]
[BUR90].

El funcionamiento del planificador es muy sencillo, ya que solo tiene que ir leyendo
las entradas correspondientes en el plan de ejecucion. Desde este punto de vista es ademas
muy eficiente en tiempo de ejecucion, ya que la carga que supone sobre la ejecucion de las
tareas es minima.

El principal inconveniente de este mecanismo es qusoftlvaredebe partirse en
secciones de codigo tales que puedan ser ejecutadas en una rodaja. Este proceso puede set
bastante costoso y de dificil mantenimiento y no siempre es posible [BUR90].
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Otra desventaja es el hecho de que necesitamos elaborar el plan de ejecucion, lo que
supone construir una tabla en la que figuren todos los posibles estados de ejecucion de las
tareas. Esto significa que debe hacerse ese plan para un intervalo temporal igual al minimo
comun multiplo de los periodos de todas las tareas, lo cual puede dar como resultado una
tabla de tamafio intratable. Esto se puede resolver reduciendo convenientemente los periodos
de activaciéon de las tareas, aunque tendria la desventaja de cargar el procesador mas de lo
que realmente necesita. Ademas, cualquier cambio en una tarea requiere tener que volver a
construir nuevamente toda la tabla y, lo que es peor, a tener que partir las tareas de una forma
diferente a como se hizo previamente. No se sigue el principio de independencia entre la
estructura légica del programa y su planificacion.

1.4.2 Planificacién dinamica por prioridades fijas

Una posibilidad bastante mas adecuada es la planificacion en tiempo de ejecucion o
planificacion dindmica. En ella, los posibles problemas de contencion de recursos se resuelven
en el instante en que aparecen, por lo que se elimina la necesidad de establecer un plan de
ejecucion previo. Evidentemente, esto hace mas complejo el funcionamiento del planificador,
aunqgue el sistema resulta mas facilmente mantenible y entendible, al no tener que hacer la
particion del cédigo y mantener, por tanto, la independencia entre la estructura l6gica del
programa y su planificacién.

En esta politica de planificacion se sigue el concepto de tarea ¢bread de
ejecucion. A cada tarea se le asigna una prioridad y, en funcion de ella, se resuelven los
conflictos de utilizacion del procesador. Cuando hay varias tareas que quieren ejecutar, el
planificador elige de entre todas ellas aquella con prioridad mas alta y le asigna el uso del
procesador.

Si la prioridad de una tarea no cambia una vez asignada, hablaremos de prioridades
fijas. Por contra, si la prioridad puede variar en tiempo de ejecucion, en funcion del estado
de operacion del sistema, hablaremos de prioridades dinamicas. La asignacion dinamica es
mas eficiente que la asignacién estética, desde el punto de vista de que consigue mayor
utilizacion de los recursos. Sin embargo, la implementacion del planificador es mucho mas

1-16 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Sistemas distribuidos de tiempo real

sencilla cuando se utiliza la asignacion estéatica y es el que incorporan la mayoria de los
planificadores comerciales existentes.

Dentro de las politicas de planificacion por prioridades se puede elegir entre un
planificador expulsor o un planificador no expulsor. En un planificador no expulsor, cuando
una tarea toma el control del procesador no detiene su ejecucion hasta que ésta ha finalizado.
En cambio, en un planificador expulsor una tarea cede el uso del procesador (es expulsada)
si se activa una tarea de prioridad supéri&i planificador no expulsor es mas sencillo de
implementar, si bien puede producir un retraso significativo para las tareas de mayor
prioridad, que es posible evitar con el planificador expulsor.

Aungue recientemente ha resurgido el interés de algunos autores [AUD96] [BAT97]
[BAT98] por los planificadores no expulsores, la eleccién mas natural es la de un planificador
expulsor y asi, el andlisis desarrollado en esta tesis se refiere a sistemas con planificadores
de este tipo, al menos para el procesador. En todo caso, los efectos de no expulsién son
facilmente modelables en el analisis de una tarea, mediante un término de bloqueo
correspondiente al mayor tiempo de ejecucidon de peor caso de las tareas que tengan asignadas
menor prioridad que la tarea bajo analisis (ver seccion 2.2.2).

La asignacion de prioridades a tareas de forma que se garantice la planificabilidad es
todavia un tema abierto, en el que se han hecho muchas aportaciones significativas. La
principal aportacion vino dada por Liu y Layland [LIU73] y significo el principio de la teoria
RMA (Rate Monotonic Analysis En este articulo discuten ambos tipos de asignacion: la
asignacion de prioridades estatica en funcion de los periodos de las Ratasvonotonic
RM, a menor periodo mayor prioridad) o la asignacion dinamica en funcién del tiempo
restante hasta los plazos de ejecucion de las takstigst Deadline First EDF, el plazo
mas cercano conlleva la mayor prioridad). Posteriormente el esquema de asignacion estatica
fue mejorado por Leung y Whitehead [LEU82] para tareas con plazos menores al periodo.
Esta asignaciorfeadline MonotonicDM) asigna mayor prioridad a la tarea que tiene menor
plazo. Audsley desarrollé un algoritmo de asignacién heuristico para el caso de plazos

2 Realmente una tarea solo puede ser expulsada por otras tareas de mayor prioridad. Sin embargo, a

efectos de analisis de peor caso consideraremos que si se puede dar este efecto de expulsion entre
diferentes tareas con igual prioridad.
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superiores al periodo [AUD91B] que obtiene una asignacién de prioridades planificable, si
acaso existe. Si bien estos esquemas son Optimos para sistemas con tareas periddicas en un
sistema monoprocesador no lo son para sistemas con varios procesadores. Esto hace que se
hayan desarrollado algunos algoritmos heuristicos para la asignacién de prioridades de forma
gue ésta garantice los requerimientos temporales, como son el templado simulado [TIN92A]

o el algoritmo HOPA [GUT95A], que obtiene generalmente mejores resultados, si la
asignacion de tareas a procesadores es conocida.

1.4.3 Planificacién dinamica por prioridades dinamicas

Estas politicas de planificacion, al igual que las anteriores, se refieren a la asignacion
de prioridades para la utilizacion del procesador. Sin embargo, al contrario que en la
asignacion estatica, la prioridad de cada tarea no permanece fija una vez establecida, sino que
puede variar en tiempo de ejecucion, dependiendo del estado de ejecucion de las tareas que
requieren el uso del procesador.

El principal algoritmo de este tipo es el EDEgfliest Deadline First [LIU73], que
asigna prioridades en funcion de los instantes en que se cumplen los plazos de las tareas. Se
le asigna la mayor prioridad a la tarea que tiene el plazo mas cercano al instante actual.
Notese que la asignacion es en funcion del tiempo restante hasta que cumpla el plazo, que
disminuye segun el tiempo va transcurriendo. Otro algoritmo utilizado es ellLe&s{ Laxity
First) [AUD90], que asigna prioridades en funcion de las holguras, entendiendo como holgura
la longitud del intervalo entre el instante actual hasta el instante en que se cumple el plazo,
menos la cantidad de tiempo de computo pendiente de ejecucion. Un algoritmo mas eficiente
es el de asignacion al "Mejor Esfuerzd®gst-Effor} [LOC85], que se basa en la asignacion
a priori de un valor fijo a cada tarea en funcién de su "utilidad". En tiempo de ejecucion se
asigna mayor prioridad, y por tanto de elige para ejecutar aquella tarea que tenga una relacién
menor valor_asignado/tiempo_ejecucion_restante. Estos algoritmos son 6ptimos en sistemas
monoprocesadores, pero dejan de serlo en multiprocesadores [AUD90] [RIP96].

Evidentemente, los planificadores por prioridades dindmicas son bastante mas
complicados de implementar y analizar que los basados en prioridades estéaticas, aunque
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consiguen a cambio utilizaciones mas altas del procesador. Sin embargo, su utilizacion no se
ha extendido lo suficiente, principalmente por las siguientes causas [RIP96]:

* No es estable ante sobrecargas. En caso de que alguna tarea consuma mas tiempo del
estimado, no hay forma de saber qué tarea perdera su plazo. Esto sucede con los
algoritmos EDF y LLF, no asi con &@est-Effort

» La mayoria de los sistemas operativos actuales disponen de un planificador basado en
prioridades, por lo que seria necesario construir un planificador a medida.

* No se dispone de unas bases tedricas suficientes.
1.5. Exclusion mutua e inversion de prioridad

En el apartado anterior hemos hablado de las politicas de planificacion para el uso de
los recursos, haciendo especial hincapié en el procesador. Desde luego, el procesador no tiene
porqué ser el Unico recurso compartido en el sistema. Otros dispositivos también muy
comunes, como pueden ser un disco duro o estructuras de datos en memoria, son de acceso
mutuamente exclusivo y, aunque pueda elegirse una planificacion basada en prioridades, es
dificil que ese planificador sea expulsor en el uso de ese recurso.

La exclusién mutua puede llevar al efecto de inversion de prioridad en el procesador.
Este efecto se produce cuando una tarea de prioridad alta tiene que esperar a que se libere un
recurso que esté siendo utilizado por otra tarea de prioridad menor. Nétese que este efecto
se produce aunque la planificacion del procesador sea expulsora, lo cual viola en cierta forma
ese principio de expulsion y es una causa muy frecuente de incumplimiento de plazos. Hay
muchas fuentes potenciales de inversion de prioridad, por ejemplo:

» Secciones de cadigo no expulsable, de forma que durante su ejecucion haya tareas de
prioridad superior bloqueadas.
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» Peticiones de uso de dispositivos que deban resolverse en orden de llegada (FIFO), de
forma que una tarea deba esperar a que se resuelvan las peticiones de tareas de menor
prioridad efectuadas con anterioridad.

 La sincronizacion por recursos compartidos de uso exclusivo, citada anteriormente, y
en la que se puede producir un efecto de inversion de prioridad particularmente largo
e incluso inversién de prioridad no acotada, que explicaremos a continuacion.

La inversion de prioridad (y en especial la no acotada [SHA90A]) reduce notablemente
la planificabilidad de los sistemas de tiempo real, por lo que es conveniente evitarla o, cuanto
menos, reducirla. El principal esfuerzo en este sentido se ha hecho, dentro de IRk&Aria
en la sincronizacion para recursos compartidos de exclusion mutua.

La seccion de codigo que ejecuta haciendo uso del recurso compartido se conoce como
seccion critica. El mecanismo normalmente utilizado para garantizar el acceso mutuamente
exclusivo es el de semaforos protegiendo las secciones criticas. Este mecanismo, sin embargo,
puede ocasionar retrasos muy grandes cuando se aplica en sistemas de tiempo real. La
inversion de prioridad no acotada se produce cuando una tarea de prioridad baja bloquea un
semaforo que protege a un recurso compartido con otra tarea de prioridad alta y es expulsada
por la ejecucién de una tarea de prioridad intermedia. Esa expulsién provoca una inversion
de prioridad de duracion igual a la ejecucién de todas las tareas de prioridad intermedia que
puedan expulsar a la tarea de baja prioridad, lo cual puede ser un tiempo excesivamente largo.

El uso de semaforos presenta también otro problema, el bloqueo mutuo, en que dos
tareas estan interbloqueadas esperando ambas a que la otra libere un recurso que necesita para
ejecutar. Las consecuencias de este efecto son catastréficas, puesto que ambas tareas se
guedan indefinidamente esperando y pierden sus plazos con toda seguridad.

El objetivo de los protocolos de sincronizacion de tiempo real es precisamente evitar
esas inversiones de prioridad no acotadas, minimizando la duracién de las secciones criticas
y evitar cualquier tipo de bloqueo destructivo. Los principales protocolos desarrollados para
sistemas basados en prioridades fijas son [SHA90A] [RAJ89]:
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» Protocolo de no expulsion: no se permite la expulsiébn durante la ejecucion de la
secciones criticas. Es equivalente a ejecutar las secciones criticas con prioridad estatica
igual a la prioridad maxima del sistema. Este protocolo minimiza la duracién de las
secciones criticas y evita los bloqueos mutuos. Presenta, sin embargo, el inconveniente
de que interfiere en la ejecucion de todas las tareas, aunque no hagan uso de recursos
compartidos, por lo que crea blogueos innecesarios.

» Protocolo de proteccién de prioridad o prioridad maximal: también es un protocolo
basado en prioridades fijas. La seccion critica se ejecuta a la prioridad techo, que
corresponde a la de la tarea de mas alta prioridad que pueda hacer uso de ese recurso.
Este protocolo es parecido al protocolo de no expulsién, con la diferencia de que aqui
si se permite la ejecucién de tareas con prioridad mayor que la maxima del recurso.
Con este protocolo pueden producirse secciones criticas con duracién indefinida, pero
sin que exista inversion de prioridad y ademas evita bloqueos mutuos, siempre que la
tarea no se suspenda durante la seccion critica. También tiene la propiedad de que
bloquea solamente una vez a tareas de mayor prioridad. Puede haber blogueos
indirectos sobre tareas de prioridad menor que el techo de prioridad y que no
compartan ese recurso.

» Protocolo de herencia basica: Asi como en los dos protocolos anteriores una seccién
critica siempre ejecuta con una prioridad fija, en este protocolo una seccion puede
ejecutar a diferentes prioridades. La prioridad que se asigna a la seccion critica es la
mayor de las prioridades de las tareas que estan bloqueadas por ese recurso. Si durante
la ejecuciéon de la seccién critica una tarea de prioridad superior a la de la seccion
critica intenta tomar el semaforo se vera bloqueada, pero la seccion critica aumenta
su prioridad automaticamente hasta esa prioridad superior. Este protocolo elimina
totalmente la inversion de prioridad, aunque produce tiempos de bloqueo de peor caso
mayores que los de los protocolos de proteccion y techo de prioridad.

» Protocolo de techo de prioridad: Este protocolo se introdujo para evitar el problema
de los blogueos mutuos, asi como los bloqueos encadenados, que presenta el protocolo
de herencia bésica, y producidos cuando existen tareas que comparten diferentes
recursos simultaneamente, de forma que pueda haber diferentes secciones criticas
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encadenadas en una misma tarea. Es el protocolo de herencia basica de prioridad mas
una regla acerca de la atencion a la peticién de bloqueo sobre un semaforo libre: una
tarea no puede bloquear un semaforo libre a menos que su prioridad sea estrictamente
mayor que la del techo del sistema (maximo techo de todos los semaforos actualmente
bloqueados por otras tareas). Este protocolo previene el bloqueo mutuo siempre y
cumple la propiedad de bloquear como maximo una vez a segmentos de cddigo
contiguo. La implementacion de este protocolo da lugar a una pequefia sobrecarga
debido a que hay que calcular siempre el techo de prioridad del sistema.

* Recientemente se ha desarrollado un protocolo sin bloqueo [CHB98] para la
comparticion asincrona de datos en sistemas multiprocesadores. Este protocolo permite
compartir datos entre un proceso escritor y multiples procesos lectores a través de
memoria compartida. Utilizando un doblteiffer de memoria para cada proceso de
lectura, el proceso de escritura conoce mediante consenso druffeeo zona de
memoria va a leerse el dato compartido, de forma se elegira para la escritura del
nuevo dato ebufferque no se va a utilizar. De esta forma, se mantiene la coherencia
de los datos y no se necesita bloquear el dato compartido, por lo que se evita el
impacto negativo sobre tareas de menor prioridad.

Todos estos protocolos tienen un comportamiento predecible, en el sentido de que se
puede calcular el impacto que tienen sobre el funcionamiento del sistema. Ese impacto se
puede modelar como un término de bloqueo que afecta a tareas con prioridad comprendida
dentro de un rango de prioridades determinado (en funcién del protocolo elegido) y que
corresponde a la duracibn maxima de una o varias secciones criticas (dependiendo
nuevamente del protocolo). El término de bloqueo se calcula facilmente para los protocolos
basados en prioridades fijas (protocolo de no expulsion y protocolo de proteccion de
prioridad) y para el protocolo de techo de prioridad; el bloqueo sufrido por una tarea
identificado comaB,, es equivalente a la duracion de la seccion critica mas larga, con techo
de prioridad mayor o igual que la asignada;ay ejecutada por tareas de prioridad menor
queT,. El protocolo de herencia de prioridad requiere un célculo méas elaborado, tal como
puede verse en [TOR92].
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1.6. Planificacion de eventos aperiodicos

Otro aspecto en que se ha interesado la téeNBA ha sido en la planificacién de
tareas aperiddicas. Dentro de este tipo de tareas debemos distinguir entre tareas aperiodicas
con o sin requerimientos temporales estrictos. Si el régimen de ocurrencia de eventos esta
limitado (bien por un tiempo minimo entre llegadas o bien por una densidad maxima en un
intervalo determinado), podemos garantizar un tiempo de respuesta maximo y, por tanto, el
cumplimiento de requerimientos temporales estrictos. Otro caso es el de eventos aperiodicos
con llegadas ilimitadas (donde no es posible garantizar un tiempo de respuesta maximo) o
eventos aperiodicos sin requerimientos de tiempo real estricto. Aunque estas tareas no
requieran el cumplimiento de ningun plazo de respuesta conviene que ésta sea lo mas
reducida posible. Una vez conseguido el cumplimiento de todos los plazos por tareas con
requerimientos estrictos, la politica de planificacion deberia favorecer la ejecucion de este otro
tipo de tareas, de forma que se consigan tiempos de respuesta promedios menores y, por
tanto, mayor calidad de respuesta en el sistema.

Tal como comentamos en la seccidon 1.2.1, la sensorizacion de eventos (en particular
considerando respuestas sin requerimientos temporales) se puede realizar a requerimiento del
sensor 0 a requerimiento del procesador. En caso de que la sensorizacion se haga a
requerimiento del sensor, debe tenerse en cuenta que las interrugaotesrese atienden
a prioridad muy alta. Una primera consideracion importante es que en la mayoria de los
casos, el manejador de interrupciones deberia limitarse a "anotar" la ocurrencia del evento,
ya que si utilizamos el mismo manejador para obtener la respuesta al evento no podriamos
garantizar la planificabilidad del sistema, o la reduciriamos notablemente, si el ritmo de
llegada de eventos aperiddicos es muy elevado. Politicas de planificacion adecuadas para el
tratamiento de estas tareas son la siguientes:

» Servidor de muestreo periédico. La ejecucion se realiza mediante una tarea periddica
de prioridad muy alta que chequea periédicamente la llegada de eventos y que permite
una capacidad maxima de ejecucion determinada. El periodo y la capacidad de
ejecucion se calculan a priori de forma que permita el cumplimiento de plazos a las
tareas con requerimientos estrictos.
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» Procesado directo en alta prioridad: la ejecucion se realiza directanyeateina
prioridad muy alta. Esta politica sélo es posible en eventos con régimen limitado de
llegadas, puesto que, en caso contrario, se podrian incumplir plazos de tareas
periodicas por estar ejecutando continuamente tareas aperiodicas.

» Procesado en baja prioridad: La planificacion se basa también en prioridades fijas,
pero asignando siempre una prioridad menor que la correspondiente a cualquier tarea
con requerimientos temporales estrictos.

* Protocolos de reserva de ancho de banda. Se han propuesto varios planificadores
basados en reservar cierta capacidad de ejecucion para tareas aperiédicas, al estilo del
servidor periddico visto en primer lugar. Uno de ellos es el Servidor Esporadico
[SPR89A]. Este planificador reserva una cierta cantidad limitada de tiempo de
ejecucion para el procesado de eventos aperiodicos a un nivel de prioridad fijo
previamente determinado y funciona segun las siguientes reglas:

- Cuando ocurre un evento aperiodico, si hay capacidad de ejecucion disponible,
la tarea aperiddica ejecuta a la prioridad asignada consumiendo la
correspondiente capacidad de ejecucion.

- Cuando la capacidad de ejecucién se agota, la tarea puede continuar ejecutando
a un nivel de prioridad bajdb&ckgroungl.

- Cada porcion de capacidad de ejecucion consumida se rellena, es decir, se
aflade a la capacidad de ejecucién actual, después de que haya transcurrido un
tiempo igual al periodo de relleno, contado a partir del instante en el que la
porcion de capacidad de ejecucion consumida estaba lista para ejecutar.

- Cuando se produce un relleno y el servidor esporadico estaba ejecutando a
prioridad de background, su prioridad se eleva al nivel normal.

Una propiedad muy interesante del Servidor Esporadico es que, desde el punto de
vista del andlisis de planificabilidad, se comporta como si fuera una tarea periddica
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de prioridad igual a la prioridad asignada, periodo de activacién igual al periodo de
relleno y tiempo de ejecucién de peor caso igual a la capacidad maxima de ejecucion.
Desgraciadamente, no hay muchas implementaciones comerciales de este planificador;
aunque existen implementaciones de este servidor que permiten incorporarlo en el
nivel de aplicacion de una forma cémoda y eficiente [GON91B] [GON97].

e Servidores de holgura. Se basan en el concepto de intervalos de holgura, que
corresponden a intervalos temporales en los cuales no hay ninguna tarea con
requerimientos temporales estrictos que esté pendiente de ejecucion. El algoritmo de
extraccion de holguraSlack Stealing[LEH92] se basa en la determinacioff-line
de los intervalos de holgura, de forma que se aprovechan para ejecutar tareas
aperiodicas, si hay alguna pendiente. Una tarea de prioridad muy alta se encarga de
planificar las tareas aperiddicas en los intervalos previamente determinados. Si una
tarea aperiddica esté ejecutando dentro de un intervalo de holgura, y no ha finalizado
cuando termina dicho periodo, entonces se suspende su ejecucion hasta el siguiente
intervalo de holgura. Este algoritmo presenta el inconveniente de que debe generarse
off-line una tabla con los intervalos de holgura, por lo que solamente es aplicable a
sistemas en los cuales todas las tareas con requerimientos estrictos sean periodicas y
ademas puede dar lugar a tablas excesivamente grandes, al igual que ocurre en el
ejecutivo ciclico.

Otros servidores retrasan al maximo la ejecucion de las tareas periddicas, sin llegar
a producir la pérdida de ningun plazo, de forma que el procesador disponga del mayor
tiempo posible para atender a tareas aperiddicas. Dentro de este tipo de servidores es
muy interesante la planificacién poPrioridades Duales[DVI94A]. En esta
planificacion, todas las tareas con requerimientos temporales estrictos comienzan sus
ejecucion a un nivel de prioridad bajo, de forma que permiten la ejecucion de tareas
sin requerimientos temporales, a los que se asigna una prioridad intermedia. Cuando
una tarea llega al limite de tiempo en que puede perder sus plazos, se le promociona
(aumenta) automaticamente hasta su nivel normal de prioridad, de forma que no
sobrepase el plazo establecido.Tal como se puede ver en [DVI94A], para realizar el
analisis de planificabilidad, es suficiente con considerar el sistema sobrecargado de
eventos aperiodicos, de forma que se puede considerar el sistema formado por las
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tareas con requerimientos estrictos ejecutando a su nivel de prioridad normal. Esto
hace que el analisis de sistemas con planificacion por prioridades duales se pueda
hacer exactamente igual que si estuviera formado solo por las tareas con
requerimientos temporales estrictos ejecutando siempre a su nivel normal de prioridad.
En funcién de los resultados de ese analisis se asignan después los instantes de
promocién de prioridad de las tareas.

1.7. Planificacion en el modelo transaccional

Existen ciertas politicas que utilizan el modelo transaccional como modelo para
planificar tareas en un sistema de tiempo real. Dentro de este contexto, una politica de
planificacion interesante para reducir o eliminar los efectos de la activacion retreclaedad
jitter) es la basada en el algoritmo de Modificacion de Fase [BET92]. En este método la
activacion de una tarea en respuesta a un evento no se produce de forma dindmica (mediante
paso de mensajes), sino que se activa estaticamente un tiempo fijo después de la llegada del
evento. Ese instante estatico de activacion se calcula teniendo en cuenta la respuesta de las
tareas previas en la respuesta al evento, de forma que la activacién de una tarea se produzca
siempre después de que haya terminado la ejecucion de las tareas previas.

Tindell [TIN93B] [TIN94B] propone directamente el modelo transaccional como
modelo de planificacién para tareas periédicas con dependencias temporales en sus patrones
de activacion. En este modelo, cada transaccion se constituye con aquellas tareas que tengan
el mismo periodo y restricciones de precedencia. bffsetso fases de activacién se
conforman en funcion de los intervalos temporales relativos entre activaciones de las tareas.

La planificacion de transacciones en sistemas multiprocesadores o distribuidos conlleva
el problema de la sincronizacién del evento externo con cada fase de activacion, ya que una
tarea de la transaccién puede ejecutar en un procesador diferente al que recibio el evento. Esto
requeriria el uso de un reloj comun o de relojes fuertemente sincronizados. Tindell propuso
una solucién alternativa, que consiste en el paso de mensajes indicando la ocurrencia del
evento, considerando en cada tarea un posible retraso adicional en su activacion igual al
tiempo de transmision de esos mensajes. Otro algoritmo de planificacion de transacciones
distribuidas que evita el uso de relojes sincronizados Belelase Guard Protoc¢EUN96],
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en el que cada tarea se activa por la llegada de un mensaje enviado por la tarea precedente.
Cuando una tarea finaliza la ejecucién de su cédigo correspondiente se suspende hasta un
instante fijo relativo a su instante de activacién, momento en el cual envia el mensaje de
activacion a la tarea siguiente. Los mismos efectos se consiguen utilizando el servidor
esporadico para las comunicaciones [GUT95A].

En los sistemas distribuidos gobernados por el paso de mensajes no es necesaria la
sincronizacion entre diferentes procesadores, puesto que es la llegada de los mensajes lo que
dispara la ejecucion de las tareas. En esta tesis utilizaremos, a efectos analiticos, el modelo
transaccional como aproximacion al modelo gobernado por mensajes, incorporaoifiesiss
(fases de activacion) dinamicos, tal como veremos en el capitulo 4. Es por esta razon el que
no tratemos el problema de la sincronizacion en el modelo transaccional, puesto que la
planificacion del sistema real se basa en el paso de mensajes, donde no existe tal problema.

Para el andlisis, consideraremos cada cadena de respuesta a un evento externo como
una transaccion que agrupa las acciones desencadenadas por ese evento externo, tanto las
tareas en los procesadores como los mensajes en las redes de comunicacion. Como se vera
en el capitulo 4 de esta tesis, effset o fase de activacion de cada accion variara
dinamicamente en funcién del tiempo de respuesta de la accion previa en la cadena de
respuesta original.

1.8. Problematica de los sistemas distribuidos

El andlisis y planificacion de sistemas de tiempo real estricto esta bastante bien
resuelto para sistemas monoprocesadores en los qaoétwhrese puede modelar mediante
conjuntos de tareas periodicas o aperiddicas simples [KLE93]. Sin embargo, tanto el analisis
como la planificacion en sistemas multiprocesadores y distribuidos de tiempo real estricto son
aun campos abiertos a la investigacion en lo que se refiere a la busqueda de mejores
soluciones, y también de soluciones mas generales, que se puedan aplicar a un nUmero mayor
de sistemas de este tipo.

Como hemos visto en apartados anteriores, no existen algoritmos Optimos de
asignacion de prioridades en sistemas distribuidos y para ello se han disefiado técnicas
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heuristicas de planificacion, tales como el templado simulado [TIN92A] o el algoHDRA
[GUT95A]. Estos algoritmos heuristicos se basan en calculos sucesivos de tiempos de
respuesta y reasignacion de prioridades en funcién de los resultados obtenidos. De esta forma,
el problema de la planificacion de tareas se puede beneficiar notablemente si se utilizan
mejores técnicas de andlisis que las disponibles actualmente.

El problema que surge en los sistemas distribuidos, y que hace que no se disponga de
una técnicas exacta de andlisis, es el efecto de activacion retrésdease jitte] o
desviacién en la activacion periédica de las tareas en sistemas en los que cada tarea se activa
mediante un evento interno generado a la finalizacion de la tarea previa en la cadena de
respuesta. En este caso, el instante en que se produce la activacion de una tarea respecto de
la llegada del evento externo puede retrasarse dependiendo de cual sea el tiempo de respuesta
de la tarea precedente. El célculo del maximo retraso originado por ese motivo es, de hecho,
lo que dificulta el analisis para sistemas distribuidos con relaciones de precedencia, puesto
gue calcularlo significa conocer a priori los tiempos de respuesta de las tarea precedentes en
la cadena de respuesta. Esto origina una dependencia ciclica, en la que los tiempos de
respuesta dependen de los retrasos maximos, y viceversa.

Tindell y Clark [TIN94F] propusieron un test de planificabilidad suficiente que
proporciona cotas superiores de los tiempos de respuesta de las tareas en sistemas distribuidos
con prioridades fijas. Para ello, solucionan el problema réédase jitter mediante un
algoritmo iterativo de analisis en el que suponen activaciones independientes de las tareas,
considerando que cada una experimenta un retraso en su activacion equivalente al tiempo de
respuesta de peor caso estimado para la tarea precedente en la cadena de respuesta al evento
externo. Esta técnica de analisis es pesimista, puesto que tal independencia de tareas no
existe; la aproximacion supone que una tarea puede ver interferida su ejecucion
simultdneamente por todas las tareas del sistema, incluidas las pertenecientes a su misma
cadena de respuesta. Si bien es cierta la independencia entre activaciones de diferentes
cadenas de respuesta, no lo es la activacion de las distintas tareas de cada secuencia,
precisamente por las relaciones de precedencia y, por tanto, puede que no interfieran todas
las tareas de una misma cadena. Sin embargo, esta aproximacion permite obtener cotas
superiores de los tiempos de respuesta y permite aplicar un test de planificabilidad suficiente.
Evidentemente, esta técnica de andlisis es susceptible de mejora si conseguimos reducir el
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pesimismo introducido por la aproximacion de tareas independientes. Esa reduccién es
precisamente el objetivo principal de esta tesis.

1.9. Objetivos planteados en el trabajo

Tal como acabamos de sefalar, el analisis de sistemas de tiempo real estricto esta
bastante bien resuelto en sistemas monoprocesadores modelados con tareas periddicas o
aperiodicas simples (andlisis que veremos en detalle en la seccion 2.2). Este andlisis, sin
embargo, no es tan aceptable cuando se analizan sistemas monoprocesadores con un modelo
no tan simple para las tareas, como es el caso de tareas que se suspenden, o cuando se
analizan sistemas mas complejos, como los sistemas multiprocesadores o distribuidos. En esta
tesis trataremos de encontrar tests de planificabilidad aceptables, o que al menos mejoren los
actuales, para sistemas de tiempo real con las siguientes caracteristicas:

» Fisicamente se dispone de un conjunto de procesadores de proposito general o
especial, conectados entre si mediante un sistema de comunicacion de tiempo real con
capacidad para la transmision de mensajes o datos en tiempos acotados. Asimismo se
dispone de un conjunto de dispositivos de entrada/salida conectados al sistema
procesador, y de unidades de almacenamiento, tales como discos y dispositivos de
memoria. Tales dispositivos deben ser capaces de responder en un tiempo maximo
acotado, de forma que puedan utilizarse en aplicaciones con requerimientos temporales
estrictos. Un conjunto de sensores y actuadores permiten la interaccion desde y hacia
el entorno fisico bajo el que va a operar el sistema procesador.

* Desde el punto de vistaoftware el sistema consiste en un conjunto de tareas
distribuidas por los distintos procesadores disponibles. Estas tareas se pueden
sincronizar para utilizar recursos comunes e intercambian mensajes entre si, ya sea a
través de mecanismos locales si ambas estan en el mismo procesadiwavés de
algun canal fisico del sistema de comunicacion, si estan ubicadas en diferentes
procesadores.
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» El disparo o activacion de las diferentes tareas y mensajes viene determinado por la
llegada de eventos externos ocurridos en el medio fisico a controlar. El régimen de
llegadas de eventos debe ser periddico, esporadico o limitado, si se quieren verificar
requerimientos temporales estrictos. Cada evento producido en el entorno ocasiona la
ejecucion de una secuencia de respuesta, constituida por diferentes tareas que ejecutan
secuencialmente en el mismo o distintos procesadores. La activacion de la primera
tarea en la secuencia se produce por la llegada del evento externo y las subsiguientes
tareas se activan mediante mensajes. Estos mensajes a su vez se "activan"” o son
enviados por las tareas precedentes, en el instante de su finalizacion.

» Lared de interconexion planifica los mensajes mediante prioridades asignadas a cada
uno de los mensajes a transmitir. Los mensajes van partidos en paquetes, de forma que
su comportamiento es muy parecido al de un planificador expulsor, con un pequefio
término de bloqueo. Aunque éste no un objetivo en la tesis, toda la formulacién que
aparece en esta memoria se puede modificar para contemplar el andlisis de otro tipos
de planificacion de mensajes.

Los requerimientos temporales impuestos al sistema se refieren a tiempos maximos
de respuesta y pueden ser de los siguientes tipos:

» Plazo maximo de respuesta local. Tiempo maximo permitido para la ejecucién, medido
desde el instante en el cudl se produce la activacién de la tarea. Relativo a los
mensajes, este requerimiento se refiere al tiempo maximo de transmision y recepcion
del mensaje.

» Plazo de respuesta global. Que indica el tiempo maximo permitido para la ejecucion
de una tarea, medido desde el instante en que ocurri6 el evento externo a cuya
secuencia de respuesta pertenece.

» Plazo de respuesta de principio-a-fin. Definido como el tiempo maximo en que se
debe producir la respuesta completa a un evento. Es equivalente al tiempo de respuesta
global de la dltima tarea ejecutada en la secuencia asociada al evento.
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En cuanto a la planificacion del sistema de tiempo real, el sistema que pretendemos
estudiar se rige por la siguiente politica:

» La asignacion de procesadores o recursos a las tareas se realiza de forma estética,
previamente al problema de verificacion de los requerimientos temporales estrictos.

» La ejecucién de tareas en cada procesador se planifica segun el modelo de planificador
dinamico expulsor basado en prioridades fijas. Para ello, se puede utilizar cualquier
algoritmo de asignacion de prioridades. Aunque no se trate directamente, también se
pretende que el analisis sea facilmente modificable para soportar el analisis de
sistemas no expulsores.

Dado que nuestro objetivo ultimo es mejorar las técnicas de andlisis para ese tipo de
sistemas, nos hemos planteado su consecucién a partir de las siguientes etapas:

Optimizacion de la técnica existentea técnica que obtiene mejores resultados para
este tipo de sistemas es actualmente la desarrollada por Tindell y Clark [TIN94F], que
se vera con detalle en la seccién 2.3.4. Nuestra intencion es profundizar en el
desarrollo de esta técnica y formalizar e incidir en aquellos aspectos que nos parezcan
de mas interés para nuestros propdsitos. En especial, es nuestra intencion despejar
todas las posibles dudas técnicas que se hayan podido plantear y que pongan en
entredicho la validez de ese analisis. Posteriormente, intentaremos estudiar
modificaciones sobre esa técnica que nos permitan mejorar los resultados obtenidos.

Desarrollo de nuevas técnicas de andlisomo punto de continuacién al anterior,
pretendemos estudiar posibles aproximaciones que nos lleven a un analisis menos
pesimista de los sistemas de tiempo real distribuidos. La técnica de Tindell y Clark
estd basada en la aproximacion de tareas independientes. Nuestra intencion es eliminar
pesimismo mediante un andlisis que tenga en cuenta de alguna forma la dependencia
entre tareas pertenecientes a la misma secuencia de respuesta.

A continuacién pasamos a desarrollar estos objetivos con mayor nivel de detalle.
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1.9.1 Optimizaciéon de la técnica existente

Tal como hemos indicado, la técnica desarrollada por Tindell y Clark para sistemas

distribuidos nos parece un punto de partida adecuado para nuevas técnicas de analisis. En un

articulo [SUN96], Sun y Liu pusieron de manifiesto ciertos defectos en la demostracion del

método que les hacia pensar que el método desarrollado no obtiene resultados correctos, desde

el punto de vista de que el método identificara como planificable un sistema que realmente

no lo es. Si bien el andlisis es efectivamente correcto, es fundamental en el desarrollo de

nuestros objetivos que la validez del método este fuera de toda duda, y de ahi que

pretendamos subsanar los posibles defectos en su formalizacion. Una vez conseguido esto,

buscaremos nuevas vias de mejora, principalmente en dos direcciones:

» Obtencién de mejores cotas para los tiempos de respuesta locales de peor caso.

Pensamos que el analisis basado en tareas independientes puede suministrar mejores
soluciones para los tiempos de respuesta locales, mediante pequefias modificaciones
en su formulacién. Este calculo nos permitiria verificar mejor el cumplimiento de los
requerimientos temporales locales.

El andlisis de Tindell y Clark consiste en suponer activaciones independientes para las
tareas, considerando términos de retraso equivalentes a la maxima variacién existente
en la ejecucion de las tareas precedentes en su misma secuencia de respuesta. Esto nos
hace pensar en una posible manera de mejorar el analisis, que consistiria en la
estimacion de los tiempos de respuesta de mejor caso, entendidos como el minimo
tiempo que necesite una tarea para completar su ejecucién. Esto redundaria
directamente en la reduccion de los términos de retraso y, consecuentemente, de los
tiempos de respuesta obtenidos en el analisis. Para ello planteamos la busqueda de una
forma de calcular los tiempos de respuesta de mejor caso de las tareas, para luego
evaluar las posibles mejoras introducidas por esta causa. Para poder aplicar esta nueva
formulacién serd necesario medir u obtener tiempos de ejecucién de mejor caso, pero
pensamos que puede ser ventajoso, y en todo caso, supone un pequefio esfuerzo,
equivalente a la obtencion de los tiempos de ejecucion de peor caso que actualmente
se exige para el analisis.
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1.9.2 Desarrollo de nuevas técnicas de analisis

Como segunda fase de la tesis doctoral pretendemos desarrollar técnicas de andlisis
basadas en aproximaciones mas realistas que las planteadas en el método de Tindell para el
comportamiento del sistema de tiempo real distribuido, que supone la independencia en la
activacion de las diferentes tareas. Un modelo analitico que nos parece muy adecuado es el
modelo transaccional, definido en la seccién 1.3.2. Este modelo, sin embargo, no es aplicable
directamente para el analisis de sistemas distribuidos de tiempo real gobernados por eventos,
ya que, tal como lo definié Tindell, losffsetsde las tareas son fijos y menores que sus
correspondientes periodos. Ademas, este modelo no tiene en cuenta los efectos de precedencia
en la ejecucion de tareas pertenecientes a una misma transaccion. Por ello, pretendemos
estudiar y ampliar ese modelo en varias direcciones:

» Extender el analisis de transacciones offsetsestaticos para permitir que logfsets
puedan ser mayores que los periodos y, de esta forma, que se puedan utilizar en
sistemas con plazos de ejecucion mayores que esos mismos periodos. Parece logico
pensar que si una respuesta se distribuye en varios procesadores, se permita que la
respuesta se dilate hasta ese mismo nimero de periodos.

» Permitir que looffsetsvarien dinAmicamente de una activacion a otra. De esa forma,
podremos asociar losffsetsde cada tarea a la ejecucion de las tareas previas y asi
obtener un analisis valido para tareas activadas en sistemas distribuidos con las
caracteristicas descritas al comienzo de esta seccion.

 Tener en cuenta las relaciones de precedencia en la ejecucién de las tareas
pertenecientes a una misma transaccion y describir con ello situaciones mas realistas
y acordes con el funcionamiento del sistema distribuido.

« También nos parece conveniente considerar en el analisis el perfil de prioridades
asignado a las diferentes tareas de cada secuencia. Este estudio permitiria describir de
una manera aun mas realista las posibles situaciones en las que se obtiene el maximo
tiempo de respuesta de cada tarea. Hay cierto tipo de trabajos en este campo que nos
hacen pensar que los resultados serian prometedores [GON91A] [SUN95].
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Como resumen, el principal objetivo de esta tesis es mejorar el andlisis desarrollado
hasta ahora para sistemas distribuidos de tiempo real basado en prioridades fijas. Este objetivo
se persigue principalmente en dos direcciones diferentes: por un lado, afianzar el analisis
desarrollado por Tindell y Clark para sistemas distribuidos basado en la aproximacion por
tareas independientes e introducir pequefias mejoras que hagan que el andlisis reduzca el
pesimismo y sea, por tanto, mas efectivo. Por otro lado, desarrollar nuevas aproximaciones
al andlisis que permitan obtener tests de planificabilidad para sistemas distribuidos basados
en modelos mas adecuados a las relaciones de precedencia existente en la activacion de las
tareas dentro del sistema. Estas mejoras nos permitirian analizar sistemas distribuidos de
tiempo real eliminando practicamente todas las fuentes de pesimismo.

Persiguiendo esos objetivos, el trabajo desarrollado en esta tesis doctoral se ha
planificado segun las estructura descrita a continuacion.

1.10. Organizacion de la memoria de tesis doctoral

Esta memoria esté estructurada de la siguiente manera: en el capitulo 2 se hard un
breve repaso de las técnicas de andlisis existentes para sistemas monoprocesadores y
distribuidos de tiempo real basados en prioridades fijas, que nos serviran como base para el
analisis desarrollado en capitulos posteriores. En el capitulo 3 demostraremos la validez del
método de analisis existente para sistemas distribuidos y describiremos algunas mejoras
realizadas sobre ese analisis. El capitulo 4 describe el andlisis de transacciones de tiempo real
con offsetsestaticos e introduce y analiza las transacciones aftsetsdinamicos, como
técnica alternativa atil para analizar sistemas distribuidos de tiempo real. En el capitulo 5
describimos las mejoras introducidas en el andlisis desarrollado en el capitulo 4 y que nos
permiten explotar de una forma méas adecuada las relaciones de precedencia en el analisis de
sistemas distribuidos. Por ultimo, expondremos las conclusiones de esta tesis doctoral, asi
como posible trabajo futuro a desarrollar. En los siguientes parrafos describiremos algo mas
en detalle cada uno de estos puntos:

En el capitulo 2 introducimos las técnicas de andlisis empleadas actualmente para
sistemas de tiempo real y desarrolladas dentro de la tBfid Dado que en esta tesis se
desarrollan nuevas técnicas de analisis para sistemas planificados con prioridades fijas, nos
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centraremos en las técnicas existentes para este tipo de planificacion en sistemas modelados
segun lo visto en las secciones 1.2 y 1.3. En la seccién 2.2 veremos las técnicas existentes
para el caso de sistemas monoprocesadores, tanto las basadas en limites de utilizacion como
las basadas en el calculo de los tiempos de respuesta. Veremos el caso de tareas
independientes, y posteriormente se contemplara el caso de tareas que compartan algin
recurso. A continuacion se mostrara el analisis existente para ese tipo de sistemas cuando los
plazos de ejecucion de las tareas sean mayores que sus periodos de activacion. En la seccion
2.3 se veran las técnicas de analisis para sistemas multiprocesadores y distribuidos, tratando
en primer lugar el andlisis de las redes de comunicacion e introduciendo después la
problematica de la activacion retrasadeléase jittey en el andlisis de tareas con relaciones

de precedencia. Finalmente, describiremos el analisis desarrollado por Tindell y Clark para
sistemas distribuidos basado en la aproximacion por tareas independientes.

En el capitulo 3 se presentan algunas mejoras que hemos realizado sobre la base del
analisis existente para sistemas distribuidos de tiempo real estricto. Comenzaremos
demostrando, en la seccion 3.2, la validez del andlisis desarrollado por Tindell y Clark, sobre
la que se han planteado recientemente algunas dudas. Estas demostraciones ademas sirven
como base sobre la que se sustentan las demostraciones incluidas en posteriores capitulos. En
la seccion 3.4 extenderemos el analisis para efectuar el calculo de los tiempos de respuesta
locales de peor caso de las tareas de una manera mas adecuada y que permite estimaciones
menos pesimistas que las actuales. También consideraremos en este capitulo (seccién 3.5) el
calculo de los tiempos de respuesta de mejor caso, como medio para reducir el retraso
estimado en las activaciones de las tareas y reducir, por tanto, los tiempos de respuesta de
peor caso obtenidos con las ecuaciones actuales. Todas estas mejoras sobre el calculo podran
ser utilizadas dentro de las técnicas desarrolladas en capitulos posteriores como forma
adicional de reducir el pesimismo.

El capitulo 4 describe el andlisis de transacciones de tiempo reaffsets En primer
lugar, en la seccion 4.2 mostramos y extendemos el analisis para tareaffsetsestaticos
en varias direcciones: por un lado, eliminamos la restriccion de quefeetssean menores
gue los periodos de las transacciones y ademas formalizaremos la técnica mediante un
conjunto completo de demostraciones. Este desarrollo introduce una nueva notacion que nos
sera (til cuando extendamos nuestra técnica para tener en cuenta las relaciones de precedencia
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entre las tareas de una transaccion, y que desarrollaremos en el capitulo siguiente. Mas
importante es la extension que realizamos en la seccion 4.3 para cubrir el caso de tareas en
las que looffsetspuedan variar dinamicamente y que aplicaremos directamente, en la seccién
4.4, al analisis de sistemas distribuidos y sistemas con tareas que se suspenden a si mismas.
En la ultima seccion del capitulo hacemos un estudio comparativo que nos permite evaluar
las ventajas del nuevo método. Como veremos, la aplicacion de esta nueva técnica en sistemas
distribuidos permite incrementar de una manera significativa las utilizaciones planificables de
los procesadores, en comparacion con los resultados del andlisis aplicado actualmente a ese
tipo de sistemas. Es de notar que estas mejoras no significan ningin cambio en la
planificacion de los sistemas, que puede ser realizada todavia con prioridades fijas.

En el capitulo 5 revisamos en profundidad el andlisis de tareaeftsetsdinamicos
y refinamos su utilizacién en sistemas con relaciones de precedencia. Esto nos permite
mejorar el calculo de los tiempos de respuesta de peor caso eliminando pesimismo del
analisis. En la seccion 5.2 mejoraremos el algoritmo teniendo en cuenta que una tarea no
puede ser expulsada por tareas a las que precede si estas Ultimas corresponden al mismo o
a posteriores instancias del evento. Asimismo, en esa misma seccion resumimos los resultados
de simulaciones realizadas para mostrar las mejoras que reporta. En la seccién 5.3 mejoramos
sustancialmente el analisis explotando las relaciones de precedencia y considerando los
diferentes niveles de prioridad asignados a tareas de una misma transaccion. Este estudio nos
permite eliminar situaciones incompatibles y ajustar asi la maxima interferencia que puede
sufrir una tarea y, por tanto, reducir la estimacion de su tiempo de respuesta de peor caso. En
la seccion 5.3.1 veremos como afecta este cambio a la interferencia debida a tareas de
transacciones diferentes a la de la tarea analizada y en la seccién 5.3.2 como afecta a las
tareas que tienen relaciones de precedencia con la tarea analizada. En la secciéon 5.3.3
evaluaremos las mejoras conseguidas, comparando los resultados obtenidos con el nuevo
algoritmo disefiado, para diferentes conjuntos de sistemas a analizar. Finalmente, en la ultima
seccién del capitulo describimos como se puede aplicar el modelo transaccional al caso de
sistemas formados por tareas con prioridades de ejecucion variantes, siendo especialmente de
interés el uso que se puede hacer de la técnica basaiftsetsdinamicos para analizar este
tipo de tareas en sistemas distribuidos.
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El capitulo 6 est4 dedicado a resumir las conclusiones extraidas del presente trabajo,
asi como a referir las posibles lineas de investigacion a seguir en un futuro. La parte final de
esta memoria incluye las referencias bibliogréaficas citadas en los capitulos precedentes.
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2. Tecnicas existentes de analisis
temporal.

2.1. Introduccion

En este capitulo vamos a introducir las técnicas de analisis empleadas actualmente para
sistemas de tiempo real y desarrolladas dentro de la tBid Dado que en esta tesis se
desarrollardn nuevas técnicas de andlisis para sistemas planificados con prioridades fijas, nos
limitaremos a las técnicas existentes para este tipo de planificacion en sistemas modelados
segun lo visto en las secciones 1.2 y 1.3. En [RIP96] se puede encontrar un resumen de las
técnicas de analisis para planificaciones con prioridades dinamicas.

El objetivo de estas técnicas es verificar el cumplimiento de los requerimientos
temporales estrictos, centrdndose en el cumplimiento de los plazos maximos de respuesta. Esta
verificacion se lleva a cabo mediante un test de planificabilidad que determina a priori, en
tiempo de compilacién, si el sistema es planificable. Un test puede cumplir las siguientes

condiciones:

» Suficiente: cuando el test dice que un sistema es planificable entonces efectivamente
lo es siempre, en cualquier circunstancia y condicion.

* Necesario: cuando el test dice que el sistema no es planificable entonces existe alguna
condicion bajo la cual el sistema no es planificable.

» Exacto: cuando verifica ambas condiciones de suficiencia y necesidad.
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En sistemas de tiempo real estricto es imprescindible que nunca se pierdan los plazos
de ejecucion; esto quiere decir que un test valido para el analisis de planificabilidad debe ser
siempre suficiente. Por otra parte, un test que no sea exacto sera tanto mas aceptable cuanto
mas se acerque a la condicion de necesario.

En la seccion 2.2 veremos las técnicas desarrolladas para el caso de sistemas
monoprocesadores, tanto las técnicas basadas en limites de utilizacion como las basadas en
el calculo de los tiempos de respuesta. Analizaremos el caso de tareas independientes, que
extenderemos para contemplar el caso de tareas que compartan algun recurso. Posteriormente
se mostrara el analisis desarrollado para ese tipo de sistemas cuando los plazos de ejecucién
de las tareas sean mayores que sus periodos de activaciéon. En la seccion 2.3 se veran las
técnicas de andlisis para sistemas multiprocesadores y distribuidos, tratando en primer lugar
el andlisis de las redes de comunicacién e introduciremos la problematicaletede jitter
en el analisis de tareas con relaciones de precedencia. Finalmente, describiremos el analisis
desarrollado por Tindell y Clark para sistemas distribuidos, basado en la aproximacion de
tareas independientes [TIN94F].

2.2. Sistemas monoprocesadores

En esta seccion veremos los principales tests de planificabilidad desarrollados para
sistemas de tiempo real implementados en un sistema monoprocesador. Para la exposicion de
las diferentes técnicas supondremos un conjuntdl dereas periddicas ejecutandose en un
Unico procesador. Cada targaestara especificada mediante un tiempo de ejecucion de peor
casoC;, un periodo de activaciom, y un plazo de ejecucioD;. Supondremos también las
tareas ordenadas en orden creciente de periodos.

Principalmente hay dos familias de tests aplicados a tiempo real, basada cada una en
un concepto diferente:

« Limite de utilizacion. Entendiendo por utilizacién el porcentaje de ocupacién del
procesador. Cada tarea periddicaarga el procesador con una utilizacion dada por:

U =_" 1)
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» Tiempo de respuesta. Se centran en el calculo de los tiempos de respuesta de peor
caso de todas las tareas del sistema para comparar posteriormente con sus plazos
respectivos.

Ambas familias se basan en el concepto de instante critico para unartagee
corresponde al instante en que se produce la activacion que tiene como tiempo de respuesta
el de peor caso. El siguiente teorema establece ese instante [LIU73]:

Teorema 2-1 (Liu y Layland). El instante critico para una tarea se produce cuando se activa
simultaineamente a la activacion de todas las tareas de prioridad superior.

2.2.1. Tareas independientes

Liu y Layland dedujeron el primer test de planificabilidad dentro de la teRNBA
[LIU73]. Este test se aplica al caso de quehasirea sean independientes en su ejecucion,
con plazos de finalizacion iguales a sus periodos. Los autores probaron que la asignacion de
prioridades Optima para este tipo de sistemas eratéamonotonidRMS, que asigna mayor
prioridad al que tiene menor periodo de activacion. Esta asignacion es éptima en el sentido
de que si un sistema con esta asignacién no es planificable, entonces no hay ninguna otra
asignacion de prioridades que haga que el sistema lo sea. En estas condiciones, el sistema sera
planificable si cumple:

zNj ; =N (2%— 1) (2)

donde,

U Es la utilizacion total del procesador, e igual a la suma de las utilizaciones del
conjunto de tareas en el sistema.

U(N) Es el limite de utilizacibn maximo del procesador phlrgareas.

Este test condiciona la planificabilidad del sistema a que la utilizacion total del
procesador no sobrepase un valor maximo establecido, dependiente del niUmero total de tareas.
Este limite de utilizacion varia (pahd>1) entre el 83% y el 69%, lo cual apunta a sistemas
planificables para utilizaciones relativamente bajas. Este test es suficiente pero no necesario,

Universidad de Cantabria 2-3



Andlisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

de forma que puede haber conjuntos de tareas que sobrepasen el limite de utilizacion
establecido por el test y que, sin embargo, sean planificables.

Lehoczky, Sha y Ding [LEH89] propusieron un test exacto para este mismo caso. Para
ello, valiéndose de la definicion de instante critico dado por el teorema 2-1, definen una
utilizacion de peor caso para una tamaen un intervalo de anchutaEsta utilizacion de
peor caso se obtiene como la cantidad total de tiempo de ejecucién requerida por tareas de
prioridad mayor o igual que la de, dividido entre la anchurg es decir:

i 4
2GR
Ui(t) = +

donde,
U,(t) es la utilizacion de peor caso en el intervald)(0,
[X] es la funcién techo, definida como el menor entero mayor o iguakque

Entonces, el sistema sera planificable si verifica:

min Uf) < 1 Vi = 1.N (4)

0<i<T;

Segun esto, si para cada tareaxiste un instanté comprendido entre 0 y el periodo
T, con utilizacion de peor caso menor o igual que 1, entonces el sistema es planificable. Para
verificarlo es suficiente con chequear los instantes correspondientes a puntos de planificacion,
en los cuales se activa alguna tarea de mayor o igual prioridad,.que

} ()

Esto se justifica por el hecho de que el térmjiti®; | que aparece en la expresion (3)

T,

T,

Pi{k-le<j<i,k1..
J

sélo puede cambiar de valor en instantes que sean multiplds Betest queda en la forma:
min Uf() < 1 Vi = 1.N (6)

tep;

Cuando los plazos de finalizacibn son menores que los periodos, los tests anteriores
ya no son validos. Ademas, la asignacion de prioridades en funcion de los periodos ya no es
optima: Leung y Whitehead probaron que, en este caso, la asignacion optima es la basada en
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los plazos de ejecuciém¢adline monotonidM) [LEU82], de forma que le corresponda la
mayor prioridad a la tarea que tenga menor plazo de ejecucion.

Audsley [AUD91A] desarroll6 un test de planificabilidad suficiente, basado también
en utilizaciones, para un conjunto de tareas con asignacion de prioridades segun sus plazos
de ejecucion. La mayor interferencia en la ejecucion de una tasegproduce en un instante
critico. Para una tarea que cumpla su plazo, esta interferencia esta limitada por la expresion:

C (7)

donde,
hp(i) es el conjunto de tareas que pueden interferir la ejecucion, dermado por las
tareas con prioridad mayor o igual que late(exceptuando la propm).

El sistema sera planificable si cada tarea experimenta una utilizacion maxima, definida
dentro de su plazo, menor del 100 %. Esto es:

<1 0 = 1.N (8)

I
-
D, D

Este test no es exacto, ya que supone gue las tareas de mayor prioridad del conjunto
hp(i) pueden interrumpir la ejecucion deen cualquier instante dentro de su plazo, sin tener
en cuenta que la ejecucion depodria haber finalizado antes de que esa expulsion se hubiera
producido.

El andlisis exacto se obtiene por extensiéon del analisis de Lehoczky, Sha y Ding dado
en la expresion (4), al caso de asignaciotesdline monotonidEste test se basa igualmente,
en una utilizacién de peor caso, definida ahora mediante:

t Al t| -0
- Ci*_E_D? G 9)
U(t) - i j Ohp(i) | j ]
' t
El sistema sera planificable si verifica:
min U®) <1 Vi = 1.N (10)

0<t<D,
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Al igual que con el test original, es suficiente verificar la desigualdad en los puntos
de planificacién producidos dentro del plazo de ejecucion, gdelel conjuntoQ, siguiente:

Qi{k-]}|jehp(i),k1..|[?J| U{D,) (11)
J

De esta forma, el test se reduce a

min U() <1 Vi = 1.N (12)
teqQ;

Todos los test que hemos visto hasta ahora se basan en la utilizacion del procesador
y nos permiten estudiar la planificabilidad de sistemas con asignacién de prioridéeles
monotonico deadline monotonicUn método mas potente, en el sentido de que permite
estudiar conjuntos de tareas con plazos menores o iguales que el periodo y cualquier
asignacion arbitraria de prioridades, es el desarrollado por Joseph y Pandya [JOS86]. Este
método es equivalente al Algoritmo de Dilacion Tempora@ime Dilation Algorithm)
desarrollado por Harter [HAR84] y que utiliza légica temporal para obtener tiempos de
respuesta.

El método de Joseph y Pandya se basa en el célculo de los tiempos de respuesta de
peor caso de cada tarea. Bies el tiempo de respuesta de peor caso de una tar&a
maxima interferencia producida a partir del instante critico, debida a tareas de mayor prioridad
viene dada por:

Ric (13)

j
i ool | T,

El tiempo de respuesta de peor c&eendra dado por la suma de esta interferencia
mas el tiempo de ejecucion de la propia tarea esto es:
R=C +1 (14)
De forma que la planificabilidad del sistema se condiciona a que se cumpla
R<D 0O-=1N (15)
Desafortunadamente, el calculo de la interferencigara el calculo del tiempo de
respuestd& requiere el conocimiento previo de ese mismo tiempo de respuesta. Sin embargo,
Joseph y Pandya demostraron que esa ecuacion podia resolverse de forma iterativa, mediante
la expresion siguiente, obtenida de sustituir (13) en (14):
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Ri(n)
Ri(n+l) _ Ci L Z o Cj (16)

ionsiy | T
El método consiste en estimar nuevos valoreRde partir de los valores obtenidos
en la iteracion anterior. La dependencia mondtona de la ecuacion respecto del tBrmino
garantiza la convergencia del algoritmo, siempre y cuando la utilizacién sea menor del 100%
[JOS86]. La iteracion comienza asignando un valor inicial al tiempo de resgRfisteC, y
finaliza cuando se obtienen dos valores consecutivos igiilgs= RY .

2.2.2. Tareas con recursos compartidos

En esta seccion contemplaremos el caso de tareas con recursos compartidos. Para ello
supondremos que la comparticion de recursos se lleva a cabo de acuerdo con alguno de los
algoritmos de planificacion de recursos discutidos en el capitulo 1 de esta memoria. Para los
protocolos de no expulsién, proteccién de prioridad y techo de prioridad, cadatfarea
compartiendo recursos sufrird un bloqueo en su ejecucion, equivalente a la duracion de la
seccion critica mas larga, con techo de priorfdachyor o igual que la asignadatg y
ejecutada por tareas de prioridad menor queldentificaremos corB, ese término de
bloqueo.

5 S 0
donde,
Ip(i) es el conjunto de tareas con menor prioridad que la asignada a
q' es la duracion de la seccién critica con techo de prioridad mayor o igual que la
asignada a la tarem, ejecutada por la tareg

La inclusion del término de bloqueo en el andlisis no so6lo es importante desde el
punto de vista de la comparticion de recursos. Tal como dijimos en el capitulo anterior, el
término de bloqueo nos permite modelar planificadores no expulsores o la planificacion de
mensajes en las redes de comunicacion. En el caso de planificadores no expulsores, el término

% En el caso de protocolo de no expulsién, definimos el techo de prioridad como la prioridad mas alta

dentro del sistema.
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de bloqueo que debemos considerar para el andlisis de una;tarpavale al mayor de los
tiempos de ejecucion de peor caso de tareas de menor prioridad. Esto es:

B, = max C (18)
3 Olp(i)

Considerando el término de bloqueo, se puede generalizar el test basado en el limite
de utilizacién de Liu y Layland. Un sistema compuesto por un conjuntdl dereas sera
planificable, utilizando asignaciones de prioridede monotonic si para cada tareg se
verifica [SHA90A]:

! C B :
.

— < U@ =i@'-

T 1) O =1.N (19)
j=1

Es decir, una tarea sera planificable si la utilizacion de tareas con mayor o igual
prioridad es menor o igual que el limite de utilizacion dado por la exprdsidn que es
funcion del niumero de tareas con prioridad mayor o igual gueEsta relacién debe
verificarse para cada tarea del sistema, por lo que en realidad se trata de un conjunto de
desigualdades.

Lehoczky [LEH91] y Klein et al. [KLE93] extendieron este analisis al caso de que las
tareas tuvieran plazos iguales al periodo pero que pudiera hacerse cualquier asignacion de
prioridades fijas, sin tener que limitarseRMS Este planteamiento es util, por ejemplo,
cuando el sistema trata tareas aperiodicas mediante un servidor periédico, de forma que la
prioridad de ese servidor sea alta, aunque el periodo de servicio sea mayor que el de otras
tareas periddicas. El test establece el limite de utilizacion planificable en la forma:

C C B C =
Y2+ +_2+yY Jdgn@@"-1) O=1N (20)
iomo T, T T 5 T
donde,
H(i) es el conjunto de tareas con mayor prioridad y periodo menor,gue
Si) es el conjunto de tareas con mayor prioridad guepero con periodo mayor, y

n, es el nimero de tareas en el conjuhkl@) + 1
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El método de Sprunt [SPR89A], considerando tareas aperiédicas y asignacion de
prioridadegate monotonicgeneraliza el test de Lehoczky, dado en (4). El nuevo test incluye
el término de bloqueo, quedando:

B.
min (Ui(t) + _’] <1 Vi=1N (21)
t € P, k t )
dondeU,(t) es la utilizaciébn de peor caso dada por la ecuacion (B) s el conjunto de
puntos de planificacion definido en (5).

Por dltimo, Audsley [AUD93] generalizé el método de Joseph y Pandya basado en el
calculo de los tiempos de respuesta de peor caso. Este método es valido para conjuntos de
tareas con cualquier asignacion fija de tareas y con plazos de finalizacion menores o iguales
gue los respectivos periodos. Ademas contempla el efecto de activacion retrasada en tareas
periddicas felease jitte}. La técnica de analisis para una tamease basa también en la
creacién de un instante critico. Sin embargo, cuando hay activaciones retrasadas, la definicion
de instante critico varia ligeramente de la dada anteriormente, y se construye segun la forma
indicada en el siguiente teorema, suponiendo el protocolo de no expulsion, proteccion de
prioridad o techo de prioridad para el uso de recursos compartidos:

Teorema 2-2 [AUD93]. El instante critico para una tarea se produce cuando se activa
sufriendo el m&ximo retraso posible, recién bloqueado el recurso compartido que tenga mayor
seccion critica, y coincidiendo con la activacion, también retrasada, de todas las tareas de
mayor o igual prioridad. El resto de activaciones posteriores al instante critico se produciran
sin retrasd.]

Considerando la creacion de ese instante critico, el tiempo de respuesta de peor caso
de una tarea; sera igual a:
R=B+C +1 +J (22)
donde,
l; es la maxima interferencia debida a tareas de mayor o igual prioridad que
J, es el maximo retraso en la activacion de la tarea
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Ahora bien, la interferencia debida a tareas de mayor o igual prioridad s6lo puede
producirse cuando la tarea ya se haya activado. Esto quiere decir que la interferencia
maxima no es la producida en un intervalo de dura&rsino que debemos considerar un
intervalow, (también llamado tiempo de finalizacion) que representa el intervalo comprendido
entre el instante en que se activa la targael instante en que finaliza su ejecucion. En estas
condiciones, la interferencia maxima viene dada por la expresion:

-y (M (23)
gy | T J
y el instante de finalizacion mediante
w =B +C +I (24)

A partir de ese tiempo de finalizacion, el tiempo de respuesta de peor caso,
considerado desde el instante en que deberia haberse activado la tarea, corresponde a:
R=w +J (25)
Con estas consideraciones, el conjunto de tareas sera planificable si se verifica:
R<D, 0O=1N (26)
Afortunadamente, también se puede aplicar un método iterativo, equivalente al

utilizado por Joseph y Pandya en (16), para la obtencién del tiempo de finalizacion.
Sustituyendo la ecuacién (23) en la (24) llegamos a la expresion :

T

J

(n)

Wi(ml) =B +C + E

ithp(i)

La iteracion comienza asignando al tiempo de finalizacién un valor ini¢fakE C
y finaliza cuando se obtienen dos valores consecutivos igualés = w®. El tiempo de
respuesta de peor caso se obtendria sustituyendo ese valor en la ecuacion (25).

2.2.3. Plazos superiores a los periodos
Tratamiento aparte merece el caso de plazos superiores al periodo, especialmente

importante en sistemas distribuidos. En estos sistemas es usual que la respuesta a un evento
involucre la ejecucién sucesiva en varios procesadores, de forma que el primer procesador
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pueda tratar un nuevo evento cuando los subsiguientes procesadores siguen respondiendo a
eventos anteriores.

El hecho de que en un mismo instante pueda haber varios eventos pendientes complica
el andlisis, ya que deben tenerse también en cuenta las posibles interferencias en la respuesta
a un evento debido a activaciones anteriores del mismo evento. Ademas, ninguna de las dos
asignaciones de prioridades citadas anteriormente, en funcién de sus periodos o de sus plazos,
es Optima. Esta asignacion debe ser realizada mediante algun algoritmo heuristico [AUD91B].

Lehoczky [LEH90] demostré que la creacién de un instante critico sigue siendo valido,
pero debe extenderse el analisis sobre todas las activaciones que ocurran dentro de su periodo
de ocupacionkusy periodl de peor caso. Un periodo de ocupacion para una tw@res un
intervalo de tiempo durante el cual el procesador estd ocupado ejecutando tareas de mayor
o igual prioridad que la de.

El test propuesto por Lehoczky es una generalizacion del método utilizado para plazos
menores o iguales que el periodo, basado en el limite de utilizacién. Para ello define una
funcion W,(x,t), que calcula el maximo tiempo de ejecucion requerido por tareas de mayor o
igual prioridad que la tareg junto conx activaciones de;, en un intervalo de duracidi
contado desde el instante critico creado para la ejecucion de lartaEsadecir:

t

c (28)

j

W(xD = x G + ¥
jChp(i)

i
A partir de esa funcion se obtiene la utilizacidbn maxima en ese intervalo como:

W) (29)

Ufxp) =

El conjunto de tareas sera planificable si, para cada activacion dentro del periodo de
ocupacion correspondiente, existe un instante anterior a su plazo de finalizacién para el que
la utilizacion maxima es menor que 1. Dado que la activacion x-ésima de latasea
produce en el instante{1)T;, el plazo de finalizacion sera el instaniel()T,+D, y, por tanto

min U <1 Vx=1.N, , Vi=1.N (30)

O<t<(x-1)T;+D;
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Siendo N, el nimero de activaciones de cada targadentro de su periodo de
ocupacion. Este nimero se puede calcular teniendo en cuenta que corresponde a la primera
activacion cuya ejecucion finaliza antes de que se produzca la siguiente. La siguiente
activacion a lax-ésima se produce en el instaxfg, con lo que tenemos:

N, =min (x | min Uz < 1) (31)

0<e<xT;

Por ultimo, Tindell y otros extendieron estos resultados para desarrollar una técnica
exacta basada en la obtencion de los tiempos de respuesta, que incorpora ademas el efecto de
la ejecucion retrasada o la comparticion de recursos [TIN92B] [TIN94F].

La técnica se basa en el calculo de los tiempos de respuesta de peor caso de las
activaciones ocurridas dentro del periodo de ocupacion. Para ello, calcula el tiempo de
finalizacion de cada activaciégqrésima (Tindell numera la primera activacion con el valor
g=0 al contrario de Lehoczky, que lo hace corl), segun la expresion:

w(a) - J
T.

J

c (32)

i

w(g) =(q+1) C + B + )

j Ohp(i)

Esa ecuacion se resuelve con el método iterativo ya descrito anteriormente, con el
valor inicial w9(q) = (g+1) C.. A partir del tiempo de finalizaciéw;(q) se obtiene el tiempo
de respuesta, considerando el instadie--qT, en que se produjo esa activacion. El tiempo
de respuesta de peor caso de la tareeorrespondera al mayor de todos los tiempos de
respuesta obtenidos:

R = max (wi(q) +J -qT) (33)

9=0,1,2,...
Este método, sin embargo, no chequea todas las activaciones producidas dentro del
periodo de ocupacidn, sino que se detiene cuando se verifica la condicion
wig) < (g+1) T, (34)

En el capitulo 3 incidiremos en este punto y demostraremos su validez.

El conjunto sera planificable si todas las tareas tienen un tiempo de respuesta de peor
caso menor que su plazo de ejecucion:

R <D (35)
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Este ultimo test compendia las técnicas desarrolladas para sistemas monoprocesadores
con planificacion expulsora por prioridades fijas. El andlisis es independiente de la politica
de asignaciéon de prioridades elegida y posibilita ademas la inclusion de otros aspectos no
considerados aqui, como pueden ser interferencias del planificador.

2.3. Sistemas multiprocesadores y distribuidos

La planificacion de sistemas multiprocesadores o distribuidos se complica bastante
respecto a la planificacion de los sistemas monoprocesadores. En primer lugar, la asignacion
de prioridades en funcién de los periodos o los plazos de ejecucion no es 6ptima, por lo que
se debe realizar de forma heuristica [TIN92A] [GUT95A]. Por otra parte, aparecen nuevas
fuentes de inversion de prioridad, como la debida a la sincronizacion por el uso de la
memoria compartida, produciendo bloqueos remotos que obligan a mejorar los algoritmos de
planificacion de recursos compartidos.

2.3.1. Analisis de las redes de comunicacion

El analisis en sistemas multiprocesadores o distribuidos también se complica bastante
respecto al caso monoprocesador. En primer lugar, es necesario considerar el andlisis del
sistema de comunicacién entre los diferentes procesadores: supuesto que queremos enviar un
mensaje de un determinado tamafio a través de una red, debemos conocer el tiempo total que
empleara el mensaje en llegar a su destino.

Como ya comentamos en el capitulo 1, supondremos que los mensajes se envian
partidos en paquetes de tamafio fijo y que, en la implementacién del sistema de tiempo real,
se emplean redes de comunicacion que planifican la transmision de los paquetes mediante
prioridades asignadas a los mismos. El tiempo empleado en el proceso de generacion y
particion de los mensajes se puede asignar bien a la tarea que quiere enviar el mensaje o bien
a otra tarea independiente, si se encarga de ello. De igual forma, el tiempo del proceso de
reconstruccién y consumicién del mensaje se puede afiadir al tiempo de ejecucion de peor
caso de la tarea destino del mensajea latarea encargada de la recepcion de mensajes. Sin
embargo, el tiempo que el sistema de comunicacién emplea en enviar el mensaje no depende
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exclusivamente del mensaje a transmitir, sino que debe tener en cuenta la contencion debida
a otros mensajes que estén utilizando la misma red de comunicacion.

Dado que la red no es expulsable, debemos considerar el bloqueo debido a la
transmision de mensajes de menor prioridad. La duracion de este bloqueo seréa igual al tiempo
de transmisién de un paquete, y lo llamarerBgs

Para calcular el tiempo total que tarda el mensaje en llegar completamente a su destino
debemos considerar ademas la interferencia de mensajes de mayor prioridad que circulen por
la misma red. Si los plazos de ejecucién son menores o iguales que los correspondientes
periodos, el tiempo de respuesta se obtiene de la expresion:

_ Ry 36
Rm - Cm * Bm * Z - Cj ( )
iohem | T}
donde,
Cn es el tiempo de transmision de peor caso del mensaje, suponiendo que fuera el Unico
a transmitir por ese canal de comunicacion.

Estrictamente hablando, y debido a que no hay expulsién, el Ultimo paquete se
transmite sin sufrir ninguna interferencia, por lo que se deberia considerar en esta Ultima
ecuacion un tiempo de transmision de peor ascon un paquete menos y, posteriormente,
sumarle el tiempo de transmision de ese Ultimo paquete al val® debtenido. Hemos
preferido no hacerlo asi para poder uniformizar el modelo y utilizar las mismas expresiones
para la ejecucion de tareas o el envio de mensajes, aunque cualquiera de las ecuaciones
derivadas en esta tesis se puede adaptar para considerar ese hecho, sin mas que tratar ese
altimo paquete en la forma comentada.

Este analisis se puede ampliar para considerar también plazos de respuesta mayores
que los periodos y retrasos en la generacién del mensaje. Al igual que con las tareas, se
obtiene primero el tiempo de finalizacion de la transmision:

c (37)

]

w +J
w () =(g+1) C_+B_+ Z L
j Chg(m) T,
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Y a partir de él, el tiempo total de respuesta para la transmision del mensaje:

R, = max ( wi(@ +J,-aT,) (38)
q=0,1,2,...
2.3.2. Modelo general para el andlisis

Debido a esta similitud entre €l calculo de los tiempos de respuesta en la ejecucidn
de las tareas y en la trasmision de los mensajes, a partir de ahora nos referiremos
indistintamente a ambos como acciones.

El modelo general que manejaremos en esta tesis se muestra en la Figura 2-1. Cada
eventog generado periddicamente en el entorno desencadenara una serie de agdiamies
en procesadores como en redes de comunicacién, activadas entre si mediante eventos internos
e identificadas segun el orden en que deban ejecutar en la respuesta al evento externo, de

Accion lineal: a A
€ —— g s 3 — € Evento externd
€*  Evento interno
T,=T,=T(e) —
T: Periodo

Respuesta lineal a un evento:

CPU-1 RED-1 CPU-2
' Tarea! ' Mensaje ' Tarea |
e | L oer Loer |
— & = = & e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2-1. Modelo lineal de sistema distribuido gobernado por eventos.
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forma que la siguiente accion a una acci@ncorresponde a la,,. Cada acciona se
considera con un tiempo de ejecucion o transmision de peorG:gsoereda el periodd, del

evento extern@ a cuya secuencia de respuesta pertenece. Asimismo, consideraremos los
siguientes requisitos temporales impuestos a las acciones:

Plazos globalesplazos de respuesta relativos a la llegada del evento externo.

Plazos localesplazos considerados desde el instante real en que se activo la
accion en la respuesta al evento.

Plazos de principio-a-fin plazos asignados a las secuencias de respuesta
completas. Coinciden con los plazos globales correspondientes a las Ultimas
acciones en la secuencias de respuesta a eventos externos.

LlamaremosD,; al plazo global de la acciog relativo a la llegada del eventg d al
plazo local de la acciog, y ED; al plazo de principio-a-fin para la respuesta al evextque
coincide con el plazo global de la ultima accién de la cadena de respuesta. En la Figura 2-1
se pueden ver ejemplos de estos plazos.

En capitulos posteriores de esta tesis (capitulos 4 y 5) utilizaremos también el modelo
transaccional definido en la seccion 1.3.2, en el que modelamos la cadena de respuesta a un
evento periédico mediante una transaccién periédica formada por las acciones ejecutadas en
la cadena, cada una de ellas con su correspondiente fase de activacion, obtenida a partir de
los tiempos de respuesta de las tareas previas en la cadena (ver capitulo 4). Ambos modelos
no son equivalentes, puesto que en una secuencia de respuesta, cada accion no se activa hasta
gue no haya finalizado la ejecucién de la accion previa y, en el modelo transaccional, cada
tarea se activa a partir del instante definido pooffaet sin precedencia explicita. Si bien
este modelo transaccional corresponde a un planificacion diferente a la del sistema real, sélo
se utiliza a efectos analiticos, como modelo con el que se aproxima iterativamente la
planificacion por paso de mensajes del sistema real.
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2.3.3. La problematica deljitter

Ademas del analisis de las redes de comunicacion, hay otro aspecto fundamental que
complica el analisis del sistema distribuido. Este aspecto es la precedencia en la activacién
de las tareas y los mensajes pertenecientes a una misma secuencia de respuesta. Tal como
indican Tindell y Clark [TIN94F], esta precedencia significa que una acgige activa en
el instante en que finaliza la ejecucion de la accion previa en la secuencia de respyesta,
excepto la primera de la secuencia, que se activa con la llegada del evento externo. Si
suponemos que la notificacién del evento externo se produce de forma perfectamente
perioddica con retraso nulo, la primera accion de la cadena de respuesta se activara también
de forma perfectamente periodica con retrds@. Sin embargo, las subsiguientes acciones
pueden sufrir un retraso maximo en su activacion, equivalente a la maxima variacioén en el
tiempo de respuesta de la accidén precedente. Esto es:

b
J=R,-Rj (39)
donde,
R, eseltiempo de respuesta global de peor caso correspondiente a la accion previa a

en la secuencia de respuesta al event&i a es la primera tarea de la secuencia de
respuesta, entonces se considgra 0, y

Rﬁ’l es el tiempo de respuesta global de mejor caso de la accion precedanee éa
secuencia de respuesta al evento externiradicionalmente, este tiempo de respuesta
de mejor caso se ha considerado arbitrariamente pequefio, de forma que puede ser
estimado inferiormente con el vaIEﬁ =0.

Con esa estimacion de los términos correspondientes a los retrasos maximos en la
activacion de cada accion, Tindell y Clark [TIN94F] aplicaron la formulacion desarrollada por
Tindell para sistemas monoprocesadores [TIN92B] [TIN94D] (ver seccién 2.2.3), como si se
tratara de tareas independientes. No hay mas que modificar la definicién del conjunto de
acciones que pueden interferir en la ejecucion de una aegiéonsiderando soélo las que se
encuentren en el mismo recurso, ya sea procesador o red de comunicacion.

Universidad de Cantabria 2-17



Andlisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

2.3.4. Analisis bajo la aproximacion de tareas independientes

El instante critico se crea de la misma forma que si las tareas fueran independientes,
lo cual no hace sino empeorar la ejecucion de la tarea analizada, con lo que se obtendra una
estimacion pesimista de los tiempos de respuesta de peor caso. El tiempo de finalizacién de
la activacionp-ésimd de un acciors, después del instante critico creado, se obtiene a partir
de la ecuacion siguiente, (resoluble mediante el método iterativo habitual):

W) =p C+ B+ Y W) C (40)
aowe | T
donde,
hp(i) es el conjunto de acciones de mayor o igual prioridad que la asignada a la a¢cion
y que se encuentren alojadas en el mismo recurso, exceptuando la propia
Realmente, las tareas con igual prioridad que la tarea i no pueden expulsarla una vez
haya comenzado a ejecutar; sin embargo, a efectos de analisis de peor caso
consideraremos que si se puede dar este efecto.

: es el término de bloqueo correspondiente a la acgidebido a la sincronizacion por
el uso de recursos compartidos.

El tiempo de respuesta global se obtiene considerando el instante en que se produjo
el evento externo. Teniendo en cuenta la construccion del instante critico, y que el maximo
retraso en la activacion de una tarea corresponde al valor dad® peelculamos el tiempo
de respuesta de peor caso mediante la expresion:

Ro=max (w(@ + R, - (1T (41)

La iteracidon sobre finaliza cuando se verifica:

wp) <pT, (42)

4 Por conveniencia para las demostraciones que efectuaremos en el capitulo 3 de esta tesis hemos variado

el esquema de numeracion de los eventos, comenzando=foen lugar del esquema original, que
comienza corg=0.
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El sistema distribuido de tiempo real sera planificable si todas las acciones tienen un
tiempo de respuesta de peor caso menor que sus plazos de ejecucion:

R <D, (43)

Esta metodologia de andlisis tiene el problema afiadido de que el calculo del tiempo
de respuesta global de una tarea depende de los tiempos de respuesta de las tareas previas er
la secuencia de respuesta al evento externo. Los tiempos de respuesta se calculan mediante
la ecuacién (41), utilizando los tiempos de finalizacion obtenidos con la ecuacién (40); esta
ecuacion requiere el conocimiento previo de los términos de retraso, calculados en (39), que
a su vez, requiere conocimiento previo de los tiempos de respuesta obtenidos con (41).

Tindell y Clark disefiaron un métodd

iterativo que permite obtener los tiempos de| Inicializar términos de retrasd {’}=0

respuesta de peor caso de las tareas. Hste L
. . n=0 n=n+
método, mostrado en la Figura 2-2, consiste ii

4

en estimar valores para los términos de )
P Calcular tiempos de respues®{"}

retraso y en funcion de ellos obtener, en funcion de términos){”}

D
(72}

mediante las ecuaciones (40) y (41), valorg

de los tiempos de respuesta que se puedan

usar para estimar nuevos términos de | Estimar nuevos términos{™}
. ., Hre (n+1)
retraso, mediante la ecuacién (39). Esfe | €n funcion de los nuevoR{ ™}

proceso estimativo continla hasta que se

obtengan los mismos tiempos de respuesta

en dos iteraciones consecutivas. [l
comportamiento monétono, tanto en ¢l 5
célculo de los tiempos de respuesta como de

los términos de retraso garantiza |Ip {R}={R"}

convergencia del método.

Figura 2-2. Algoritmo recursivo
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3. Mejoras sobre el analisis en
sistemas distribuidos.

3.1. Introduccion

En este capitulo presentaremos algunas mejoras que hemos realizado sobre la base del
analisis existente para sistemas distribuidos de tiempo real estricto. Comenzaremos
demostrando la validez del andlisis desarrollado por Tindell y Clark [TIN94F] y sobre el que
se han planteado recientemente algunas dudas. Extenderemos también el andlisis para efectuar
el calculo de los tiempos de respuesta locales de peor caso de las tareas de una manera mas
adecuada y que permita estimaciones menos pesimistas que las actuales. También
consideraremos en este capitulo el calculo de los tiempos de respuesta de mejor caso, como
medio para reducir el retraso estimado en la activacion de las tareas y reducir, por tanto, los
tiempos de respuesta de peor caso obtenidos con las ecuaciones actuales. Como se podra
observar en la seccién 3.5.3., la reduccion obtenida en los términos de retraso, gracias al
calculo de los tiempos de respuesta de mejor caso, consigue que el analisis modificado por
ello obtenga soluciones mejoradas hasta un 5 % respecto al analisis original. La ventaja
adicional que presenta este nuevo céalculo de los tiempos de respuesta es que su inclusiéon no
significa una modificacién del sistema de tiempo real original, por lo que se obtiene esa
ventaja de hasta de un 5% sin coste alguno en la implementacién del sistema. El Gnico coste
adicional se centra en la medida de los tiempos de ejecucion de mejor caso.

3.2 Validaciéon de la técnica existente

Aunque la técnica de andlisis desarrollada por Tindell y Clark [TIN94F] para la
obtencién de los tiempos de respuesta de tareas y mensajes en sistemas distribuidos ha sido
ampliamente aceptada y usada, Sun y Liu han mostrado en un articulo reciente [SUN96] que
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su demostracion no esta completa, porque no chequea los tiempos de respuesta de todos los
eventos que pueden llegar al sistema durante el intervalo de tiempo que debe ser considerado
en el andlisis de peor caso, esto es, durante el periodo de ocupacion. Suny Liu concluyen que
el andlisis de Tindell y Clark es incorrecto y proponen una técnica de analisis que es igual
qgue la técnica original (aunque con diferente terminologia), pero que chequea todos los
eventos que pueden llegar al sistema durante el periodo de ocupacién completo. En este
apartado vamos a demostrar que la técnica de analisis original es valida, ya que la respuesta
de peor caso puede ocurrir sélo durante el intervalo de tiempo chequeado en las ecuaciones
de Tindell y Clark. Esto hace que la demostracion de la técnica de andlisis esté completa v,
por tanto, podamos continuar usandola y confiando en resultados previos obtenidos. Ademas,
la técnica de andlisis original es mas rapida que la propuesta en [SUN96], puesto que el
numero de eventos que necesita chequear es menor.

Un concepto importante que se utiliza en el célculo del tiempo de respuesta de peor
caso de una accion es el geriodo de ocupacion de nivelgue corresponde a un intervalo
continuo de tiempo durante el cual el procesador esta ocupado ejecutando acciones de
prioridad mayor o igual que[LEH90]. En particular interesa conocer la duracionmiiodo
maximo de ocupacioéo periodo de ocupacion de peor castefinido como el mayor de todos
los posibles periodos de ocupacion. Su comienzo coincide con un instante critico y finaliza
cuando todas las activaciones pendientes de acciones con prioridad mayor o iguahque
sido procesadas. Para la construccién de ese maximo periodo de ocupacion clasificaremos las
activaciones de cada accianen los siguientes conjuntos:

+ Conjunto 0 Activaciones dea, ocurridas antes del instante critico y que no podrian
ocurrir en el instante critico aunque se produjeran con el maximo retraso posible. Este
retraso se produce cuando la accion pre&ig,ejecuta bajo condiciones de peor caso,
es decir, con un tiempo de respuesta igual al de peor &aso,

» Conjunto 1 Activaciones que se producen en el instante critico o que se pudieran
retrasar hasta el instante critico.

» Conjunto 2 Activaciones producidas después del instante critico.
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Suponiendo que el uso de recursos compartidos se planifica segun el protocolo de no
expulsién o proteccién de prioridad o techo de prioridad, y una vez clasificadas las
activaciones de cada acci@ con prioridad mayor o igual que en los tres conjuntos
anteriores, el periodo de ocupacion maximo de nivaee construye de acuerdo con el
siguiente teorema:

Teorema 3-1 El periodo de ocupacion de peor caso de niva construye cuando se

dan las siguientes dos condiciones a) cada acide igual o mayor prioridad quiese

activa segun el siguiente patron: las activaciones pertenecier@esminto 1sufren un

retraso tal que coinciden con el instante critico, y las activaciones pertenecientes al
Conjunto 2ocurren con retraso nulo, y b) cuando al comienzo del periodo de ocupacion
se acaba de bloquear el recurso con mayor seccion critica de entre aquellos compartidos
por alguna accién de prioridad menor quecuyo techo de prioridad sea mayor o igual

qgue el niveli.

Demostracion Llamaremost, al instante critico en que comienza el periodo de
ocupacion de peor caso. Segun la definicion del periodo de ocupacion, las activaciones
del Conjunto Ono pueden afectar a su ejecucion, ya que si asi fuera, el periodo de
ocupacion podria comenzar antes y, por tanto, el instamiegido no seria critico.

Para las activaciones débnjunto 1 debemos considerar los términos de retraso
gue causen que cada activacién ocurra dentro del periodo de ocupacién, ya que si
ocurrieran antes no podrian contribuir al periodo de ocupacién considerado. Pero si el
retraso hace que esa activacion se produzca después del instante critico, podria ocurrir
fuera del periodo de ocupacion. Por ello, la contribucibn maxima en el periodo de
ocupacion se asegurara si cada activacion se produce en el instante critico.

Para las activaciones dé€onjunto 2debemos tener en cuenta que ocurren
después del instante critico, de forma que cuanto mas se retrasen mas probable es que
ocurran fuera del periodo de ocupacion. Por tanto, la mayor contribucion de estas
activaciones se conseguira cuando las activaciones se produzcan sin retraso, es decir,
cuando la accion previa, ,, ejecuta bajo condiciones de mejor caso, con un tiempo de
respuesta igual al de mejor caﬁ?,l.lj
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Mediante este teorema, podemos construir la situacion de peor caso que conduce a la
obtencién del tiempo de respuesta maximo de una a&jdal como demostramos en el
siguiente teorema:

Teorema 3-2 El tiempo de respuesta global de peor caso de una agob@urre dentro
del periodo de ocupacion de peor caso de nivel igual a la prioridad asigreada a

Demostracion Supongamos que el tiempo de respuesta de peor caso de la asBon
produce dentro de un periodo de ocupacion concreto iniciado en un indtante
Llamemosl al conjunto (posiblemente vacio) de activaciones de la acionurridas
coincidiendo con el instantg y supongamos que cada una de ellas ha sufrido un retraso
comprendido entre cero (activandose un tierRppdespués de ocurrido el evento) y el
méaximo permitido (activandose un tiempy, después del evento).

Supongamos ahora que movemos hacia atras (esto es, adelantamos en el tiempo)
la llegada de eventos asociados a la acejgn simultaneamente, incrementamos en la
misma cantidad el retraso de todas las activacionds die manera que éstas se siguen
produciendo en el mismo instante que antes, mientras dejamos invariables los retrasos
del resto de activaciones (no pertenecientes al conjyd®forma que esas activaciones
se producen mas pronto que antes. Bajo esas condiciones, podremos adelantar la llegada
de eventos hasta que se produzca alguna de las siguientes situaciones: a) una de las
activaciones del alcanza su maximo retraso, o b) una de las activaciones no
pertenecientes al conjuntoalcanza el instante. En el caso b), podemos afadir esa
activaciéon al conjuntd y continuar el proceso adelantando la llegada de eventos de
forma iterativa hasta que se alcancemos la condicién a), bajo la cudl la activacion
coincidente con el instante experimenta su maximo retraso.

Nétese que durante este proceso, ninguna de las activaciones que pertenecian al
periodo de ocupacion original se ha adelantado al instange por tanto, todas las
activaciones del periodo de ocupaciéon original (incluida aquella que originaba la
respuesta de peor caso) permanecen en él. Ademas, al adelantar el instante de ocurrencia
del evento, conseguimos aumentar el tiempo de respuesta global de laacali@star
referido a un instante anterior. Si en esta situacion hacemos nulos los retrasos de las
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activaciones posteriores al instantges decir, las no incluidas en el conjurio no
modificaremos el esquema de ejecucién ya que, segun la definicion de periodo de
ocupacion, entre el nuevo instante de activacion y el anterior solo podrian estar
ejecutando tareas de prioridad igual o mayor que la asignada a la acgiguor tanto,

su tiempo de respuesta no variara.

Fijémonos ahora en el resto de tareas del sistema de mayor o igual prioridad que
la accidna, y que interfieren su ejecucién, en el mismo periodo de ocupacion. Si
repetimos el razonamiento anterior, adelantando los eventos hasta la condicion limite de
retraso maximo para cada conjunitopero permaneciendo siempre las acciones en el
periodo de ocupacién, conseguimos que las activaciones que interferian lo sigan
haciendo y, ademas, podemos conseguir que alguna o algunas activaciones que
previamente ocurrian después de finalizado el periodo de ocupacion puedan ocurrir ahora
dentro de él, incrementando asi el tiempo de respuesta para la accl®inademas
disminuimos, hasta hacer nulos, los retrasos correspondientes a eventos ocurridos
posteriormente al instante, podemos hacer que todavia mas activaciones que
previamente ocurrian después del periodo de ocupacién ocurran ahora dentro,
interfiriendo todavia mas la ejecucion de la acc&in

Por ultimo, si forzamos a que, justo en el instantese haya bloqueado aquel
recurso compartido poa con tareas de menor prioridad que dé como resultado el
maximo tiempo de bloqueo, conseguiremos la méaxima interferencia.

Estas condiciones de retrasos y bloqueos son precisamente las definidas en el
Teorema 3-1 para la construccion del periodo maximo de ocupacion. Esto garantiza que
alguna activacion de, dentro del periodo de ocupacion de peor caso de nivel igual a
la prioridad asignada a la acci@tendra con toda seguridad un tiempo de respuesta
igual al de peor caso.
|

Este teorema ya han sido, en parte, enunciado por Tindell [TIN93D], considerando
tiempos de respuesta de mejor caso nulos. En esta tesis aparece para formalizar el caso en que
los tiempos de respuesta de mejor caso no nulos [PAL98A], e incluimos su demostracion para
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hacerla acorde a la de los teoremas enunciados en los capltyl®, referentes también a
la creacion de instantes criticos para la ejecucion de una tarea.

Si consideramos origen de tiempos en el instante en que comienza el periodo de
ocupacion, el evento externo para la primera activaciéon dentro del periodo maximo de
ocupacion habra ocurrido en el instante-R ;. Por tanto, el evento extermpésimo llegara
en el instante = -R ,+pT,. Esto significa que la activacion @correspondiente a ese evento
se producird como muy pronto érr -Rj_1+ij+R§’_1: pT-J; (o ent=0 si el resultado de esto
es negativo), para=1,2,3...; consecuentemente, las primgHd; | activaciones de cada
llegan al comienzo del periodo de ocupacion y las siguientes llegan peridédicamente bajo las
condiciones de mejor caso para la ejecucion de la accion previa. De esa forma, concentramos
mas trabajo cerca del instante critico, originando asi el periodo de ocupacién mas largo
posible.

Llamaremos, a la ultima activacion de, en el periodo de ocupacion, de forma que
éste sera igual av(p,), es decir, el instante de finalizacién de esa Uultima activacion.
Obviamentep, correspondera a la primera activacion de la acej@uyo procesado finalice
antes de la llegada de una nueva (de otra forma, el periodo de ocupacion incluiria esa nueva
activacion). Por tantgp, corresponde al primer indice que verifica:

R() T +R% 1)
Segun vimos en el capitulo 2, el tiempo de respuesta se calcula a partir del tiempo de
finalizacion con la ecuacion siguiente,

R(p,) = w(p) - (p,-1T, + R, (2)
y el maximo retraso en la activacién mediante:
J =R,-R} 3)
Si expresamos el tiempo de respuesta en funcion de ese retraso maximo
R(P) = w(p) - (p,-DT, +J + RY “)
y sustituimos en la ecuacion (1), llegamos a la expresion siguiente:
w(p) - (1T, +J +R% < T, + R’ (5)
de donde obtenemos,
w(p) < pT - J, (6)
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Figura 3-1. Ejemplo que muestra el efecto del retraso sobre el periodo de ocupacion

Como se puede comprobar en (6), si aumenta el refra&sola activacion de la accion
a para un determinado periodo de ocupacién, la desigualdad puede ya no cumplirse y, por
tanto, podemos necesitar calcular un nuevo periodo de ocupacion mas largo.

En la Figura 3-1 se muestra un ejemplo en el que se puede observar esta influencia
de la activacion retrasada sobre el periodo de ocupacion. El ejemplo esta compuesto por dos
acciones periodicag, y a,, cuyos tiempos de ejecucion y periodos se indican en la figura.

La prioridad dea, es mayor que la da,. Si las activaciones de la acci@nno sufren retraso,

el procesado de la primera activacion termina weiil)=120 y, dado que la siguiente
activacion se produce en el instaqt€-J,=150, no queda ningun evento pendiente y, por
tanto, finaliza su periodo de ocupacion. Estogs.l y w;(p,)=120.

Sin embargo, si,=40, la primera activacion se completa igualmenteagfl)=120
pero la siguiente activacion se ha adelantado hasta el instdnt&50-40=110, por lo que su
ejecucion estard todavia pendiente de procesado cuando se ha completado el trabajo
correspondiente a la primera. Esto significa que el periodo de ocupacién debe aumentar hasta
incluir, al menos, la ejecucion de esta segunda activacion. Como se puede ver en la
Figura 3-1, ahorg,=2 y la longitud del periodo de ocupacién egp,)=240, ya que este
tiempo es menor que el instante de activacion del siguiente evento (correspondiefije a
gue se producira etx2x150-40=260.

En el analisis del tiempo de respuesta de peor caso de un evento, de acuerdo con el
analisis de Lehoczky para plazos arbitrarios [LEH90] sobre el cuél se basa el analisis de
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Tindell y Clark, se deben chequear los tiempos de respuesta de todas las activaciones
pertenecientes al periodo de ocupacion. Sin embargo, tal como sefialan Sun y Liu en
[SUN96], el andlisis de Tindell y Clark para una acceymo tiene en cuenta el términb
correspondiente al retraso en las activacionea gepor tanto, no considera la totalidad del
periodo de ocupacion. Para una acci&ncon retrasoJ, el andlisis finaliza cuando se
encuentra el primep, que verifica la condicion:

W(py) < P, (7)

Por tanto, puesto que el andlisis no chequea todas las activaciones producidas dentro
del periodo de ocupacion, los resultados del analisis podrian ser incorrectos. Sun y Liu
proponen [SUN96] una técnica de analisis que es la misma (aunque con diferente
terminologia), pero que chequea todas las activaciones del periodo de ocupacion, usando el
término del retraso en el céalculo de la longitud del periodo de ocupacion.

En esta seccién vamos a demostrar que la condicion de parada usada por Tindell y
Clark es suficiente para determinar el tiempo de respuesta global de peor caso y, por tanto,
sus resultados siguen siendo validos aunque la propia accion analizada sufra retraso en sus
activaciones.

Seaa, una accion periodica planificada en un recurso procesador bajo planificacion
dinamica por prioridades fijas, con tiempo de ejecucion de peorCageriodoT;,, maximo
retraso en su activaciah y término de bloque®,. Supongamos que tenemos en el mismo
procesador un conjunto de acciones perioda&asll hp(i), con prioridad mayor o igual que
la prioridad dea, cada una de ellas con tiempo de ejecucion de peor CagmeriodoT, y
retraso maximaJ,. Seap, el nimero de activaciones de la acci&rmue se chequean en el
analisis de Tindell y Clark.

Teorema 3-3 Dada una activacios posterior ap, en el periodo de ocupacion de la
acciona, que comienza en un instante critigg<{s<p,), existe una activacion [ [1,p]

cuyo tiempo de respuesta es mayor o igual que el tiempo de respuesta correspondiente
a la activaciors.
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Demostracion Para cualquier valopl[1,s], eljamosp’ igual a s-p, y fijémonos en el
instantew,(s)=w;(p+p’) —perteneciente al periodo de ocupacion— en el cual se completa

el procesado de las primerggp activaciones dea. Sin pérdida de generalidad,
supondremos el origen de tiempos al comienzo del periodo de ocupacion. En la
Figura 3-2 podemos ver la representacién de un ejemplo del periodo de ocupacion para
la acciona, donde cada activacion dg estd representada por una flecha ascendente,

y el resto de activaciones, correspondientes a otras acciones, con flechas descendentes.
Dado quew,(ptp’) es el tiempo de finalizacion, en el peor caso, de las primpras

activaciones de la accidm, tenemos:

w(p+p) + J
w(p+p) = (P+P)C + B + 3 | ——=——|C (8)
0 Ohp(i) i
) wi(p.) -
@
I |
[ ] | [ | NI [
T T T I T T
0 | |
w(p) w(p+p)
o a ) R
[J Otras tareas w*(p’)

Figura 3-2. Ejemplo de un periodo de ocupacion para la aceiédn

Como se puede ver en la Figura 3-2, podemos expresar este tiempo de finalizacion
como:

w(p+p?) = w(p) + w'(p) ©)
dondew(p) es el tiempo de finalizacidn en el peor caso de las primeedivaciones,
y W/ (p’) es el tiempo de procesado de las siguiemtesctivaciones, relativo al instante

Wi(p). Se puede obtener una expresion para calomlgp’), similar a la ecuacion (8),

considerando los siguientes puntos:

* El término de bloqued, sblo afecta a la primera activaciéon de ya que
representa un retraso causado por tareas de menor prioridad que, debido a su
nivel de prioridad, no pueden ejecutan durante el periodo de ocupacion
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considerado. Por tanto, este término ya ha sido tomado en consideracion para el
calculo dew(p).

* Bajo las condiciones creadas para el periodo de ocupacién de peor caso, todas
las activaciones correspondientes a acci@esie ocurren después del instante
critico que da comienzo al periodo de ocupacién son perfectamente periddicas.
Por tanto, ninguna de las activaciones de las accignpssteriores al instante
wi(p) sufren retraso, por lo que no es necesario el térndino

+ Cuando construimos el instante criticotef, todas las acciones se activan al
mismo tiempo que,. Sin embargow;(p) no es necesariamente un nuevo instante
critico paraa;, y, por tanto, entrev(p) y la primera activacion de, posterior a
ese instantev(p), puede haber un lapso de tiempo no nulo. Llamaremos a ese
tiempog, y le incluiremos en la expresion para el célculowi€p’). Puesto que
el namero de activaciones deque han llegado en el periodo de ocupacién hasta
el instantew,(p) viene dado por:

W,(p) + Jj (10)
T
]
la siguiente activacion da posterior aw(p) ocurrira en el instante
WwW. +J
N T (11)
j
y, por tanto, el intervalay sera igual a:
0 O
g W) + 0 12
= gl——|T ~Jdg-wo (2
il j U
Teniendo en cuenta esas consideraciones, podemos calg @y como:
W) = pC - W (p) - @l (13)
iP) = PG Z — "
CjChp() i
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Dado queB,, J y @ son siempre mayores o iguales que 0, se puede observar que para
cualquier valork, la funciénw; (k) siempre es menor o igual que(k). En particular
parap’ se verifica:
w(p) < w(p) (14)
Consideremos ahora el maximo tiempo de respuesta para la acid® acuerdo con
la expresiones (4) y (9), tenemos que:
R(P+p) =3, + w(p+p) - (p+p-1T, + R} =
=3 = w() +wP) - (T, -pT, + R - (15)
=R +w'(p) -pT

Teniendo en cuenta la propiedad definida en (14), concluimos la siguiente relacion:

R(P+p) < R() +w(p) - pT, Op, p | p+p < B, (16)

Si consideramop’ igual ap, (el limite usado en el andlisis de Tindell y Clark), tenemos
pP=S-p,, con lo que podemos reescribir la ecuacion (16) en la forma:

R(9) < R(s-p) + w(py) - Ry, (17)
De acuerdo a la definicion dg, tenemos:
w(py) < pT, O R(sp) + W(py) - PT, < R(sPy) (18)
gue, junto con (17), conduce a la siguiente desigualdad:
R(S) < R(s-pp) + W(p,) - P,T, < R(s-py) (19)

Por tanto, podemos concluir qi{s-p,) = R(s) para cualquier valor de [I (py,p,]- Si
Sp, €S mayor qué,, usando el mismo resultado podemos decir B{&2p,) = R(s-p,)
e, iterativamente, para cualquier valor de O (py,p,] encontramos un valor

u=s- {(s—l)/pOJ P,» U O [1,p] que verificaR(u) = R(s).00

Como consecuencia del Teorema 3-3, podemos concluir que el algoritmo de Tindell
y Clark obtiene efectivamente cotas superiores de los tiempos de respuesta de las acciones
en un sistema distribuido.
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3.3. Explorando la reducciéon del numero de casos a
comprobar en el test de planificabilidad

La necesidad de iterar la expresion del tiempo de respuesta de peor caso para
diferentes valores dp viene causada por la presencia de multiples activaciones de la tarea
bajo andlisis dentro del periodo de ocupacion. La ejecucion de activaciones previas de una
accion puede retrasar la ejecucidn de activaciones posteriores de la misma accion. En algunos
casos, este efecto de retraso puede incrementarse de una activacion a otra, causando que el
tiempo de respuesta de peor caso no ocurra necesariamente en la primera activacion [LEH90].
Eventualmente, el efecto del retraso decrece hasta un punto en el cual una activacion tiene
tiempo para completarse antes de que se produzca una nueva activacion y, por tanto, finaliza
el periodo de ocupacion. Esta situacion siempre se da en sistemas cuyo factor de utilizacion
sea menor que el 100%, ya que el recurso (es decir, el procesador o la red de comunicacion)
guedara desocupado en algun momento.

Recientemente Alan Burns ha sugerido que este comportamiento del retraso causado
por activaciones previas en el periodo de ocupacién podria ser explotado para mejorar el test
de planificabilidad, chequeando un nimero menor de activaciones en el periodo de ocupacion.
La idea podria ser detener el analisis cuando el tiempo de respuesta de una accion decreciera
respecto de la activacion anterior en el periodo de ocupacion. Hemos estudiado esta
posibilidad y encontrado varios contraejemplos en los cuales el tiempo de respuesta crece y
decrece varias veces, y en los cuales el tiempo de respuesta de peor caso se obtiene después
de que el tiempo de respuesta hubiera decrecido durante varias activaciones consecutivas. A
continuacidon mostramos uno de esos contraejemplos.

Tarea C T, R,
T 30 100 30
1, 10 130 40
T, 10 190 50
1, 46 85 110

Tabla 3-1. Pardmetros del contraejemplo.
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Considérese un uanico procesador con cuatro tareas independientes que, por
simplicidad, se activan periédicamente sin retraso. Sus tiempos de ejecuciéon de peor caso y
sus periodos se muestran en la Tabla 3-1. Las tareas se han numerado en orden decreciente
de prioridad, con la prioridad mas alta correspondiente a la tarea con indice menor. La tabla
muestra también los tiempos de respuesta de peor caso obtenidos para cada tarea.

p W,(P) (p-1)T, R4(P)
1 96 0 96
2 182 85 97
3 278 170 108
4 354 255 99
5 450 340 110
6 496 425 71

Tabla 3-11. Andlisis de las activaciones dg

Centremos nuestra atencion en la tarea de prioridad mend@ Tabla 3-11 muestra
los resultados obtenidos por las ecuaciones (40) y (41) del capitulo anterior, para cada
activacion de esta tarea dentro del periodo de ocupaciéon. Como se puede ver, el tiempo de
respuesta obtenido para cada activacion va incrementando hasta la tercera activacion, para la
cual encontramos un primer maximo local igu&&108. Sin embargo, podemos ver que el
tiempo de respuesta de peor caso ocurre en la quinta activacion, con un tiempo de respuesta
R,=110. Consecuentemente, el criterio para detener el analisis en cuanto los tiempos de
respuesta decrezcan no es valido.

3.4. Calculo de los tiempos de respuesta locales de peor caso

Las técnicas de analisis que vimos en el capitulo 2 sélo sirven para determinar los
tiempos de respuesta globales de peor caso, medidos desde el instante en que se produjo la
llegada del evento externo. En esta seccion encontraremos cotas superiores a los tiempos de
respuesta de peor caso locales, relativos al instante de activacién de la accién concreta.
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a) Arquitectura del ejemplo

CPU-1 Red CPU-2
Coo T TT T
1 1
€ (T=30) Tareaa, ' | Mensajea, || ! Tarea g
—_— c=5 L p  C=2 L > C=20
T=30 ' T=30 : T=30
P=Alta | P = Baja | P=Baja
| |
1 1
Tarea a, . | Mensajea, || . Tareaa, €, (T=40)
_ < - c=10 - c=5
czlo e e T a0 <
P = Baja : P = Alta : P=Alta
1 1
i I o o 1 1

b) Analisis temporal dea,

a,
% | i | | ] L | ]
0 5 13 25 40 43 45 50 70 73

Figura 3-3. Ejemplo para el célculo de los tiempos de respuesta locales de peor caso

La Figura 3-3 muestra un ejemplo —
: , e Accion J; " R
sencillo de sistema distribuido que [——=—=s |
5

utilizaremos para ilustrar como encontrar & 0
una buena estimacion de los tiempos de a, S 17
respuesta locales de peor caso. En Ia| a, 17 42
Figura 3-3-a se presenta la arquitectura del" a, 0 5
sistema, constituido por dos procesadores Y a 5 15
una red de comunicaciones de tiempo real.

ag 15 30

Hay dos eventos externos que llegan al
sistema, y que generan dos respuestaFabla 3-lll .Andlisis temporal del ejemplo
distribuidas entre los diferentes recursos. Suponemos para todas las tareas y mensajes tiempos
de respuesta de mejor caso nulos. Si aplicamos el analisis de tiempo real sobre cada accién
de este sistema obtenemos los términos de retraso y los tiempos de respuesta globales de peor
caso que se muestran en la Tabla 3-lII.

La Figura 3-3-b muestra el diagrama temporal para la acidespués de un instante
critico, que usaremos para estimar su tiempo de respuesta local de peor caso. El peor caso
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para una accidrg, ocurre cuando la primera activacion sufre el maximo retraso y las
siguientes activaciones se producen sin él, de forma que se requiera la mayor cantidad de
tiempo de procesado cerca del instante critico. Para la aegi@h peor caso corresponde a

la situacion en la cual es activada al mismo tiempo gug la segunda activacion de,

ocurre en el instante mas cercano posible, igual al periodo menos su retraso magig)o (

Esta situacion produce el periodo de ocupacion mas largo, con tres activaciones de la tarea
a,. El tiempo de respuesta local de peor caso se determina entre esas tres activaciones del
periodo de ocupacion: la primera activacion tiene un tiempo de respuesta de 25 unidades de
tiempo, la segunda 50-13=37 y la tercera 70-43=27, por tanto, el tiempo local de peor caso
para la acciora; es 37 unidades de tiempo.

A través de este ejemplo vemos ver que es posible estimar mejores cotas del tiempo
de respuesta local que las obtenidas si consideramos el tiempo de respuesta global de peor
caso como cota superior del tiempo de respuesta local de peor caso (en este ejemplo serian
42 unidades de tiempo).

A partir de los tiempos de finalizacion y retrasos méaximos obtenidos con el analisis
para los diferentes valores ge podemos definir el tiempo de respuesta local de peor caso
para la activaciomp-ésima de la acciog; de la forma siguiente:

=w(p) sip-1
(P) - (20)
Ewi(p) - (p-1T, +J sip=2

La justificacién para esta funcion se basa en el criterio que usamos para construir el
instante critico. Los tiempos de respuesta locales se miden respecto al instante en que se
produce la activacién de la accion analizada, por tanto, la primera activacion (producida en
el instantet=0) tiene un tiempo de respuesta local igual@l)-0 y el resto de activaciones,
puesto que se producen adelantadas una cantidespecto al periodo, se activan rl(T;-

J, por lo que su tiempo de respuesta local sera igua(@-[(p-1)T-J].

Notese que con la definicion anterior, pge2 todavia es aplicable la ecuacion (15)
a los tiempos de respuesta locales:

r(p+p) = (P +w'(P) - pT, (21)
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Por consiguiente, los mismos resultados que aparecian en las ecuaciones (16) a (18)
son aplicables también a los tiempos de respuesta locales y podemos llegar, en definitiva, a
una desigualdad similar a la (19):

r(s) < r(s-py) (22)
Por tanto, pargp=2 podemos descartar el célculo de tiempos de respuesta para
activaciones posteriores apgt1 en el periodo de ocupacion dongigcorresponde al nimero

de activaciones que se deben chequear en el algoritmo de Tindell y Clark definido mediante
la condicion dada en (7).

Como la ecuacion (21) no es aplicable pgrel, no podemos utilizar (22) para
descartar la activaciop,+1, y por tanto, debemos chequear su tiempo de respuesta, si es que
esa activacion pertenece al periodo de ocupacién. El nUmero de activaciones que debemos
chequear para determinar el tiempo de respuesta local de peor caso de unaaaseién
entonces igual a mip+1,p,).

Una vez que hemos obtenido los valoresrdp) para las activaciones necesarias,
podemos calcular el tiempo de respuesta de peor caso como el mayor de todos:
rr=max f(p)] 0Op=1,2,3,..,ming+1p) (23)
Para determinar la planificabilidad de cada accién con plazo local asociado, se deben

comparar los tiempos de respuesta locales de peor gasor{ los respectivos plazos locales
de ejecuciond).

P Js ws(p) r3(p)

1 25 25
17

2 50 37

Tabla 3-1V. Analisis temporal dey

La Tabla 3-IV muestra los resultados de aplicar el andlisis descrito para calcular el
tiempo de respuesta local de peor caso de la aajéan el ejemplo de la Figura 3-3. Se
puede ver qu@,=1, puesto quev,(1)<T, y, por tanto, el andlisis debe considerar solamente
las primeras dos activaciones en el periodo de ocupacion. El tiempo de respuesta local de peor
caso obtenido es igual a 37 unidades de tiempo, el mismo valor que obtuvimos por inspeccion
del periodo de ocupacién en la Figura 3-3-b.
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3.5. Analisis de mejor caso para mejorar el analisis de peor
caso

Como vimos en el capitulo 2 de esta tesis, las técnicas de andlisis que suministra la
teoriaRMA para sistemas distribuidos obtienen cotas superiores de los tiempos de respuesta
de las tareas y los mensajes. El célculo exacto de esos tiempos de respuesta es, por tanto, un
tema todavia abierto. En esta seccion vamos a mostrar una forma de reducir el pesimismo en
el andlisis de planificabilidad, reduciendo la estimacion de los retrasos en las activaciones de
tareas y mensajes del sistema distribuido. Vimos que, en un sistema de estas caracteristicas,
el retraso en la activacién de una accién viene determinado por la diferencia entre los tiempos
de respuesta en el peor y en el mejor caso de la accién precedente en la secuencia de
respuesta al evento externo a la cual pertenece. En el test de planificabilidad desarrollado por
Tindell y Clark [TIN94F] se considera el retraso maximo en la activacion de una accion igual
al tiempo de respuesta de peor caso estimado para la tarea precedente. El algoritmo de analisis
empleado (al que llamaremos TRPC, Tiempo de Respuesta de Peor Caso), es el que se
describe en la siguiente figura:

algoritmo TRPCis
begin
Inicializar términos de retraso a cero;
loop
Calcular tiempos de respuesta de peor caso;
Estimar nuevos términos de retraso, iguales a los
tiempos de respuesta de las acciones precedentes;
exit when no planificableor
no variacion desde la ultima iteracion;
end loop,
end TRPC;

Por supuesto, siempre es posible eliminar completamente el efecto de las activaciones
retrasadas, utilizando un algoritmo de planificacion adecuado, tal como el servidor esporadico
[SPR89A] o el protocolo de modificacion de fase [BET92] [SUN96], incluso en la
planificacion de los mensajes en las redes de comunicacion. Sin embargo, estos protocolos
de planificacidon no siempre estan disponibles y, para muchas aplicaciones, el coste se reduce
fuertemente si se utilizan planificadores convencionales basados en prioridades fijas.
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Hasta ahora, hemos supuesto que los tiempos de ejecucion de las tareas o la longitud
de los mensajes a transmitir pueden ser arbitrariamente pequefios. Esto implica que, bajo un
escenario de ejecucion de mejor caso, las tareas (0 los mensajes) puedan procesarse sin que
se produzca expulsion por parte de las tareas de mayor prioridad, de forma que el tiempo de
respuesta pudiera ser igual al tiempo de ejecucion y, por tanto, arbitrariamente pequefio. Esta
suposicién es correcta, desde el punto de vista que nos permite obtener cotas superiores
véalidas de los términos de retraso en cada tarea o mensaje, y, aplicando el algoritmo TRPC,
obtener también cotas superiores validas de los tiempos de respuesta de peor caso de las
tareas y los mensajes.

Sin embargo, es bien conocido que en muchos sistemas el tiempo de ejecucion de las
tareas o la longitud de los mensajes a transmitir (y, por tanto, sus tiempos de transmision) no
son despreciables aun en el mejor caso. Si podemos estimar los tiempos de ejecucion y de
transmision de mejor caso (o0 una cota inferior de los mismos), es posible disminuir el retraso
estimado en la activacién de cada accion y, consecuentemente, mejorar las estimaciones de
los tiempos de respuesta de peor caso de las tareas o0 mensajes de menor prioridad a las que
expulsan.

Para cada acciéa definiremos el parametr@® como una cota inferior estimada para
el tiempo de ejecucion o trasmision, de forma que a partir de ahora caracterizaremos cada
accion mediante sus tiempos de ejecucion en el mejor y en el peor caso. Si la ejecucion de
la accion es determinista ambos tiempos seran iguales, aunque en la mayoria de los casos
seran diferentes. Nuestro problema ahora es calcular el tiempo de respuesta en el mejor caso
para cada acciéa o, al menos, una cota inferior del tiempo de respuesta de mejor caso real,
R°. Este valor sera utilizado para obtener el termino de retiade cada acciém, como la
diferencia entre las estimaciones en la respuesta en los casos peor y mejor para la accion
precedente en la secuencia de respuesta al evento externo, ekto Rs, - R®,.

3.5.1. Estimacion trivial del mejor caso
Un primer método para encontrar una cota inferior del tiempo de respuesta de mejor

caso para una acciéa consiste en considerar el caso trivial, en el cual la accién no es
expulsada por ninguna de las tareas de mayor prioridad, y los recursos que pueda compartir
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con otras acciones estan a su disposicion, de manera que su tiempo de respuesta global
relativo a la llegada del evento externo es igual a su tiempo de ejecucion de meja€iaso,
mas el tiempo de ejecucion de mejor caso de todas las acciones precedentes en la secuencia
de respuesta al evento externo:
R"= ¥ ¢ (24)
0 j0AG)
donde,
A(i) es el conjunto de acciones formado jagry las acciones que preceden a la ac@on
en la cadena de acciones que ejecutan como respuesta asociada al evento externo.

El término de retraso se calcula entonces segun la expresion

J=R,-RL=R,- Y ¢C/ (25)

0 kOA(i-1)

Como se puede ver, el tiempo de respuesta obtenido con esta primera estimacién es
constante desde el punto de vista del algoritmo de andlisis, ya que se puede obtener
directamente de los parametros que definen las tareas y los mensajes. Esto quiere decir que
los términos de retraso tienen la misma tendencia respecto de los tiempos de reRpgesta,
tenian en el algoritmo TRPC. En este algoritmo, el comportamiento monétono de las
estimaciones para los tiempos de respuesta de peor caso (que se hacen cada vez mayores er
cada iteracion) garantiza la convergencia del algoritmo, bien porque encuentre una solucion
planificable o bien porque en alguna iteracidén se sobrepase el plazo asignado a alguna de las
acciones, en cuyo caso el algoritmo se trunca. Este mismo criterio puede ser aplicado si
sustituimos en el algoritmo original el calculo de los términos de retraso, segun la forma
descrita en (25), por lo que la convergencia del nuevo algoritmo también esta garantizada.

Noétese que los términos de retraso calculados segun la ecuacidon (25) son siempre
menores que los obtenidos cuando consideramos tiempos de respuesta de mejor caso nulos.
Esto hace que el nuevo algoritmo sea capaz de encontrar soluciones planificables cuando el
algoritmo TRPC original puede no conseguirlo.
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3.5.2 Estimacion iterativa del mejor caso

La estimacion trivial, tal como veremos en la seccion siguiente, obtiene buenos
resultados en la mejora del test de planificabilidad. Sin embargo, es facil darse cuenta de que
se podrian obtener mejores estimaciones de los tiempos de respuesta de mejor caso Si
tuvieramos en cuenta los efectos de expulsion por tareas de mayor prioridad que pudieran
darse aun en el caso mas favorable para la ejecucion de la tareas. En la Figura 3-4 ilustramos
este efecto de expulsién con un ejemplo. El sistema esta compuesto por dos procesadores y
tres eventos externos,, e, y €, que disparan la ejecucion de tres secuencias de respuesta.
La Figura 3-4-a muestra las tareas y los parametros temporales que caracterizan a las tareas
y a los eventos. A efectos de simplificar el ejemplo, supondremos que los tiempos de
transmision son despreciables frente a los tiempos de ejecucion de las tareas, por lo que no
consideraremos en el andlisis el efecto de la red de comunicacién entre los dos procesadores.
De acuerdo con nuestro modelo, supondremos que los tres eventos son puramente periodicos,
sin retraso en su activacion. Esto implica que solo la tayesafre retraso en su activacion,
ya que es la Unica tarea activada por la finalizacion de otra tagea (

a) Arquitectura del ejemplo

CPU-1 CPU-2
TareaTt, TareaT, e
e . < :
> g —g C =10 <
= P = Baj —
T=10 P=Alta e T=50
e Ta;rea L Tareart,
> ez —|— —| c=5
T=30 P = Baja P=Alta

b) Andlisis temporal de mejor caso para,

R | |

: = =

0 8 10 18 19 20

Figura 3-4. Ejemplo que ilustra el efecto de la expulsion sobre la respuesta de mejor caso
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La Tabla 3-V muestra los resultados del célculo de los tiempos de respuesta de peor
caso, utilizando el algoritmo TRPC, y la estimacion trivial de los tiempos de respuesta de
mejor caso.

Tarea J; R RP
19 0 8 -
1, 0 20 3
T 0 25 -
T, 17 20 -

Tabla 3-V. Resultados del ejemplo.

Si fijamos nuestra atencion en la tareapodemos ver que la estimacion para su
tiempo de respuesta de mejor casoRss3, lo que causa que, se pueda activar con un
retrasoJ,=17. Este retraso origina que la tangaque tiene un nivel de prioridad menor, sea
expulsada dos veces poyen un escenario de ejecucion de peor caso teniendo, por tanto, un
tiempo de respuesta de peor cd®s20. Sin embargo, si nos fijamos en la Figura 3-4-b,
podemos ver que la estimacion realizada para el tiempo de respuesta de mejor caso de
es realista, ya que le es imposible ejecutar sin ser expulsada una vez Beto significa
queR, =11 vy, por tanto, la tares, sufrird un retraso maximo dg=20-11=9 unidades. Con
este valor de retraso, la tareatendr4 menor tiempo de respuesta, igu&,al5.

El ejemplo anterior muestra que la estimacion trivial de los tiempos de respuesta de
mejor caso no es realista, porque no tiene en cuenta los efectos de la expulsion por tareas de
prioridad mayor. Necesitamos encontrar la manera de incluir este efecto de expulsion en el
analisis, de igual forma que necesitamos incluirlo también en el analisis de peor caso.
Obviamente, el instante critico utilizado como punto de comienzo del periodo de ocupacion
en el peor caso no se puede usar aqui, y necesitamos, por tanto, encontrar un escenario de
mejor caso sobre el que podamos analizar los tiempos de respuesta. Una posible aproximacion
gue nos permite obtener una cota inferior del tiempo de respuesta de mejor caso viene
introducida por el siguiente lema.
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Lema 3-1 Seana y a dos acciones alojadas en el mismo recurso, siendo
menos prioritaria quey. La menor contribucion de la acci@ al tiempo de respuesta
de g ocurre cuand@, se activa de forma que no tiene trabajo pendiente en el instante
en que se activa, y, ademas, el resto de activacionesadecurren lo mas retrasadas
posible.

Demostracion Supongamos primero que la acci@nse activara durante la
ejecucion de una activacion de Si retrasamos el instante de activacionagbasta el
instante en que finaliza la ejecucion pendiente de la aaiétalo podemos mejorar el
tiempo de respuesta dg ya que la ejecucion de y todas las posibles expulsiones
debidas aa ocurriran en los mismos instantes, pero el tiempo de respuesiasdeia
relativo a un instante de activacion posterior.

Centrémonos ahora en las activacionesidgie se producen después de que se
haya activado la acciéa, y que influyen en el tiempo de respuestaadeSi retrasamos
esas activaciones tanto como nos sea posible, estaremos favoreciendo la ejecucion de la
acciona;, ya que las expulsiones se producirdn mas tarde y, por tanto, la actadara
mas tiempo para ejecutar. Con esto, queda demostrado el lema.
O

Usando el Lema 3-1, podemos extender sus resultados para generar un escenario que
nos permita obtener cotas inferiores de los tiempos de respuesta de mejor caso para cada
acciona, cuando ejecuta junto a un conjunto de acciones de prioridad mas alta. Este escenario
se construye suponiendo la situacion descrita en el Lema 3-1 para cada tarea de mayor
prioridad, tal como si fueran tareas independientes y no tuvieran ningun tipo de interaccién
o efectos de expulsion entre ellas previamente a la activaciéa. devidentemente, este
escenario es ficticio ya que nunca se podria dar una situacién asi en la practica porque no
tiene en cuenta que las acciones deben cumplir ciertas restricciones en cuanto a sus instantes
de activacion: seria necesario que todas las acciones completaran la ejecucion de sus
activaciones pendientes simultaneamente, justo en el instante en que activara la,aSaon
embargo, aunque esta situacion sea virtualmente imposible, permite obtener cotas inferiores
para el tiempo de respuesta de mejor casa dgue en la realidad solo podria ser mayor.
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«— Ry ——

K m ]

t=0 tjl tj2

] Ejecucién deA(-1) [ ] Ejecucion dey

Figura 3-5. Construccién del escenario de mejor caso

A partir de ese escenario obtendremos las ecuaciones que nos permitiran realizar el
analisis de mejor caso para una acadrPara ello previamente obtendremos los instantes de
activacion de las acciones de mayor prioridad, segun el esquema definido por el Lema 3-1.
Sin pérdida de generalidad, supondremos el origen de tietsfoen el instante en que se
produce la activacion de la acci@n Para cada acciog de mayor prioridad, ese origen de
tiempos corresponde también al instante en que finaliza la ejecucién de sus activaciones
pendientes producidas antestd®.

Llamemost;, al instante en que se produjo la llegada del evento externo que dispara
la secuencia de respuesta a la cual pertenece la aggigue es la que finaliza e0 (ver
Figura 3-5-a). En nuestro escenario de mejor caso necesitamos que ese igs@pteduzca
lo mas tarde posible, porque de esa forma hacemos que las siguientes activacarigaeale
pueden expulsar la ejecucién dg se produzcan también lo mas tarde posible, ya que el
evento es periodico. Para conseguir gysea lo mas tarde posible, la acc#mleberia haber
encontrado su tiempo de respuesta de mejor caso Yy, por tanto, el evento haberse producido
enth:-R?. Fijemonos ahora efy, el instante en que se produce la activacion de la acgion
posterior a&=0. Teniendo en cuenta las condiciones del Lema 3-1, debemos buscar el instante
mas retrasado posible para esa activacion, que ocurrira cuando la accion preagdent
dispara la ejecucion d&, encuentre su tiempo de respuesta de peor ¢agoSegln esta;
sera igual al instante en que llego el correspondiente evento extgtig,mas ese tiempo
de respuest® ,, esto est,=T,+R ,-R’, tal como se muestra en la Figura 3-5-a. Por ultimo,
las posteriores activaciones detambién se activaran en la forma mas retrasada posible vy,
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por tanto, ocurriran periédicamente, con un peridgodespués de instantg. Para cada
activacion dea;, consideraremos un efecto de expulsion equivalente a su tiempo de ejecucion
de mejor casoC?, como se muestra en la Figura 3-5-b.

Basandonos en los instantes de activacion de las diferentes acciones en nuestro
escenario de mejor caso, podemos derivar las ecuaciones que nos permitiran calcular una cota
inferior del tiempo de respuesta en el mejor caso de una determinada accion. Para ello
calcularemos una cota inferior de la expulsion de cadaobre a, y posteriormente
sumaremos los efectos de expulsion de todas las tareas de mayor prioridad.

Teorema 3-4 Una cota inferior para el efecto de expulsion de una acaiGobre otra
accion de menor prioridad en un intervalo de duracidnviene dada por la ecuacion:

t-(T+R ,-R")
T

I

c’ (26)

]
0

W(t) =

donde la funciérix], es:

x|, - max o/x] (27)

Demostracion Para probar este teorema obtendremos primero la furgi@)) que
calcula la cantidad total de trabajo requerido por una secuencia infinita de activaciones
de una accién, dentro del intervalo tj0,Cada activacidm estd determinada por el
instante en el cual ocurre,, y por la cantidad de tiempo de ejecucién requeria,.a
activacion n-ésima debera tenerse en cuenta\Wft) si se produce dentro de ese
intervalo, esto es, sp.<t. Por tanto, considerando el conjunto total de activaciones en
la secuencia tendremos:

W(t) = i B(t-¢,) c, (28)

donde,B(x) es la funcion escaldn, definida como 1 pard y 0 parax<O.

Si ahora creamos una secuencia de acciones periodicas con pErfade inicialg, y
tiempo de ejecuciém, tendremos:

@ =@, +nT , c =c On (29)
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con la cual, al aplicar la expresién (28) resulta:
W(t) =) 6(t-@,-nT) ¢ = ¢ ) 6(t-¢,-nT) (30)
n=0 n=0

Si ahora tenemos en cuenta que:

" O [x
8(x-nT) = max %) 1]5: {_ (32)
g olTio 1Tl
llegamos a:
t-@, (32)

W(t) = c

0

En nuestro escenario de mejor caso, que crea una situacion desfavorable para la
expulsion, y, por tanto, una cota inferior de sus efectos, tenemos cada secuencia
periédica con fase de activacidg=T,+R_-R’, y tiempo de ejecucioi}, por tanto, el
teorema se verifican.

Para calcular el tiempo de respuesta de mejor caso para la agcidebemos
considerar la contribucion de la propia ejecucioredmas los efectos de expulsion de todas
las tareas de mayor prioridad. El instante de finalizacion de la ejecucion en el mejor caso se
obtiene de la expresion:
W =G’ Y Ww) (33)
0 Ohp)
que, sustituyendo por la expresién dada en el teorema 3-4, conduce a:

c’ (34)

I

w'- (T+R ,-R")
T

0 j Ohp() i

0

La ecuacion se puede resolver iterativamente, comenzando por un valonifeil
El valor obtenido es una cota inferior del tiempo de respuesta,dmedido desde la
activacion de esa accion. El tiempo de respuesta global de mejor caso, considerado desde el
instante en que llegd el evento externo se obtiene sumando a esa cantidad, el tiempo de
respuesta global de mejor caso de la accion precedante,

R”=w" + R (35)
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En la ecuacion (34) podemos ver que la obtencion del instante de finalizacion de
mejor caso requiere conocer los tiempos de respuesta en el mejor y en el peor caso de la
diferentes acciones. Esta situacion es similar a la que ocurria en el andlisis del peor caso,
donde el célculo de los tiempos de respuesta de peor caso requeria el conocimiento previo de
tiempos de respuesta de peor caso. Tindell y Clark resolvieron el problema aplicando el
analisis iterativamente, tal como describe el algoritmo TRPC. El comportamiento monétono
de los tiempos de respuesta y los términos de retraso, no decreciendo de una iteracién a otra,
garantizaba la convergencia del algoritmo. El nuevo calculo de los tiempos de respuesta de
mejor caso implica introducir cambios en el algoritmo TRPC. El nuevo algoritmo creado, que
llamaremos MTRPC, se muestra en la figura adjunta.

algoritmo MTRPCis
begin
Inicializar tiempos de respuesta de peor y mejor caso;
loop
Calcular tiempos de respuesta de peor caso;
Calcular tiempos de respuesta de mejor caso;
Estimar nuevos retraso, iguales a los tiempos de
peor caso menos los de mejor caso;
exit when no planificableor
no variacion desde la ultima iteracion;
end loop,
end MTRPC;

Para asegurar la convergencia del algoritmo MTRPC, necesitamos verificar que los
tiempos de respuesta de peor caso siguen teniendo un comportamiento mondétono relativo a
los cambios, tanto de los tiempos de respuesta de peor caso como de los de mejor caso,
respecto a las iteraciones previas. En la ecuacion (34) podemos ver que cuando los tiempos
de respuesta de peor caso aumentan, los tiempos de respuesta de mejor caso disminuyen.
También se puede ver que cuando los tiempos de respuesta de mejor caso disminuyen, los
tiempos de mejor caso obtenidos en la siguiente iteracion siguen disminuyendo. Finalmente,
cuando los tiempos de mejor caso disminuyen, los términos de retraso aumentan, lo que
provoca incrementos en los tiempos de respuesta de peor caso. Esto confirma el
comportamiento monétono del algoritmo de andlisis MTRPC, siempre y cuando el valor
inicial de los tiempos de respuesta de mejor caso fuera mayor que los obtenidos en las
sucesivas iteraciones.
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Como se puede ver en la ecuacion (34) se necesita encontrar un valor inicial para cada
término de retrasd-,“x‘f. Esos valores deberian ser mayores (o como minimo iguales) que los
tiempos de respuesta de mejor caso que vayan a ser obtenidos finalmente por el algoritmo,
si queremos garantizar el comportamiento monotono de los tiempos de respuesta y, en
definitiva, la convergencia del algoritmo MTRPC. Un valor que verifica esa condicion es el
tiempo de respuesta de peor caso obtenido a partir de la ecuacion definida en la seccion 3 del
capitulo 2, para valores de retraso nulds0. Si consideramos dicha expresion para una
acciona, y parap=1, y la comparamos término a término con la expresion (34), veremos que:

C =G’
B 20 )
wi(1 w’- (T+R .-R
Z |( ) Cj > Z ( j Rj—l Rlb) Cjb
0 jChp() Tj 0 j0hp() Tj

0

Consecuentemente, como los sucesivos valores estimados para los tiempos de mejor
caso son siempre menores qugl) (el tiempo de finalizacion parp=1), también seran
menores queR, el mayor tiempo de respuesta de todas las activaciones del periodo de
ocupacion de peor caso, que es un valor mayor o iguaWge. Este valor (el tiempo de
respuesta de peor caso pdra0) es precisamente el valor obtenido en la primera iteracién
del algoritmo MTRPC. De esta forma, aseguramos un valor inicial correcto para calcular los
tiempos de respuesta de mejor caso y garantizar la convergencia del algoritmo.
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3.5.3. Resultados de simulacion

En esta seccién mostraremos los resultados de las simulaciones que hemos realizado
utilizando las dos técnicas de analisis para el mejor caso descritas en las secciones 3.5.1y
3.5.2. El propdsito de estas simulaciones es cuantificar la mejora obtenida en el analisis de
sistemas distribuidos. En la seccion 3.5.2 vimos, a través de un ejemplo, como se puede
mejorar significativamente el tiempo de respuesta de una tarea dada si utilizamos la
estimacion iterativa del mejor caso, en lugar de la estimacion trivial. En ese ejemplo, la
mejora en el tiempo de respuesta era del 25%. Sin embargo, para estimar mas adecuadamente
esas mejoras, debemos aplicar ambos algoritmos de analisis a ejemplos mas realistas, bajo
diferentes condiciones. Para las simulaciones que se muestran en esta tesis se ha utilizado una
herramienta previamente desarrollada [GUT95D] que implementa el algoritmo TRPC y que
se ha adaptado para que contemple los nuevos algoritmos desarrollados para el calculo de los
tiempos de respuesta de mejor caso. Esta herramienta es capaz de generar, de forma
automatica, conjuntos de tareas y mensajes entre diferentes procesadores y estudiar, sobre
cada conjunto generado, los limites de utilizacion planificables, empleando para ello técnicas
heuristicas de asignacion éptima de prioridades, desarrolladas en [GUT95A].

Hemos realizado simulaciones para diferentes relaciones entre los tiempos de ejecucién
de peor y de mejor caso de las diferentes acciofie€?/C. Notese que un valor d&=0 es
equivalente al analisis anterior de peor caso, en el cual se consideraban los tiempos de
ejecucion de mejor caso despreciables. Por otra parte, un valerldespresenta un tarea con
tiempo de ejecucion determinista y es el caso en el que el analisis del mejor caso obtiene
mejores resultados. Otro parametro que influye significativamente en la planificabilidad del
sistema es la relacion entre los periodos maximo y minimo de los eventos externos, y que
identificaremos cod=T, /T,

Las siguientes graficas muestran los resultados experimentales obtenidos sobre un
ejemplo consistente en 8 procesadores con 50 tareas ejecutandoseyn &liedes distintas
de comunicacién, a través de las cuales se transmiten 43 mensajes entre diferentes
procesadores. El sistema responde a 7 eventos externos periodicos, cada uno de los cuales
tiene un plazo de ejecucién de-principio-a-fin proporcional a su respectivo periodo y que tiene
en cuenta el nimero de recursos utilizado por cada secuencia de respuesta (con una media de
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10 recursos por secuencia). Hemos elegido este ejemplo porque representa una situacion
relativamente compleja.

Las primeras cuatro graficas (Figura 3-6 a Figura 3-9) representan el limite de
planificabilidad obtenido cuando la utilizacién de recursos se incrementa desde un valor
inicial pequeio hasta que el sistema se hace no planificable, sin variar las prioridades
asignadas inicialmente. Este limite viene dado en términos de la utilizacion media de los
recursos. En la Figura 3-6 podemos ver los limites absolutos medios de utilizacion
planificable para la estimacioén iterativa del mejor caso, como funcidh, teerelacion entre
los tiempos de ejecucién en el mejor y en el peor caso. Se ha representado el limite de
planificabilidad para tres valores diferentes de relaciones entre los perdd@siemos ver
gue, tal como se esperaba, la mejora en el nivel de planificabilidad es mayor para valores
altos deA, obteniendo mejoras superiores al 5% en varios experimentos. La mejora es
ligeramente mayor para valores mayoreddea Figura 3-7 muestra una comparacion entre
los incrementos en los limites planificables de utilizacion para ambos métodos, trivial e
iterativo, como funcion dé. El experimento se hizo para un valor &100. Podemos ver
gue se consigue una mejora significativa para valoreA>®4. La mejora es ligeramente
mayor con la estimacion iterativa que con la estimacion trivial (por encima del 1% de
incremento en la utilizacion). Otros experimentos para valore3=d@ (Figura 3-8) yd=1
(Figura 3-9) no muestran mejoras significativas de un método frente a otro.
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Las tres ultimas gréficas (Figura 3-10 a Figura 3-12) muestran resultados similares a
los obtenidos en las figuras anteriores, pero utilizando la técnica de optimizacion de
prioridadesHOPA[GUT95A] para determinar los limites planificables de utilizacién. En este
caso, la técnica de optimizacion también toma ventaja de las nuevas ecuaciones del analisis
de planificabilidad para obtener mejores asignaciones de prioridad. La Figura 3-10 muestra
los resultados paré=100, la Figura 3-11 para=10, y la Figura 3-12 pard=1. Podemos ver
gue los incrementos en la utilizacién planificable son mayores que cuando no se variaban las
prioridades, lo cual muestra que la técnica de optimizacion de prioridades sale beneficiada con
la utilizacién de las nuevas ecuaciones para el mejor caso. También podemos ver que con la
optimizacién de prioridades disminuye la diferencia entre las dos estimaciones, respecto a
cuando las prioridades no cambiaban, pero ahora aparecen ventajas también para valores
menores de.

6 — —— Trivial

- [terativo

6=100

Incremento de utilizacion (%)

0 | | | | | | | | | |
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 3-10. Comparacion con asignacion optima de prioridad@s300
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4. Analisis de planificabilidad para
tareas con offsets estaticos vy
dinamicos.

4.1. Introduccioén

Actualmente, hay dos areas relacionadas para las que la teoria RMA no suministra
soluciones exactas de los tiempos de respuesta: sistemas distribuidos de tiempo real estricto
y sistemas en los que las tareas se suspenden a si mismas. Las técnicas de analisis para eso:s
sistemas se basan en la suposicion de que todas las tareas son independientes y conducen, pol
tanto, a resultados pesimistas [TIN94F] [PAL98A]. Estas técnicas pesimistas permiten
garantizar los requerimientos temporales cuando el resultado del andlisis asi lo dice, pero
pueden apuntar a pobres niveles de utilizacién por el pesimismo existente. Si se pudiera
realizar un andlisis exacto, o al menos reducir ese pesimismo, se podria hacer un uso mas
eficiente de la potencia de calculo disponible en esos sistemas de tiempo real.

Tindell desarrollé en [TIN94B] una técnica para calcular los tiempos de respuesta de
peor caso (0 una cota superior de los mismos) para conjunto de tareaffsigestaticos
En dicho articulo, el sistema esta compuesto de transacciones periddicas, cada una de ellas
con varias tareas. Cada tarea se libezkes@ después de transcurrido cierto tiempo (llamado
offse) desde la llegada del evento que dispara la transaccion. En [TIN94Rjffsetsde las
tareas estan restringidos a ser menores que el periodo de la transaccion, y adeoffdstdos
son estaticos. Esto es util en aquellos sistemas en los que la activacion de las tareas se
controla de forma precisa para evitar los efectos negativos de la activacion retrasada, como
pueden ser los sistemas planificados con la técnica de Modificacion de Fase [BET92]
[SUN96]. Sin embargo, una técnica para calcular los tiempos de respuesta de sistemas
formados por tareas casffsetspodria ser muy Util para obtener soluciones a los problemas

Universidad de Cantabria 4-1



Andlisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

de tareas que se suspenden y sistemas distribuidos, si se permitiera gtfeeltsyariaran
dinAmicamente, esto es, si pudieran cambiar de una activacion a otra. Por ejemplo, en
sistemas distribuidos una tarea se activa cuando recibe un mensaje indicando que la tarea
previa ha finalizado su ejecucion; este instante de activacion puede variar de un periodo a
otro, en funcién de cdmo ejecuten las tareas previas. Ademas, en sistemas distribuidos es
usual que los plazos de las tareas sean mayores que los periodos del evento externo y, por
tanto, seria conveniente que lolsetsde las tareas pudieran ser mayores que sus periodos.

Consecuentemente, en este capitulo extendemos el analisis de Tindell para tareas con
offsetsestaticos en varias direcciones. Por un lado, eliminamos la restriccion de aiiséts
sean menores que los periodos de las transacciones. Ademas, aunque sus resultados son
correctos, existen ciertos defectos en el desarrollo de su analisis; por ejemplo, el Teorema 1
en [TIN94B] no tiene en cuenta el efecto de la activacion retrasada y sobre ese teorema se
basan desarrollos posteriores de su técnica. Por esas razones, en este capitulo extenderemos
la técnica para permitiroffsets mayores que los periodos de las tareas y ademas
formalizaremos la técnica mediante un conjunto completo de demostraciones. Este desarrollo
introduce una nueva notacién que nos serd util cuando extendamos nuestra técnica para tener
en cuenta las relaciones de precedencia entre las tareas de una transaccién, y que
desarrollaremos en el capitulo siguiente.

Sun y Liu desarrollaron en [SUN95] una técnica similar al andlisis de Tindell con
offsetsy lo aplicaron al andlisis de sistemas multiprocesadores planificados con el protocolo
de Modificacion de Fase. Esta técnica, sin embargo, se restrirajfaedsy plazos menores
que los periodos y ademas, no tenia en cuenta el efecto de las activaciones retrasadas. Tanto
el analisis de Tindell como el desarrollado en este capitulo permiten plazos superiores al
periodo y contemplan las activaciones retrasadas.

Mas importante es la extension que hacemos para cubrir el caso de tareas en las que
los offsets puedan variar dinAmicamente y que aplicaremos directamente al analisis de
sistemas distribuidos y sistemas con tareas que se suspenden a si mismas. Como veremos, la
aplicacion de esta nueva técnica en sistemas distribuidos permite incrementar de una manera
significativa las utilizaciones planificables de los procesadores, en comparacion con los
resultados del analisis aplicado actualmente a ese tipo de sistemas. Es de notar que estas
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mejoras no significan ningln cambio en la planificacion de los sistemas, que puede ser
realizada todavia con prioridades fijas.

En el préximo capitulo mejoraremos el andlisis al explotar las relaciones de
precedencia entre las acciones de una misma secuencia de respuesta en sistemas distribuidos.

4.2. Analisis para tareas coroffsetsestaticos

4.2.1 Modelo computacional

El sistema de tiempo real que vamos a considerar para el andlisis de tareffsetn
estaticos estda compuesto por un conjunto de tareas ejecutando en un Unico procesador y
agrupadas en entidades que llamaremos transacciones [TIN94B]. Cada tranfaceson
activada por una secuencia periodica de eventos externos con p&riode compone de un
conjunto dem tareas. Las fases relativas entre los diferentes eventos externos son arbitrarias.
Cada tarea se activa cuando ha transcurrido un intervalo de tiempo (llafiaepdesde la
llegada del evento externo. En esta seccion supondremos qudfdessson estaticos, de
forma que no cambian de una activacion a otra.

La Figura 4-1 muestra un ejemplo de tal sistema, donde el eje horizontal representa
el tiempo. Las flechas descendentes representan la llegada de un evento externo asociado a
una transaccion, mientras que las flechas ascendentes representan la activacion de las tareas
y los rectangulos sombreados la ejecucion de las mismas. Supondremos que cada tarea tiene
una prioridad Unica y que el conjunto de tareas se planifica mediante un planificador expulsor
basado en prioridades fijas. Notese que no hay relaciones de precedencia; cada tarea se activa
en un instante igual a la llegada del evento externo mé&sfeéf y ejecuta al nivel de
prioridad que le fue asignada, independientemente de que las tareas de su misma transaccion
y menoroffsethayan finalizado o no.

Identificaremos cada tarea mediante dos subindices: el primero identifica la transaccién
a la que pertenece, y el segundo la posicién que ocupa dentro del conjunto de tareas de su
transaccion, al ordenarlas en orden crecientefti®t De esta forma, con; denotaremos la
j-ésima tarea perteneciente a la transac€ipreon una fase de activaciép; y un tiempo de
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Figura 4-1. Modelo computacional de un sistema de transaccione®ffsetsestaticos

ejecucion de peor cas@;. Permitiremos ademas que cada tarea pueda sufrir un retraso
maximo denotado pal;. Esto quiere decir que la activacion de la tarea puede producirse en
cualquier instante dentro del intervalo determinado por los instgtey y t, +®;+J;, donde

t, es el instante en que llego el evento externo.

Permitiremos plazos superiores al periodo, de forma que en un mismo instante puede
haber varias instancias de una misma tarea pendientes de ejecucién. Permitiremos también que
tanto eloffset®; como el retraso maximd@, sean mayores que el periodo de su transaccion,

T.. Para cada tareg definiremos su tiempo de respuesta global como la diferencia entre su
tiempo de finalizacién y el instante en que llegd el evento externo asociado. El tiempo de
respuesta de peor caso sBfaCada tarea puede llevar asociado un plazo global de ejecucion,

D;, que es también relativo a la llegada del evento externo. Por tanto, para chequear si el
sistema cumplira sus plazos debemos comprobar si los tiempos de respuesta de peor caso son

menores o iguales que los plazos.
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Supondremos también que las tareas se sincronizan para utilizar recursos comunes de
acceso mutuamente exclusivo. El efecto de ese uso por tareas de menor prioridad, en el
andlisis de una tareg, esté limitado por un término de bloqueo maximBg.

4.2.2 Analisis exacto de los tiempos de respuesta

En este apartado obtendremos las expresiones analiticas que nos permitiran calcular
los tiempos de respuesta de peor caso de las tareas, y formalizaremos su desarrollo. Aunque
el analisis exacto resulta intratable para sistemas grandes, debido al gran nimero de casos que
hay que considerar, nos servird como base para el desarrollo de una aproximacion que obtiene
estimaciones superiores de esos tiempos de respuesta que, aunque inexactas, son bastante
aproximadas y, sobre todo, hacen tratable el andlisis para sistemas con gran nimero de tareas.

Cuando construyamos el escenario de peor caso para el analisis de ung,tarea
debemos tener en cuenta que el instante critico puede no incluir la activacién simultanea de
todas las tareas de prioridad superior, tal como ocurriria si todas las tareas fueran
independientes. La existencia défsetshace imposible la activacién simultanea de tareas
pertenecientes a la misma transaccion.

Cuando se analiza una tarea determinada podemos modificisetide una tarea de
prioridad superior, sumando o restando periodos completos de esa misma tarea, sin que tenga
ningun efecto sobre el tiempo de respuesta de la tarea con menor prioridad, puesto que las
activaciones pertenecientes a una misma tarea son indistingibles entre si. Por tanto, a efectos
de simplificar el analisis, consideraremos para cada tareaffget reducido,@;, que es
siempre un valor positivo menor que el periodo y que se calcula de la siguiente forma:

@, =®, modT, (1)

donde la funciormodes la operacién modulo definida como:

AmodB - A - | Al B 2)
| B]

y | x| el mayor nimero entero que es menor o igual gue
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Este resultado se mantiene para todas las tareas de prioridad superior, incluso para las
pertenecientes a la misma transaccion que la tarea analizada, ya que en el modelo que estamos
considerando no existen relaciones de precedencia.

Para derivar la técnica de analisis obtendremos primero la contribucién de cada tarea
al tiempo de respuesta de peor caso, suponiendo que conocemos cuando se produce el instante
critico. Posteriormente veremos como calcular ese instante critico. Centremos nuestra atencion
en el patron de activaciones de una targacuando el desfase entre el instante critico y la
transaccior; es@. Este desfase se mide entre el instante critico y la ultima activacion de la
transaccior; producida antes del instante critico. Notese que<Q..

A efectos de calcular la contribucion de peor caso de la tgratiempo de respuesta
de tareas de menor prioridad, podemos clasificar las activaciones de la tarea en los siguientes
conjuntos:

» Conjunto 0 Activaciones ocurridas antes del instante critico y que no podrian ocurrir
en el instante critico aunque se produjeran con el maximo retraso pagible,

» Conjunto 1 Activaciones que se producen en el instante critico o que se pudieran
retrasar hasta el instante critico

» Conjunto 2 Activaciones producidas después del instante critico.

La Figura 4-2 muestra dos posibles escenarios para el desfase entre el instante critico
y las activaciones de la transacciép El escenario 1, en la parte superior de la figura,
corresponde al caso de que el desfase sea mayor que la fase de activacion detr|adarea
decir, @ = @,. El escenario 2 de la parte inferior corresponde al aaso@,. Las lineas
punteadas representan el retraso sufrido por cada activacién de la tarea. El igstante
corresponde, en ambos escenarios, a la primera activacion de la transaauiga tarea;
se puede retrasar hasta el instante critico(las activaciones producidas antes ge
necesitarian sufrir un retraso mayor que el maximo permitjgeara que pudieran ocurrir en
el instantet,). La activacion der; correspondiente al evento producido tetambién puede
ser retrasada de forma que coincida con el instante critico. Sin embargo, la activatjon de
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Escenario 1 t.
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Figura 4-2. Escenarios para calcular la contribucion de la tageal tiempo de respuesta
de tareas de menor prioridad

asociada al evento producido gnpuede ser retrasada hasta el instante critico en el escenario
1, pero no en el escenario 2, puesto quefidety, es mayor que la fase relatigaentre la
llegada del evento y el instante critico, de forma que esa activacién se producira en cualquier
caso después del instante critico. En el escenario 1, las activaciones de lar;tarea
correspondientes a eventos producidos en instantes anterigrpsréenecen aConjunto Q

las correspondientes a los instantgg; y t, pertenecen aConjunto 1y las de los eventos
posteriores &, al Conjunto 2 Para el escenario 2, la activacion asociada con el evento que
llega en el instanté, debera ser incluida en €onjunto 2

Una vez clasificadas las activaciones de la tagean los tres conjuntos anteriores,
el calculo de los retrasos que conducen a la contribucion de peor caseatwe la respuesta
de tareas de menor prioridad se realiza de acuerdo con el siguiente teorema:

Teorema 4-1 Seat, un instante critico para la ejecucion de una tatgg @ el desfase
entre el patrén de activaciones de la transacEionel instante critico. La contribucion
de peor caso de la taregal tiempo de respuesta dg, ocurre cuando las activaciones
de 1; pertenecientes aonjunto 1sufren un retraso tal que coinciden con el instante
critico, y las activaciones pertenecienteahjunto 2ocurren con retraso nulo.
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Demostracion Segun la definicion del periodo de ocupacion, las activaciones del
Conjunto O0no pueden afectar a su ejecucion, ya que si asi fuera, el periodo de
ocupacion podria comenzar antes y, por tanto, el instamiegido no seria critico.

Para las activaciones débnjunto 1 debemos considerar los términos de retraso
gue causen que cada activacion ocurra dentro del periodo de ocupacion. Pero si el
retraso hace que esa activacion se produzca después del instante critico, podria ocurrir
fuera del periodo de ocupacion. Por ello, la contribucion maxima en el periodo de
ocupacion se asegurara si cada activacion se produce en el instante critico.

Para las activaciones déonjunto 2debemos tener en cuenta que ocurren
después del instante critico, de forma que cuanto mas se retrasen mas probable es que
ocurran fuera del periodo de ocupacion. Por tanto, la mayor contribucion de estas
activaciones se conseguira cuando las activaciones se produzcan sinlfetraso.

Bajo las condiciones del Teorema 4-1, calcularemos el nUmero de activaciones de la
tarea 1; incluidas en elConjunto 1y que pueden acumularse en el instante critico.
Llamaremos a ese numem (en el ejemplo, correspondeng=3 en el escenario 1y @=2
en el escenario 2). Para calculgrdefiniremos un nueva magnitud, como la diferencia
temporal existente entre el instante critico y el instante en que se hubiera producido la ultima
activacion delConjunto 1si no hubiera sufrido ningan retraso. En el ejemplo de la
Figura 4-2,A =t - t, + @, para el escenario 1,4 =t - t, + @, para el escenario 2. Se puede
ver que:

_ e -9 Sl =z o 3
A_%Ti-'_(p_(pij Si(p<(pij ()

0, de forma equivalente:
A = (9-¢,) mod T, 4
La primera activacion de la tareaen elConjunto 1corresponde al evento que llego
en el instantd,, puesto que es la primera activacion que puede ocurrir en el instante critico

o retrasarse hasta él. Por tanto, es la Unica activacion de la tareme verifica
simultdneamente las expresiones:

th+ @+ 2t (5)
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tb-T +¢ +J, <t (6)
Si observamos la Figura 4-2, podemos ver que:
=6+ -IT + ¢ +A (7)
y, al sustituir en las dos expresiones anteriores, resulta:

tbr@ + 32t +(n-LT + @ +A

8
to B Ti * (pij * ‘]ij < to * (nij_l)Ti * (pij + A ( )

de donde obtenemos:

-1 9

(10)

0, lo que es lo mismo:

+1 (11)

Para determinar los efectos de las activaciones de la tgreertenecientes al
Conjunto 2necesitamos conocer el instante en que se produce la primera de esas activaciones,
ya que las siguientes ocurriran a intervalos periddicos después de ella. El intervalo temporal
transcurrido entre el instante critico y esa primera activaciérCdejunto 2la llamaremos
¢ (ver Figura 4-2). Segun la definicion detenemos:

o=T -A (12)

Podriamos haber utilizadp en la ecuacion (11), obteniendo:

_“]ijﬂb
N
[ Y

(13)

De acuerdo con el Teorema 4-1, la contribucion de peor caso de larfakperiodo
de ocupacion de una tarea de menor prioridad es equivalentadivaciones en el instante
critico mas una secuencia de activaciones periédicas inicfadaglades de tiempo después
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del instante critico. Sin pérdida de generalidad, consideraremos origen de tiempos en el
instante critico. La maxima contribucion de la tamgaal tiempo de respuesta dg, desde
el instante critico hasta un instaritee determina, entonces, a partir de la expresion:

t-0(o)
T

2 (14)
0%
0

} 3,+6(9) ‘ )
U

W(T,.0.0) = n(9) C, + t—ci;(cp)

O
_ g
i~ 0
O
con
¢((p) = Ti - ((p_(pij) mod Ti (15)
La interferencia total de tareas pertenecientes a una transdca@obre la ejecucion

de una tarea,, cualquiera se calcula teniendo en cuenta las contribuciones debidas a todas
las tareas de la transaccion que puedan interferir en la ejecucig de

WIe0) = ) WT, 0.0 (16)
Othp(r,,)
donde,
hp(t,,) es el conjunto de tareas pertenecientes a la transaCcicuya prioridad sea

mayor o igual que la prioridad de la tareg.

Ahora debemos determinar como calcuiarla fase entre el patrén de activaciones de la
transacciorm; y el instante critico. Basaremos ese calculo en el siguiente teorema:

Teorema 4-2 La maxima interferencia de una transacdi¢sobre la ejecucion de una
tareat,, se obtiene cuando la primera activacion, dentro del periodo de ocupacion, de
alguna tarea; en el conjuntchp(t,,) coincide con el instante critico después de haber
experimentado el maximo retraso permitidg,

Demostracion Por definicion del periodo de ocupacion, justo antes del instante critico

no existe ninguna tarea pendiente de ejecucidn con mayor prioridadtgue
Supongamos ahora que elegimos un instante critico que no coincida con la activacion
de alguna tarea d&(t,,). Fijemonos entonces en la primera activacion que se produzca
dentro del periodo de ocupacion de una tarea perteneciente al conp(utp y seat,,

esa tarea. Si forzamos la llegada de los eventoB; @eque ocurran mas pronto pero
manteniendo el mismo patron de activaciones de todas sus tareas, de forma que esa
primera activacion de la tarag coincida con el instante critico, conseguimos que todas
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las activaciones pertenecientes a tareabple,,) que se producian dentro del periodo

de ocupacion continden en él y ademas favorecemos el que activaciones que se
producian después del periodo de ocupacidon puedan entrar en él, incrementando con ello
las interferencias sobre la tareg. Por tanto, haciendo que la primera activaciorgde
coincida con el instante critico hacemos que su interferencia sea mayor.

Ahora debemos probar que la contribucién de peor caso de la transé¢csién
obtiene cuando la activacién de la targaque coincide con el instante critico haya
sufrido el maximo retraso, iguald. Llamemosl al conjunto de activaciones de tareas
de hp(t,,) que inicien el periodo de ocupacion coincidiendo con el instante critico, y
supongamos que cada una de ellas ha sufrido un retraso dejyaf@mor que el
maximo permitidal,. Supongamos ahora que movemos hacia atras (esto es, adelantamos
en el tiempo) la llegada de eventos de la transacdigny simultaneamente
incrementamos en la misma cantidad el retraso de todas las activacioneederma
gque todas esa activaciones se siguen produciendo en el mismo instante que antes,
mientras dejamos invariables los retrasos del resto de activaciones (no pertenecientes al
conjuntol) de forma que esas activaciones se producen mas pronto que antes. Bajo esas
condiciones, podremos adelantar la llegada de eventos hasta que se produzca alguna de
las siguientes situaciones: a) una de las activacionésalimnza su maximo retraso, o
b) una de las activaciones no pertenecientes al conjualttanza el instante critico. En
el caso b), podemos afiadir esa activacion al conjunip continuar el proceso
adelantando la llegada de eventos de forma iterativa hasta que se alcancemos la
condicion a), bajo la cual una o mas activaciones coincidentes con el instante critico
experimenta su maximo retraso. Notese que durante este proceso, ninguna de las
activaciones que pertenecian al periodo de ocupaciéon original se ha adelantado al
instante critico y, por tanto, todas las activaciones del periodo de ocupacién original
permanecen en €l. Adicionalmente, el adelantamiento de los evenfgshdepodido
provocar que otras activaciones que previamente ocurrian después de finalizado el
periodo de ocupacion puedan ocurrir ahora dentro de él, incrementando el tiempo de
respuesta para la tareg bajo analisis. Con esto, el teorema queda demositado.
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Aplicando el Teorema 4-2, y suponiendo que conocemos la tgreae origina el
instante critico, podemos determinar el desfase entre la activacion de la transaccion y el
instante critico, en la forma:

¢® = (p,+J,) modT a7

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (15) obtenemos l¢fade una tarea;

cuando el instante critico se crea con la targa

¢ijk=¢((p)|(p=((plk+Jlk)modT|= T - (@) mod T, - @; ) mod T, (18)
la cual, si aplicamos las propiedades de la funcion médulo conduce a

¢ijk =T - ((pik+‘Jik_(pij) mod T, (19)
Utilizando este valor, ya podemos obtener la expresion que nos da la contribucion al
peor caso de la transaccibhcuando el instante critico se inicia cop Llamaremos a esta

funcion W, (t,1,,), obtenida al sustituir (19) en las ecuaciones (14), (15) y (16)

t_q)ijk
T

+

- (20)
oG
0

W,(T,.0) = W, )y E‘ i
AT, = kg B
ik\* ab I ¢ | ®= (@) mod T, O0hp(ty) EL Ti ]

El célculo del tiempo de respuesta de peor caso de unatgresquiere aplicar la
funcidén anterior a todas las transacciones del sistema. El problema principal que se nos
presenta ahora es que necesitamos encontrar, para cada tranEadeiderear, con la que
construir el instante critico. Si queremos obtener un andlisis exacto para latigrea
necesitamos chequear todas las posibles variaciones en la tarea elegida para cada transaccion
y elegir, de entre todas ellas, la variacion que origine el mayor tiempo de respuesta para la
tarea bajo analisis.

El nimero de variaciones, y por tanto el nUmero de posibles instantes criticos
diferentes que necesitamos chequear, viene determinado por el nimero de tareas con prioridad
mayor o igual que la tarea analizada que existan en cada transaccion del sistema. Hay que
tener en cuenta también que la propia tarea bajo andlisis puede originar el instante critico para
su transaccion, por lo que debemos considerarla en las variaciones. El nimero total de
variaciones es, pues:

Nv(Tab): (Na(Tab)+1) ) Nl(.[ab)' NZ(Tab) SRR <Na(Tab)+1) ) H Ni(Tab) (21)

O#a

dondeN, (t,,) es el nUmero de tareas perteneciente al conjbpto,)
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Cada una de laNl (t,,) variaciones se caracteriza por una tuplde indices, una por
cada transaccion. Cada indie@) identifica la tarea perteneciente a la transacdipigue
inicia el instante critico.

Por conveniencia, identificaremos las activaciones de la tarea analizada con nimeros
consecutivos, ordenados segun el instante en que se hubieran producido en caso de no haber
experimentado retraso. Ademas, asignaremos el padbra la activacion de,, ocurrida en
el intervalo (OT,]. Esto significa que la activacion ocurrida €n,@T,] le asignaremos el valor
p=2, etcétera. Asimismo, la activacién que se hubiera producido en el inter¥gld] pero
gue se retraso hasta el instante critico le corresponde elp=loda del intervalo (-Z,,-T,]
el valor p=-1, etcétera. NGtese que las activaciones ocurridas después del instante critico se
identifican con numeros positivos, mientras las ocurridas antes del instante critico se
identifican con valores dp<0.

En cada variaciom calcularemos el tiempo de finalizacién correspondiente a cada una
de las activaciones de la tareg. Este tiempown,(p) se obtiene considerando la ejecucion
det,, junto con la interferencia debida al resto de tareas del sistema:

Woi(p) = By + (P-Pom*L) Cop + 3 Wiy [T, War(P)) (22)
0

dondep,’,, corresponde a la numeracion de la primera activaciom,gdeonsiderada en el
periodo de ocupacién y calculada como:

+ 1 (23)

ol = - ‘ ‘Jab+¢ab\.(a)

| T
La solucién de la ecuacion (22) se obtiene de forma iterativa comenzando con un valor

w,(p)=0. El tiempo de respuesta global se obtiene restando, del tiempo de finalizacion, el

instante en que se produjo la llegada del evento que activo la transaccion. Segun el esquema

de numeracion de las activaciones, a la primera activacion de lattign@@ducida después

del instante critico le corresponde un vajprl. Esa primera activacion se produce, por

definicion, en el instantg,,,, y por tanto, la activaciomp-ésima de la tarea ocurre en el

instanted .+ (P-1)T,. Como la tarea se activl,, unidades de tiempo después de la llegada

del evento, el instante de activacion de la transaccion correspondiginte £ (p-1)T, - @,
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De esta forma, el tiempo de respuesta global de peor caso de la actigg&sona se calcula

comao.

R(P) = WarlP)~ § 9~ (P-1)T, + @, (24)
Notese que en la ecuacion anterior hemos usado el término de retras®,eah
lugar del término de retraso reducidg,, utilizado para calcular la interferencia sobre la
ejecucion de la tarea bajo analisis por parte de tareas de mayor prioridad.

Este andlisis debe repetirse para todas las activaciones ocurridas dentro del periodo de
ocupacion. La longitud de este periodo de ocupacion, que llamaregffiae puede calcular
a partir de la expresion siguiente:

’ 0
v Lab_¢a a v v
o, - %f Bt Gy - Pl @5)

gue representa el primer instante después del instante critico en el que se completan todas las
activaciones de,, y de todas las tareas de prioridad superior o igualguéon la longitud
del periodo de ocupacién podemos obtener el maximo valqr giee deberemos chequear:

La\tl)_q)abv(a)
—T

a

(26)

v
pL,ab =

También podemos calcular el indice de la ultima activacion a cheqo&gr,como
el primer valor dep = p,',, para el que su tiempo de respuesta verifica la siguiente relacion:
Ru(p) < T, + @, (27)

si sustituimos (24) en esta expresion y operamos, llegamos a:

WD) < BT, * D (25)
gue es una condicion de finalizacion similar a la utilizada por Tindell y Clark en el algoritmo
TRPC (ver capitulo 2). Sin embargo, aqui no podemos reducir el término de la deggtha a
(cuya validez demostramos en [PAL97] y que aparece en el capitulo 3 de esta tesis), puesto
gue en tareas cooffsetsno se verifica la relacion en la que se basaba el Teorema 4-1,

Wop(PHP') < Wyp(p) + Wep(P').
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Para calcular el tiempo de respuesta de peor caso para la jagebemos determinar
el maximo de todos los posibles instantes criticos examinados, considerando en cada caso el
total de activaciones necesarias. Es decir:

R,, = max Emax (Raﬁ,(p))%= max Emax (wa{)(p)— Doy~ (P-1)T, + d)ab)g (29)

D [PFoa P O Y [PFeew Pl O

Aplicando el analisis anteriormente descrito a cada tarea del sistema obtenemos los
tiempos de respuesta global de peor caso y, comparandolos con su plazos respectivos,
podemos verificar el cumplimiento de los requerimientos de tiempo real. Sin embargo, aunque
esta técnica de andlisis es exacta, representa un algoritmo NP-completo en el cual el nimero
de casos que deben ser chequeados crece exponencialmente con el nimero de tareas. Esto
significa que el algoritmo sera intratable para la mayoria de problemas précticos y no se podré
utilizar. Debido a esto, en la siguiente seccion deduciremos una aproximacion del analisis que
obtiene cotas superiores de los tiempos de respuesta y en el cual la dependencia del nUmero
de casos respecto al nimero de tareas es polindmica.

4.2.3 Analisis aproximado de los tiempos de respuesta

En [TIN94B], Tindell desarrollo un método aproximado que nos permite obtener cotas
superiores de los tiempos de respuesta de peor caso en un sistema compuesto por
transacciones cooffsetsfijos. Aunque la técnica no es exacta, el nUmero de casos que
necesitamos chequear depende polindmicamente del nimero de tareas, lo que hace que se
pueda aplicar en sistemas grandes. Si los tiempos de respuesta obtenidos con este método son
menores que los respectivos plazos de ejecucion, garantizamos que los requerimientos
temporales seran satisfechos.

El analisis se basa en la técnica de analisis desarrollada en [TIN94B] que extendimos
en la seccion anterior. Alli obtuvimos la ecuacioén que calcula la contribucién de peor caso
de una transaccioh; al tiempo de respuesta de una targacuando el instante critico se
hace coincidir con la activacion de la targa

t_q)ijk
T

(30)

0
‘]i' +¢i'
\Nik(Tab’t) = Z E‘ J-I- .
Gohp(t,) [ i

(I
@)
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El principal problema con la técnica de analisis es que no conocemos con qué tarea
T, debemos crear el instante critico que inicia el periodo de ocupacion. Esto motiva el que
chequeemos todas las posible variaciones. Tindell evité esto obteniendo una cota superior de
la interferencia debida a tareas de la transacEjéen un periodo de ocupacion de duracion
w, como el maximo de todas las posibles interferencias causadas considerando cada una de
las tareas d€&; como la que origina el periodo de ocupacion:

Wi (t ,w) = max W, (T W) (31)

[k O hp(t,,)

ab’

Por tanto, usando esta funcién en el calculo de los tiempos de respuesta, podemos
asegurar que el tiempo obtenido es una cota superior de la contribucion de tareas de la
transaccior; al tiempo de respuesta y, consecuentemente, no sera necesario calcular todas
las posibles variaciones paka Empleando una funcién similar para cada transaccién,
podemos calcular el tiempo de respuesta global de peor caso, para una tarea particular,
chequeando un dnico caso.

A efectos de introducir menos pesimismo en el andlisis, no usaremos dicha funcion
para la transaccién a la cual pertenece la tarea bajo analisis sino que utilizaremos la estrategia
inicial. Consecuentemente, para el analisis deberemos considerar todos los posibles instantes
criticos creados con cada una de las tareas pertenecientes al cdrgyntg, incluida la
propia tareat,, El niumero de posibilidades es pequefio, igual al nimero de tareas en
hp,(T,,). El tiempo de respuesta de peor caso se determina mediante :

Wabc(p) - Bab - (p_pO,abc+1) Cab * Wac<T ab’Wabc(p)) * Z Vvi*<-[ab’wabc(p)) (32)

Oza

Nuevamente podemos emplear el método iterativo para resolver esta ecuacion El
parametrop, ,,. corresponde a la primera activacion que ocurre dentro del periodo de
ocupacion, y se calcula como:

_ ‘ Jab+¢abc
pO,abc -

+1 (33)
L

a
La longitud del periodo de ocupacion viene dada por la expresion:

l
La c_q)a c 0 * 34
L = Bab * % _po,abc+1D Cab * Wac<Tab’Labc) * Z VV' (Tab’Labc) ( )
a 0 O#a
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y a partir de ella, calculamos la ultima activacion a chequear:

_ Labc_q)abc
T

a

(35)

pL,abc

o, al igual que antes, obteniendo el menor valorpde p,,,. cCuyo tiempo de respuesta
verifique la relacion:

Rabc(p) S Ta + q)ab (36)

donde el tiempo de respuesta de peor caso se obtiene restando del tiempo de finalizacion el
instante en se produjo la llegada del evento externo asociado:

RpdP) = Wy (P)~ ¢y (P-D1)T, + @, (37)

y tomando el peor de los tiempos de respuesta obtenidos:

R,= max [ max (Rabc(p)q (38)

e tha(r ab) U b p:po,abc' 'pL,abc

Noétese que este algoritmo requiere inspeccionar solamente un nimero de posibles
instantes criticos igual al nimero de tareas en la transa€ciéon prioridad mayor o igual
que la prioridad da,, incluida ella misma. Esto es normalmente un namero reducido, con
el cual podemos obtener resultados aceptables.

4.2.4. Tareas esporadicas coaffset

En el analisis de tareas soffsets el caso de transacciones disparadas por eventos
aperiodicos se puede tratar de forma similar a como se tratan los eventos periédicos, siempre
y cuando se pueda garantizar un intervalo minifpg entre llegadas. Como veremos, este
criterio se mantiene para tareas esporadicasoffsetsmenores o iguales que el periodo. Sin
embargo, esto no es cierto si @ffsetde alguna tarea de la transaccién es mayor que el
intervalo minimo entre llegadas, puesto que entonces el peor caso para la ejecucion de una
tarea de menor prioridad no tiene porqué suceder cuando el evento esporadico llegue a su
maximo ritmo posible.

La Figura 4-3 muestra un ejemplo donde se puede ver claramente este efecto. Las
flechas descendentes representan la llegada de eventos, mientras que las flechas ascendente:s
representan la activacion de las tareas, una vez transcurrido un tiempo igueffsesiesde
la llegada del evento. Un evento esporadico, con tiempo minimo entre llefgdatispara
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la ejecucién de una transaccibpen un Unico procesador. La transaccién esta constituida por
dos tareas: la primera tarega (coloreada en gris en la figura) tiemésetnulo ®©,=0, y la
segunda (sin colorear) wffset®,=® mayor queT,,, ambas tareas se activan sin retraso,
J1=J,=0.

Escenario 1

t,
\177 Tmm4¢<7 T',[mnﬂ% Tminﬂ
] [ ] [ 1 [1 [ [1
|

> >— LN )
Escenario 2
tC
«— A>T, ,——»le—T . «— T,
} oo
] | [ 1 T[] [ 1 T[]
® | >— U )

Figura 4-3. Escenarios para una transaccion esporadicaoffsatsmayores qud .,

El Escenario len la parte superior muestra el instante criti@mnstruido con la tarea
T, para el andlisis de una tarea de prioridad menor, tal y como establecimos con los
Teoremas 4-1y 4-2, en la seccion 4.2.2, si consideramos la ocurrencia de eventos separadas
por un intervaloT,,. Como se puede ver, la primera activacion de la taggalentro del
periodo de ocupacion, coincide con el instante criticmientras que la primera activacion
de T, se produce en el instantg Sin embargo, en dtscenario 2construimos otro posible
instante critico iniciado com,; pero en el que la activacion coincidente con el instante critico
se ha producido transcurrido un intervdisT, ,, desde la ultima activacion. Como podemos
ver, en este caso la primera activaciéntgdedentro del periodo de ocupacion también se
produce en el instante, pero la tarea;, se activa en el instantg, anterior alt;, por lo que
esteEscenario Zepresenta una situacion potencialmente peor para tareas de prioridad inferior
gue la construida en @&scenario 1
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Como se ha podido ver con este ejemplo, las tareas esporadicaffsetsmayores
que el periodo minimo pueden compensar el desfase inicial con el instante critico, mediante
activaciones que se produzcan a un ritmo menor que el maximo. Esto hace que el instante
critico no se pueda construir de la misma forma que antes y, por tanto, no se puede aplicar
el mismo analisis. Para obtener una técnica valida para transacciones esporadicas nos
basaremos en los siguientes dos teoremas:

Teorema 4-3 La contribucion de tareas pertenecientes a una transaccion esporadica con
periodo minimo entre llegadds,,, y offsetsmenores qud,,, al peor caso de tareas de
menor prioridad es maxima cuando los eventos ocurren a su mayor ritmo posible, es
decir, cuando las activaciones se producen periédicamenteTgada

Demostracion Para demostrar este teorema fijémonos en la Figura 4-4; en ella se
representan con flechas descendentes las ocurrencias de eventos esporadicos y con
flechas ascendentes loffsetsde cada tarea activada en la transaccion. Veamos cuél es

la maxima interferencia posible de tareas de la transaccién esporadica sobre el periodo
de ocupacion que comienza en el instante crificBara ello, nos fijaremos en la ultima
instancia ocurrida antes o en el instante critico, en el instante que llamatgrasta
activacion esta desfasada una cantigadespecto det. Llamaremost, y t, a los
instantes en los que llegan los eventos anterior y posterior al ocurridd, en

respectivamente.
<7-I-min4’ tc
l o A O O A

O T T T
PN {y 2 2
] q:)iz—u

Figura 4-4. Activaciones de una transaccion esporadica

Dado que looffsetsson menores qué,,, todas las tareas correspondientes al evento
anterior at;, ocurrido en el instantg estarian preparadas para ejecutar antes del instante

t,, Si sujitter fuese cero. Por tanto, acercando estos instantes lo mas posjldéla
podemos aumentar la posibilidad de que una o varias de estas tareas se puedan retrasatr,
por efecto deijitter, hasta el instante critico, pasando en ese caso a formar parte del
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periodo de ocupacion. Por ello, una separacion dpte, igual al minimo,T,,,,, €s la

gue consigue una contribucién mayor por parte de las tareas de la instancia activada en
t,. El mismo razonamiento se puede aplicar a todos los eventos ocurridos antes del
instantet,. NOotese que este razonamiento no seria cierto si alfféatfuese mayor que

T tal como ocurria en el ejemplo mostrado en la Figura 4-3.

Por definicion, el instanteé, siempre es posterior al instante critico, por lo que si
conseguimos que esa activacion se produzca lo antes posible, aumentaremos la
probabilidad de que una o varias de las tareas asociadas ocurran dentro del periodo de
ocupacion. Exactamente el mismo razonamiento es aplicable a los eventos posteriores
al instantet,, de forma que la maxima contribucion se conseguira cuando los eventos
ocurran cadd .

U

Este teorema nos permitiria analizar las transacciones esporadicaffssismenores que el
intervalo minimo entre llegadas como si fuera una transaccion periédica de pé€rjpdel
siguiente lema nos permitira analizar el casooffsetsmayores.

Lema 4-1 La contribucion de tareas pertenecientes a una transaccion esporadica con
periodo minimo entre llegadds,, y offsetsmayores qud ., al peor caso de tareas de
menor prioridad nunca puede ser mayor que la producida por un conjunto de
transacciones periodicas independientes, construida cada una de ellas con una tarea de
la transaccion original, manteniendo para ella los mismos valores de tiempo de ejecucion

y término de retraso, y con periodo iguallg,.

Demostracion La demostracion es trivial, puesto que si consideramos la ejecucion de
cada tarea de la transaccion de forma independiente construiremos un posible peor caso
sin tener en cuenta las restricciones en las fases relativas de activacion de las tareas, por
lo que estaremos creando una situacion peor de la que realmente se puede dar en el
sistema con la transaccién original.

|
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El Teorema 4-3 y el Lema 4-1 nos permiten derivar una técnica para analizar sistemas donde
existan transacciones esporadicas offeetsmenores y mayores que el periodo minimo de
activacionT . Esta técnica consiste en sustituir, en el sistema bajo analisis, cada transaccion
esporadica por un conjunto de transacciones periédicas con pdrigdona formada por

todas las tareas carffsetsmenores qud,,, y una transaccion por cada tarea odfsetmayor

que T, (conservando el mismoffset de forma que podamos utilizarlo para calcular su
tiempo de respuesta global, relativo al comienzo de la transaccion). Los tiempos de respuesta
obtenidos para las tareas de este sistema equivalente seran cotas superiores de los tiempos de
respuesta de las mismas tareas en el sistema original. La Figura 4-5 muestra un ejemplo de
una transaccion esporadica formada por tareasoffgetsmayores y menores que,, y el

modelo que manejaremos para el analisis de peor caso.

a) Transaccion original

«— T
Ty Ti, Tis T
r 1 [ 1
@ N

x
A
S

L 4

b) Modelo equivalente para el analisis

rﬁ\l/ |E|l |k| \I/ \|/ \|/
@ M T

i
A

| I | l
X! l L

« T=T, >

Figura 4-5. Modelo equivalente para el andlisis de una transaccion esporadica

Para obtener una cota superior de la contribuciéon de tareas de una transaccion
esporadicd’; al peor caso de una tareg, de prioridad inferior debemos tener en cuenta la
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contribucion de cada uno de los dos tipos de transacciones definidos previamente. El valor
desde el instante critico hasta el instainge obtiene como:

W (T, = WS(T,,0) + WR(T,,t)

ab’
siendoWS(1,,t) la contribucién debida a tareas coffsetsmenores qud,,, y WP.(T,,t) la
debida a tareas caoifsetsmayores qud .

Para calcular el valor d&vS(t,,t) aplicaremos la expresién obtenida para una
transaccion periddica con periodq,,. La contribucion de peor caso sera la mayor de las
calculadas con los posibles instantes criticos creados con cada una de las tareas de la
transaccion, esto es:

t_¢ijk
T

C. (40)

ij

WS'(t

0 g
t) = max WS (1 ,t) = max E L
kOS(t,) kOS(t,) EDS(T ) DL Tmm J

ab’
min

I
I

donde,
S(t,,) es el conjunto de tareas pertenecientes a la transaccammn prioridad mayor que la
de la tarea,, y offsetmenor o igual qud,, .

En la contribucién debida a tareas coffisetsmayores qud,,,, debemos considerar
una transaccion por una de ellas. Si tenemos en cuenta que cada transaccion equivalente estara
formada por una Unica tarea, podemos ver que la contribucién de la transaccién que contiene
a la tarear,, se calcula mediante:

O O
WP (T 1) = D‘ Yot ] DO e, (41)
ik\ " ab O T T 0
oL min 0
donded,,, se obtiene a partir de la expresiéon (19), como:
Jic (42)
O™ T~ (@@ ) modT =T - J,modT =T - J+ T Tonin
L minJ
Si sustituimos en la ecuacion (41) y operamos:
l
Ji Ji 0
Tmin T - Tmin t_Tmin-'—‘]ik_ T ‘ Tmin D t+J. (43)
WR(T!) = o] M i %:ik: =|Cy
a T | Tmin ] Tmin
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obtenemos una expresi n similar a la correspondiente a una taredfsat Si consideramos
todas las tareas carffsets
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transaccion representa una tarea (0 una seccion de una tarea) ejecutando en un procesador,
0 un mensaje transmitido por un canal de comunicacion y se activa cuando se completa la
ejecucion de la accidn previa en la transaccion. Esto nos permite modelar la activacion de una
tarea por la llegada de un mensaje o la transmisién de un mensaje por la finalizacion de la
ejecucion de una seccion de cédigo. La primera accidon de la transaccion se activa por la
llegada del evento periodico externo, que supondremos sin retraso. Usaremos un modelo
similar al utilizado en la seccién 4.3 para tareas que se suspenden, definieradfsain
equivalente, igual a cero para la accién que inicia la transaccion e igual al resultado de la
siguiente expresion para las acciones que no inician la transaccion:

/ b
D; = q)ij,min - Rijfl

i

/ b (49)
Jj = ‘]ij * q)ij,max - q)ij,min - Rijfl - Ry

dondeR}’_l es un cota inferior del tiempo de respuesta de mejor caso de la accién previa en
la transaccion,,,, y R;; una cota superior del tiempo de respuesta de peor caso de la misma
accion previa.

Evidentemente, una tarea que ejecute en un procesador determinado no puede ser
expulsada por tareas que ejecuten en otro procesador y, por tanto, debemos redefinir el
conjunto hp(t,,) de acciones que pueden expulsar la ejecucion de una atgjqrara
considerar solo las que se encuentren en el mismo recurso:

hp(t,)={ icT, | prioridad(t,)=prioridad(t,,) A recursqt,)-recursqt,) } ~ (50)

Empleando esos términos equivalenteofisety retraso podemos utilizar el mismo
método iterativo presentado en la seccion 4.3, el algoritmo APCOD, pero usando la ecuacion
(49) para calcular los términos equivalentes de retrasffset y comenzando con valores
iniciales J;=0 y @,=R?, para cada accién. Como antes, la convergencia del método iterativo
estd garantizada por la dependencia monétona de los tiempos de respuesta respecto de los
términos de retraso.

Para comprender mejor esta técnica, la ilustraremos con un ejemplo sencillo.
Considérese el sistema que aparece en la Figura 4-7. Las tareas 1, 3 y 5 son tareas periodicas
simples pero la tarea 2 es una tarea periddica que se suspende para requerir servicio de la
tarea 4. Justo antes de la suspension, la tarea 2 transmite un menpsajgaves de una linea
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CPU-1 CPU-2

Tarea-3
Tarea-1 . ;
Linea serie
Tarea-5

|
|

: m, :

v

Figura 4-7. Sistema distribuido sencillo

Trans. | Accion Original C T, D, Prio.
r Ty, tarea-1 4 20 20 Alta
Ty tarea-2 20 Baja
Ty m, 25 -
Tos tarea-4 15 150 150 Media
P T, m, 34 -
Tys tarea-2 30 Baja
[ Ty tarea-3 5 30 30 Alta
I Tg; tarea-5 100 200 200 Baja

Tabla 4-1. Pardmetros temporales del ejemplo

serie. La tarea 4 se activa por la llegada de ese mensaje al procesador CPU-2 y cuando
completa su ejecucién envia un mensaje de vuefta,a través de la misma linea serie.
Entonces, la tarea 2 reasume su ejecucion hasta que ésta se completa. Las tareas 2y 4y
sendos mensajes pueden ser modelados como una transaccion con cinco acciones. La
Tabla 4-1 muestra los parametros de todas las transacciones, asi como de las acciones que las
componen. Supondremos que la politica de planificacion en la linea serie es FIFO; esto puede
ser facilmente modelado si suponemos, cuando realicemos el andlisis de un mensaje, que el
otro mensaje tiene mayor prioridad. Supondremos también que los tiempos de ejecuciéon de
cada tarea y los tiempos de transmision de cada mensaje son fijos, esto es, no hay diferencia
entre los tiempos de ejecucidon o de transmision en el mejor y en el peor casos. Esto significa
gue podemos utilizar los tiempos de transmision o de ejecucion como respuesta local de mejor
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caso cada accién asociada, de forma que calcularemos los términos de retraso a partir de la

expresion:
P, = Rbij = Z C, (51)
k=1.j-1

Si analizamos el sistema descrito utilizand

L _ tarea D, Jy R;;
la técnica de analisis desarrollado page
Tindell y Clark (ver capitulo 2), en la que Tar 0 0 28
se suponen todas las accionds T 20 8 53
independientes entre si, obtenemos §in T, 45 8 73
tiempo de respuesta para la transacdign T, 60 13 107
de 266 unidades de ti : de (el
e unidades de tiempo, que excede el . 94 13 145
plazo de ejecucion asignado de 150. Sm

embargo, si aplicamos la técnica de analisigabla 4-Il . Resultados para la transaccibn

descrita en esta seccion, obtenemos un tiempo de respuesta de peor caso para la misma
transaccion de 145 unidades de tiempo, que hace que la transaccién sea planificable (la
Tabla 4-1l muestra los resultados del analisis para las cinco acciones de la tran§ggcion

La razon de esta diferencia es que, en el analisis original, la primera porcion de la tarea 2 es
expulsada una vez por la segunda porcion y viceversa. Lo mismo ocurre con los mensajes en
la red: cada uno expulsa la ejecucion del otro. En la practica estas expulsiones no son
posibles, debido adffsetde cada una. Esto si es tenido en cuenta correctamente en el analisis
con offsetsdinamicos desarrollado en esta seccion, de forma que se obtienen resultados mas
realistas.

4.5. Comparacion con las técnicas existentes

Hemos comparado los resultados del analisis para tareasffsetsdinamicos con los
resultados obtenidos utilizando la técnica de analisis actual para sistemas distribuidos, que
supone las acciones independientes unas de otras. Con este propésito, hemos realizado
exhaustivas simulaciones para diferentes conjuntos de tareas con tiempos de ejecucion y
periodos generados aleatoriamente y las prioridades se han asignado en funcién de los plazos
de ejecucion. En esta seccion mostramos algunos de los resultados obtenidos.

Universidad de Cantabria 4-29



Andlisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

El primer conjunto de gréficas (Figura 4-8 a Figura 4-10) compara los tiempos de
respuesta obtenidos usando la técnica de Tindell y Clark para tareas indepengigpiesn
los tiempos de respuesta obtenidos utilizando el algoritmo APGRQR,. En cada punto
de esas graficas mostramos la relacion prom&lig/Rapcop d€ cinco simulaciones. El eje
de abcisas representa la utilizacion del procesador. Cada figura representa los resultados para
tres relaciones diferentes entre los maximos y los minimos periodos de las transiciones,
Toal Tmine L@ Figura 4-8 muestra los resultados para conjuntos formados por 10 transacciones
y 10 tareas por transaccion, ejecutando en un procesador, para el caso de que los tiempos de
respuesta de mejor caso sean despreciables y considerados todos como nulos y, por tanto,
todas las acciones cooffsetsiguales a 0. Se puede ver que para niveles de utilizacion
normales, en torno al 70%, los tiempos de respuesta con tareas independientes son entre 2.2
y 2.6 veces mayores que los obtenidos con el analisiooffeatsdinamicos. Los resultados
obtenidos suponiendo tiempos de ejecucion de mejor caso iguales a los de peor caso son
también bastante parecidos.

La Figura 4-9 muestra los resultados para un caso similar, pero ejecutando en cuatro
procesadores. Podemos ver que al disminuir el nUmero de tareas ejecutando en el mismo
procesador y pertenecientes a la misma transaccion, disminuyen también los beneficios del
algoritmo APCOD. Sin embargo, esos beneficios son todavia significativos, con tiempos de
respuesta entre 1.27 y 1.37 veces mejores para utilizaciones del 70%. La Figura 4-10 muestra
los resultados para el mismo caso que la Figura 4-9, excepto que los tiempos de respuesta de
mejor caso se consideran iguales a la suma de los tiempos de ejecucion de ellas mismas y
todas sus predecesoras en la misma transaccion. Podemos ver que, en este caso, los resultados
son significativamente mejores, con tiempos de respuesta entre 2 y 2.6 veces mejor que en
el analisis para tareas independientes y una utilizacion del 70%.

El segundo conjunto de graficas (Figura 4-11 y Figura 4-12) compara la utilizacion
méaxima para la que un determinado conjunto de tareas es planificable, cuando ésta se calcula
con el analisis basado en tareas independientes y cuando se calcula utilizando la técnica
basada emffsetsdinamicos. El analisis conffsetsdinamicos se realiza pawtfsetsnulos,
suponiendo los tiempos de ejecucion de mejor caso iguales a cero, y para tiempos de
ejecucion de mejor caso iguales a los de peor caso. La maxima utilizacion planificable se
obtiene analizando un sistema con utilizacion baja y aumentado progresivamente la utilizacion
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hasta que el sistema deja de cumplir algin plazo. La méaxima utilizacién planificable
corresponde al ultimo conjunto de tareas que cumple todos sus plazos. Las simulaciones se
han hecho para diferentes relaciones entre los periodos de las @y&ad,a Figura 4-11

muestra los resultados de la simulacién de un sistema con 4 procesadores, 5 transacciones y
20 tareas por transaccion, distribuidas en los diferentes procesadores, para una relacion
Tl Tmin=100. La Figura 4-12 muestra los resultados para un sistema similar, pero con 12
tareas en cada transaccion en lugar de 20. Vemos que para valdd¢3,d2 y superiores,
conseguimos un incremento en torno al 8% en la utilizacion planificable en el caso de 12
tareas, y de mas del 25% para el caso de 20 tareas. Esto se explica por el hecho de que el
analisis conoffsetsse beneficia del incremento de tareas en un mismo procesador. Los
resultados son mejores si consideramos tiempos de respuesta de mejor caso mayores que cero,
pero es interesante destacar que las mejoras son importantes aun considerando tiempos de
respuesta de mejor caso iguales a cero.

Analisis para:
1 procesador

4.5 - 10 transacciones
10 tareas por transaccion
4 + mejor caso = 0

—>—Tmax/Tmin = 10
— Tmax/Tmin = 100
—— Tmax/Tmin=1000

1 f f f f f f f f f

% Ultilizacién

Figura 4-8. Resultados d&,4./Rapcon Para 1 procesador =0
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15+

145 +

1.05 ~

Andlisis para:
4 procesadores

10 transacciones
12 tareas por transaccion

mejor caso =0

—— Tmax/Tmin = 10
— Tmax/Tmin = 100
—— Tmax/Tmin = 1000

10 20

30 40 50 60 70 80 90
% Utilizacién

Figura 4-9. Resultados d&,e/Rapcor Para 4 procesadoresGP = 0

Analisis para:
4 procesadores
10 transacciones
12 tareas por transaccion
mejor caso > 0

—Tmax/Tmin = 10
— Tmax/Tmin = 100
—e— Tmax/Tmin = 1000

30 40 50 60 70 80 90
% Utilizacién

Figura 4-10. Resultados d&,;./Rapcon Para 4 procesadoresGP > 0
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—Tareas independientes
— APCOD con mejor caso=0
—+ APCOD con mejor caso>0

0 10 20 30

10  |analisis para:
9L 4 procesadores
5 transacciones
8 1 20 tareas por transaccion
Tmax/Tmin=100
7 €
6 €
|_
857
4 €
3 €
2 €
1 -
0 - T T T

40 50 60 70 80 90

Méxima utilizacion planificable

Figura 4-11. Maxima utilizacion planificable, 20 tareas por transaccion

8 —
Andlisis para:
71 4 procesadores
5 transacciones
12 tareas por transaccion
6 + Tmax/Tmin=100
5 4
|_
s 47
3 4
2 4
-« Tareas independientes
1+ — APCOD con mejor caso=0
-+ APCOD con mejor caso>0
0 f f f f f f f f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Méxima utilizacion planificable

Figura 4-12. Maxima utilizacion planificable, 12 tareas por transaccion
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5. Mejoras al analisis de tareas con
offsets y relaciones de precedencia.

5.1. Introduccidén

En el capitulo 4 de esta tesis hemos desarrollado técnicas para el analisis de tareas con
offsetsestaticos y dinamicos. A patrtir de ellas, disefiamos ademas un algoritmo para extender
el analisis a sistemas con relaciones de precedencia en la activacion de las tareas, tales como
los sistemas multiprocesadores y distribuidos, o sistemas con tareas que se suspenden. Ese
algoritmo recursivo, APCOD, obtenia los términos de retragfisetcorrespondientes a cada
tarea en funcién de los tiempos de respuesta de peor y de mejor caso de la tarea precedente
en la secuencia de respuesta al evento externo y, de esa forma, tenia en cuenta el efecto de
esa precedencia. Si bien este algoritmo garantizaba la obtencion de cotas superiores de los
tiempos de respuesta cuando existe precedencia en la activacion de las tareas, no explotaba
suficientemente esta caracteristica.

En este capitulo vamos a refinar el calculo de los tiempos de respuesta de peor caso
eliminando pesimismo del andlisis. En la seccién 5.2 mejoraremos el algoritmo teniendo en
cuenta gue una tarea no puede ser expulsada por tareas a las que precede si estas Ultimas
corresponden a la mismo a posteriores instancias del evento. Esta mejora supone introducir
ligeros cambios en el algoritmo APCOD, ya que so6lo debemos moadificar la contribucién
debida a tareas precedidas por la tarea analizada y, como veremos en la seccién 5.2.1, en
bastantes casos obtiene reducciones apreciables de los tiempos de respuesta de peor caso.

Otra mejora sustancial se consigue si tenemos en cuenta el perfil de prioridades
asignado a las tareas de una misma transacciéon. Por ejemplo, dos tareas de prioridad alta
activadas en una misma instancia no pueden interferir simultdneamente la ejecucion de otra
tarea de prioridad media si en esa misma transaccion existe una tarea de prioridad menor
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activada entre las dos primeras. En la seccion 5.3 se tienen en cuenta estas posibles
incompatibilidades para ajustar la maxima interferencia que puede sufrir una tarea y, por
tanto, reducir su tiempo de respuesta. En la seccion 5.3.1 veremos como afecta este cambio
a la interferencia debida a tareas de transacciones diferentes a la de la tarea analizada y en
la seccidén 5.3.2 como afecta a las tareas que tienen relaciones de precedencia con la tarea
analizada. En la secciéon 5.3.3 evaluaremos las mejoras conseguidas, comparando los
resultados obtenidos con el nuevo algoritmo y las soluciones dadas por el algoritmo APCOD
para diferentes conjuntos de sistemas a analizar.

Finalmente, en la seccién 5.4 aplicaremos el andlisis desarrollado a sistemas formados
por tareas con prioridades de ejecucion variante [GON91A] y compararemos los resultados
obtenidos con esta nueva formulacion y con la técnica original para sistemas
monoprocesadores.

5.2. Relaciones de precedencia en la transaccion analizada

El andlisis del tiempo de respuesta de peor caso de unatgresarrollado en la
seccion 4.2.3, tiene en cuenta varias componentes para el calculo del tiempo de finalizacion:

Wabc(p) = Bab * (p_po,abc+1) Cab * Wac<T ab’Wabc(p)) * Z VVi*<Tab’Wabc(p)> (1)

O#a

Aparecen, por un lado, el término de bloqueo debido al uso de recursos compartidos,
B.,, Y la expulsién debida a tareas de otras transacciones distinfas \4(t,,,w,,{p)). Por
otro lado, aparecen las ejecuciones de la propia tefedp-p,...t1)C,, Y la interferencia
debida a tareas pertenecientes a su misma transaccién cuando se analiza el instante critico
creado con la tareg,, W,{(T.,W,,{P)). En esta seccion vamos a obtener una expresion mas
realista para ese ultimo término, en la que no se tenga en cuenta la expulsion debida a tareas
precedidas por,, y activadas en la misma o posteriores instancias.

Para ello, vamos a identificar cada activacion de una tarea en funcion del instante en
gue llego el evento que desencadend su ejecucion. Notese que este esquema es ligeramente
diferente al utilizado en el capitulo anterior, en el que se identificaba cada tarea en funcion
del instante en que se producia la activacion de la tarea. Identificaremos con numeros
positivos consecutivos los eventos producidos después del instante critico, asigrdnao
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las tareas activadas en la transacdigdisparada por el evento que llegue en el intervalo
(0,T], p'=2 a las del evento producido e @T], etcétera. Asimismo, los eventos ocurridos
antes del instante critico se identificaran con nimeros consecyfigds a las tareas de la
transaccion disparada en el interval®,,Q] les corresponde el valg=0, a las del intervalo
(-2T,,-T] el valor p'=-1, etcétera. De esta forma, identificamos con el mismo indice
activaciones que tienen relaciones de precedencia y correspondientes a la misma instancia.

Vamos a identificar las activaciones de tareas de una transdc@onun periodo de
ocupacion determinado. En la figura Figura 5-1 se muestran tres escenarios de activacion para
la tareat; que nos ayudaran a esa identificacion y que muestran el instante ditico
desfasado una cantidgorespecto a la llegada de los eventos que disparan la trans&ccion
El Escenario 1 corresponde al cagad; mientras que el Escenario 2 muestra el ops®;;

Escenario 1 t.
«— [ «—— @ —»
. Py y i v e |
b H A R Lo O L, "
« 0>

C

« T o
y (Duﬁ y q)uﬁ D, q)iiﬁ I
L, H t, R L A7 t, A
«- >
lq J. »
[~ ij gl
Escenario 3

« T h |

T [« Q— > ‘l’ o
v v oY ® '

P, ¥ I y !
tO tl : _______ EZ_____:'_—_—? t3 IT\ |
-
«—J

Figura 5-1. Escenarios de ejecucion
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por ultimo, el Escenario 3 corresponde a una tareaoffsetmayor que el periodap;>T;, y

@<®; (si @ fuera mayor queb; nos refeririamos al siguiente evento, con un Nu@wad;).
Nuevamente, con flechas descendentes representamos la llegada de eventos y con flechas
ascendentes la activacion de las tareas. Las lineas horizontales continuas representan los
offsetsy las discontinuas los retrasos en las activaciones. Calcularemos el nameo

eventos ocurridos antes del instante critico y que todavia tienen pendiente la ejecucion de la
tareat; en el instante critico. En la figura, los eventos llegados en los instgntey t, se
encuentran en esa situacion, por tanto, en las tres situaaKyr8s

Para el calculo dej; definiremos la magnitud’ como el intervalo transcurrido entre
el instante critico y la activacion dg; correspondiente a la llegada del primer evento
posterior al instante critico (que se identificard @ml). Segun se puede ver, ese valor es
igual a:

O =T -¢ +® (2)
Nétese que en esta expresion usamosfietreal, en lugar del reducido definido en el
capitulo anterior. Como se puede ver, el valor¢dguede ser mayor que el periodo, para
@<®;, incluso varias veces mayor, si@fsetes suficientemente grande.

En las condiciones en que se crea el instante critjamrresponde al instante en que
llegd el primer evento que tiene pendiente la ejecucion de la taacomienzo del periodo
de ocupacion. Por tanto, esa primera instancia debe verificar simultdneamente las dos

desigualdades siguientes:

v

t, + <Dij +J =2t (3)

ij c

- T+ q)ij * ‘]ij <1 (4)
Fijandonos en la figura, podemos ver que el instante critise puede expresar como:
/
gue al sustituir en las dos expresiones anteriores:
/
b+ @+ 2t~y T+ @ - ¢ 6)
tO_Ti +q)ij +‘]ij<to+nij/ Ti F O -0

ij

conduce a:
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! ‘]ij . / ‘Jii ¢
T ! T

-1 (7

Dado quen;; es un numero entero, las Unica solucion de estas dos inecuaciones es:

(8)

= ‘ J;+¢/

Si aplicamos este resultado al instante criticoreado con la tareg,, en el cual el
desfase es igual @ = (®,+J,) mod T, obtenemos el intervalg;; transcurrido entre ese
instante critico y la activacion de la tarea correspondiente al primer evento ocurrido
después de.

Op =T, - (@, + J) mod T, + &, (©)

que, sustituido en (8), nos da como resultado el valor del nimjgrde eventos que tienen
pendiente la ejecucion de la targaal comienzo del periodo de ocupacion:

(10)

n, = ‘ 3, i
ij Ti J

Siguiendo el esquema de numeracion definido previamente, el Ultimo de esos eventos
tiene como indicgy'=0; por tanto, el primero de ellos se identificara con el vabgy,
calculado mediante:

J. + ;
po/,ijk = - nij/k +1= _‘ : b
LT

+1 (11)

La expresion del tiempo de finalizacion para la activagdde la tareart,, cuando
estudiamos el instante critico creado agnhqueda entonces en la forma:

W, (p') = By + (P -Poanctl) Cpp + W (T, (p) + ¥ Wt w, () (12)
[0#a

Y, puesto que la activacigoi=1 se produce en el instanted,, ., el evento correspondiente
a la activacionp’ de la tareart,, ocurre end,. + (p-1) T, - @, y por tanto el tiempo de
respuesta global, contado desde ese instante es:

Rabc(p/) = Wabc(p/) - ¢;bc - (p/_l)Ta + (Dab (13)
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Esta formulacién es equivalente a la aplicada en el algoritmo APCOD, pero con el
nuevo esquema de numeracion, relativo al instante en que comienza la ingtgneik (que
pertenece la activacién analizada, en lugar de al instante donde se hubiera producido la
activacion de la tareap). El nuevo esquema nos permite mejorar el andlisis mediante el
siguiente teorema.

Teorema 5-1 Seap’ el indice de una activacion de la tareg dentro del periodo de
ocupacion de peor caso creado mediante la tayeha maxima interferencia que puede
sufrir la ejecucion de,, por parte de una tareg; a la cual preceda esta limitada por:

Wmax = (p/_ pO/,ajc) Caj (14)

siendopy . €l indice de la primera activacion dag dentro del periodo de ocupacion.

Demostracion En el nuevo de esquema de numeracion, dos tareas pertenecientes a una
misma transaccion y con igual indipede activacién corresponden a la ejecucion de

la misma instancia. Si la tareg, precede a la tareg, quiere decir que la activacion

p' de esta ultima no puede producirse hasta que no haya finalizado la ejecucion de la
primera y, por tanto, no puede interferir en su ejecucion. Por la misma razon,
activaciones posteriores dg; tampoco podran interferir la ejecuciop de T,
Evidentemente, activaciones dg correspondientes a instancias anteriorgs ao se

ven afectadas por esa precedencia. Por tanto, en el analisis de peor cagesle
suficiente con considerar la interferencia de las activaciones producidas antes de la
instanciap’, para cada tarea,; precedida por,, Dado que la primera activacion de

la tarear,; retrasada hasta el instante critico creado gprorresponde al indicg; .,
calculado como:

/
R (15)
T
Ope =T, - (®,+J,) mod T, + >, (16)

el nimero maximo de activaciones dentro del periodo de ocupacion correspondientes a
instancias anteriores a la instangiaes igual ap’-p;,. y por tanto, la interferencia
maxima sera

W = (p/_ po/,ajc) Caj (17)

m
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Notese quep’-p,,20. Si desarrollamos la expresion (15), sustituyefdg por (16) y
operamos la funciomod podemos llegar a:

/ _ ‘ ‘]aj+¢)aj_‘]ac_¢)ac + ‘]ac+cbac (18)
pO,ajc - T T
L a J L a J
Si la tarear,, precede a,;, significa que:
q)aj + 'Jaj > (Dab + Jab (19)
lo cual conduce a
pO/,ajc s pO/,abc ’ DJ >b (20)

dado que el analisis comienza a partinpgg,, los valores de’ chequeados siempre son
P’ 2Pp.anc POI tanto, siempre se cumpep; =0 para cualquier tareg; conj>a.
|
Si no tenemos en cuenta las relaciones de precedencia en las activaciones de las tareas,
la interferencia en la ejecucion dg, por tareas de su misma transaccion viene dada por la

expresion obtenida en el capitulo 4, esto es:

[l 0
J +_ t-¢_
Wac(T ab’t) = Z |:| a]T 2 Tajc ECGJ (21)
GOhp(ty) [ a a ]
con
¢ajc = Ta - (q)acJr ‘]ac_ q)aj) mOd Ta (22)

Ahora bien, si consideramos el Teorema 5-1 en el analisis de la activagion
podemos limitar la interferencia producida por las tareas precedidas por laigrea
Consecuentemente, obtendremos una expresion mejor acotada para la contribucién al peor
caso por tareas de su misma transaccion:

0 O
Wity tp) = ¥ H ]| e e
ol T s 0— —| 0%
0 Ohp(t,) | a | a |
j<b (23)
0 + ¢ 0
: / aj ajc ajc
+ Z min Ep/_po,ajc ) ! ) ) Ecaj
ety [ LT T. |0

>

Que podemos utilizar para obtener el tiempo de finalizacion de la activacempartir de:
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W, (p') = By + (P -Poanctl) Cpp + WalT o, (p))0') + X0 Wit W, (p1)) (24)

O#a

dondeW . se calcularia con la nueva ecuacion (23)yigual que en el algoritmo APCOD,
mediante la expresion:

4 Ol
J. +0. 1-0.
W' (t 1) = max E E - ¢”k ¢Uk ECUE (25)
oanmeey) Ogoheey 0O T | T |g O
con
q)ijk =T (Pt Iy o cbij) mod T, (26)

El rango de valores dg que hay que chequear en el analisis es el comprendido entre
Poanc Y €l primer valor dep’ que verifica:
Rabc(p/) < Ta * q)ab (27)
Y finalmente, el tiempo de respuesta global de peor caso se determina a partir de los
tiempos de finalizacion segun la expresion:

R,= max Emax (Wabc(p’ ) = bae — (P/-1)T, + CDab)E (28)
CEONP(T)UD  [BFp e P e O
Si utilizamos esta nueva formulacion,
gue llamaremos AMPCOE (Andlisis Inicializar retrasos
Mejorado de Peor Caso corDffsets =0 n=n+1
Estaticos) sustituyendo al método APCOE 4 v

dentro del algoritmo APCOD disefiado en ¢l | {R""} = AMPCOE ({t,;}.{ J,"})

capitulo anterior, obtendremos mejorgs

estimaciones de los tiempos de respuesta|de

peor caso en sistemas con relaciones [de recalcular ,""}

. . -, (n+1)
precedencia en la activacion de sus taregs, de acuerdo conR "}

tales como sistemas distribuidos o tareas que

se suspenden. Este nuevo algoritmo, que
llamaremos AMPCOD (Analisis Mejorado NO

de Peor Caso co®ffsets Dinamicos), se <

muestra en la figura adjunta.

Ri:Ri.(")

Figura 5-2. Algoritmo AMPCOD
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5.2.1. Resultados de simulacion

A efectos de evaluar las ventajas del algoritmo AMPCOD hemos comparado los
resultados que obtiene frente al algoritmo APCOD, desarrollado en el capitulo anterior. Para
ello se han aplicado ambas técnicas sobre conjuntos de tareas generados aleatoriamente en
sistemas monoprocesadores y distribuidos. Los tiempos de ejecucion y periodos de las tareas
se han generado considerando varios parametros, tales como las relaciones entre los maximos
y los minimos periodos de activacion de tareas o la utilizacion de los recursos. Los plazos de
ejecucion asociados a las respuestas globales se hacen proporcionales a los periodos de
activacion y se asignan las prioridades a las tareas en funcién de esos plazos de ejecucion,
segun el esquemeadline Monotonicsobre el que se introduce una pequefia componente
aleatoria, variando la prioridad asignada a una tarea en cada transaccion y procesador del
sistema. Tal como veremos, esta variacion hace que los sistemas simulados tengan limites de
planificacion menores que los generados en la seccion 4.5, donde comparabamos nuestra
técnica basada esffsetsdinamicos (APCOD) con la técnica basada en tareas independientes
de Tindell y Clark. Esta asignacion nos permite, sin embargo, explorar las posibilidades del
nuevo algoritmo mejorado, AMPCOD, frente al APCOD.

A continuacién mostramos algunos de los resultados obtenidos en esas simulaciones.
En el primer conjunto de gréaficas (Figura 5-3 a Figura 5-5) se comparan los tiempos de
respuesta obtenidos con los algoritmosoffeetsdinamicosRypcop Y Ravecon relativos a los
obtenidos utilizando la técnica de Tindell y Clark para tareas independi&jtgs El eje de
abcisas representa la utilizacion del procesador. Para cada utilizacién se genera un conjunto
de tareas y se comparan los resultados obtenidos, mediante las reldRjQn€&econ Y
Rnded Rarcor Cada grafica representa los resultados para tres relaciones diferentes entre los
maximos y los minimos periodos de las transicioigs/T,,, (10, 100 y 1000), representando
cada punto el promedio de cinco simulaciones. Es de destacar el hecho de que en la
asignacion de prioridades elegida y para utilizaciones superiores al 50%, la técnica de Tindell
y Clark no siempre converge, de manera que en las graficas representaremos las utilizaciones
hasta ese valor de utilizacion.

La Figura 5-3 muestra los resultados para sistemas monoprocesadores con 10
transacciones y 10 tareas por transaccion, considerando nulos los tiempos de respuesta de
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mejor caso de las tareas, y por tanto, offisetsiguales a 0. Se puede ver que los beneficios

de las técnicas basadasa@fsetsaumentan segun disminuye la relacipn /T, A modo de
ejemplo, se puede ver que para utilizaciones en torno al 40% se consiguen tiempos de
respuest®,pop €ntre 1.7 y 2.5 veces mejores que Ryg,, obtenidos con la técnica de tareas
independientes y aumenta hasta valdRgsco/Rnqep €Ntre 1.8 y 3.5 para la nueva técnica
AMPCOD. Los resultados obtenidos suponiendo tiempos de ejecucién de mejor caso iguales
a los de peor casmffsetsmayores que cero) son bastante parecidos a estos.

La Figura 5-4 muestra los resultados para un caso similar, pero en un sistema
multiprocesador constituido por 10 transacciones con 3 tareas cada una ejecutando en cada
uno de los 4 procesadores (lo cual da un total de 12 tareas por transaccion). Podemos ver que
al disminuir el nimero de tareas por procesador en cada transaccion disminuyen los beneficios
de los algoritmos basados efisets obteniendo tiempos de respuesta entre 1.13y 1.17 veces
mejores para el algoritmo APCOD y entre 1.34 y 1.50 para el algoritmo AMPCOD, siempre
para una utilizacién del 40%. Estos resultados mejoran (ver Figura 5-5) al considerar tiempos
de ejecucién de mejor caso iguales a los tiempos de ejecucion de peor caso, y calcular el
offsetde cada tarea como a la suma de los tiempos de ejecucion de ella misma y sus
predecesoras en la misma transaccion. En la Figura 5-5 podemos comprobar que las mejoras
aumentan hasta margenes entre 1.45y 1.77 Ratap y entre 1.71 y 2.28 parB,pcop-

En el segundo conjunto de graficas (Figura 5-6 y Figura 5-7) se comparan los
resultados obtenidos al aplicar las técnicas de analisis para determinar los limites maximos
de utilizaciéon de un determinado sistema, generado aleatoriamente. Este limite de utilizacion
se calcula analizando el sistema con utilizacion baja y aumentado proporcionalmente los
tiempos de ejecucién de cada tarea hasta que el sistema deje de cumplir algun plazo, de forma
gue la maxima utilizacion planificable correspondera al Gltimo conjunto de tareas que cumpla
todos sus plazos. El andlisis se ha realizado ademas para diferentes relBgibrezgre los
periodos de activacion de las tareas y sus plazos de ejecucion. En las graficas se muestran las
méaximas utilizaciones encontradas cuando se aplica la técnica basada en tareas independientes
y las basadas en tareas coffsets(algoritmos APCOD y AMPCOD) para tiempos de
ejecucion de mejor caso nulos. También se representa el limite de utilizacion obtenido con
el algoritmo AMPCOD suponiendo tiempos de respuesta de mejor caso no naftsets
iguales a la suma de los tiempos de ejecucion de mejor caso de cada tarea y sus precedentes.
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La Figura 5-6 muestra los resultados de la simulacion de un sistema con 4
procesadores, 5 transacciones y 20 tareas por transaccion, distribuidas en los diferentes
procesadores, para una relacigp,/T,,,=100. Como se puede apreciar en ella, para relaciones
entre los plazos de ejecucion y periodos de activacion superiores aDyéllgr3 se obtienen
incrementos del orden del 5% en la utilizacion méaxima. Por ejemplo, para unxélpr4
(que podria considerarse el valor l6gico para un sistema con 4 procesadores) se consigue
incrementar la utilizacion maxima desde un 15% hasta un 21%, lo cual supone una mejora
relativa del 40% del método AMPCOD frente a tareas independientes. En la Figura 5-7 se
estudia un sistema similar, pero con 12 tareas en cada transaccion en lugar de 20. Vemos que
para valores dd>/T,=3 y superiores, conseguimos un incremento en torno al 9% en la
utilizacion maxima planificable. Para el caso d®/T=4 se incrementa este limite
aproximadamente desde un 23% hasta un 31%, que significa una mejora relativa en torno al
35%. Nuevamente es interesante destacar que las mejoras son importantes aun considerando
tiempos de respuesta de mejor caso iguales a cero. En estos dos ejemplos se consiguen, para
D/T=4, mejoras relativas del 20% (de 15% a 18%) y del 21% (de 23% a 28%),
respectivamente, realizando el analisis AMPCOD ofisetsnulos.

Andlisis para:
1 procesador
4.5 1 10 transacciones
10 tareas por transaccion
4 mejor caso =0
—<— AMPCOD, Tmax/Tmin=10
3.5 9 |——AMPCOD, Tmax/Tmin=100

—e— AMPCOD, Tmax/Tmin=1000
--x--APCOD, Tmax/Tmin=10
------ APCOD, Tmax/Tmin=100
--e--APCOD, Tmax/Tmin=1000

Rindep R
w

% Ultilizacion

Figura 5-3 Resultados d&®,pcop Y Ravpcon Para 1 procesador @ = 0
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1.6 7 [analisis para:

4 procesadores

10 transacciones

1.5 A 12 tareas por transaccion
mejor caso = 0

—»— AMPCOD, Tmax/Tmin=10
1.4 4 |——AMPCOD, Tmax/Tmin=100
—e— AMPCOD, Tmax/Tmin=1000
--%--APCOD, Tmax/Tmin=10

0 10 20 30 40
% Ultilizacion

[0
~ | | APCOD, Tmax/Tmin=100
%1.3 4 |--e--APCOD, Tmax/Tmin=1000
i
1.2
e RN N g e
1 1 7 --"(“;,.«o-o-c-cvc-a-ora-oraro-l>".‘
. L
e PRPITRTEL .
Palr o
PSSR 'IE & g
T T 1
1

50

Figura 5-4 Resultados d®,pcop Y Ravpcon Para 4 procesadoresG = 0

% Ultilizacion

24 Andlisis para:
) 4 procesadores
10 transacciones
29 | 12 tareas por transaccion
' mejor caso >0
2 —*— AMPCOD, Tmax/Tmin=10
—— AMPCOD, Tmax/Tmin=100
—e— AMPCOD, Tmax/Tmin=1000
ad --%-- APCOD, Tmax/Tmin=10
1.8 1 APCOD, T in=
R , Tmax/Tmin=100
i --e-- APCOD, Tmax/Tmin=1000
@
1.6 ) ._....v-.-.-.-.
1.4 -
X1 I Tl
1.2 { s 9 i) $60-0-0-0.0-0°
' XX
1 ‘
0 10 20 30 40

50

Figura 5-5 Resultados d®,pcof/Ravrcon Para 4 procesadoresGP > 0
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—— Tareas independientes
""" APCOD con mejor caso=0
—— AMPCOD con mejor caso=0
—e— AMPCOD con mejor caso>0

DIT

Andlisis para:
4 procesadores
5 transacciones
20 tareas por transaccion
Tmax/Tmin:]-OO

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Maxima utilizacion planificable

Figura 5-6 Maxima utilizacién planificable, 20 tareas por transaccion

10 +
Analisis para:
9 - 4 procesadores
5 transacciones
8 12 tareas por transaccion
Tmax/Tmin:]-OO
7 -

—— Tareas independientes

64 | APCOD con mejor caso=0
—— AMPCOD con mejor caso=0
—e— AMPCOD con mejor caso>0

DIT
o

O —~ : T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Maxima utilizacion planificable

Figura 5-7 Maxima utilizacion planificable, 12 tareas por transaccion
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5.3. Perfil de prioridades y precedencia en transacciones

5.3.1. Prioridades y conflictos de activacion

Hasta ahora, hemos desarrollado técnicas de analisis que tienen en cuenta las fases de
activacion de las tareas dentro de las transacciones, para mejorar las estimaciones de los
tiempos de respuesta de peor caso en sistemas con relaciones de precedencia. Sin embargo,
este andlisis es susceptible de mejora si tenemos en cuenta ademas el perfil de prioridades
dentro de una misma transaccion, como pone de manifiesto el siguiente ejemplo.

a) t
mﬂ o ol el L) .ﬂ 1 ANl ANEE
T~ T 7T 7 T
24”
NicDiS pid Io M
>, ¢ N <
o~ bia Js »

{rldfal mr Vel = fenui s |

: A

Figura 5-8. Posibles esquemas de ejecucién de una transaccion

La Figura 5-8-a muestra una transaccion periofijdarmada por 5 tareas de diferente
prioridad ejecutando en un unico procesador. Las flechas descendentes indican la ocurrencia
de eventos y las flechas ascendenteoftsetsde las tareasp;. Cada recuadro representa la
ejecucion de una tarea, siendo su altura proporcional a la prioridad asignada a la misma.
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Activaciones de tareas en diferentes instancias se representan con distintos rellenos. También
se representan mediante lineas horizontales continuas los términos de retraso maximo,
correspondientes a la activacion de cada tarea. Vamos a estudiar cual es la contribucion de
tareas dd; al peor caso de otra tareg, (cuya prioridad se indica con la linea discontinua
horizontal), en el periodo de ocupacion que comienza en el indfante

En la Figura 5-8-b se representan tres posibles esquemas de ejecucién, en funcién de
los retrasos elegidos para cada activacion, indicados en la figura mediante las lineas
discontinuas inferiores. El primer esquema representa la ejecucion del sistema cuando
elegimos los términos de retraso tal y como construimos el peor caso hasta ahora, esto es,
haciendo que las activaciones correspondientes a instancias anteriores al instante critico se
retrasen hasta coincidir con él. Si no consideramos precedencia, todas las activaciones de
tareas con prioridad mayor que ladginterferirian en su ejecucién, de forma que el tiempo
de finalizacion seria, al meno¥\=2C,+3C,+3C;+C,, Sin embargo, las relaciones de
precedencia obligan a que la ejecucion de la targano comience hasta que no haya
finalizado la ejecucion de la tareg precedente y, dado que la targgiene menor prioridad
gue la asignada a,, significa quet, no puede comenzar a ejecutar hasta que no haya
finalizado la ejecucion de,,, tal como representa la primera de las tres situaciones de la
Figura 5-8-b. Esto quiere decir que el tiempo de finalizacion de la gge@ria en ese caso
igual aW=C,,+2C;+C,,. Esta situacion representa un esquema de ejecucion mas realista, pero
dificulta el analisis del peor caso, puesto que no podemos construir el instante critico de la
misma forma que antes. Podriamos elegir, por ejemplo, la fase de activaciap de
correspondiente a la primera instancia de forma que hubiera finalizado su ejecucién antes del
instante critico y que asi pudiera ejecutgrdentro del periodo de ocupacion. El segundo
esquema de la Figura 5-8-a muestra un ejemplo de este caso. La dificultad radica en que,
debido a la precedencia, la activacién weperteneciente a la misma instancia también ha
tenido que finalizar antes y, por tanto, no puede interferir la ejecucion de latigrézsto
origina un conflicto a la hora de decidir cual de las dos situaciones debemos considerar para
el peor caso, puesto que unas veces puede interesar una frente a otra, dependiendo de los
tiempos de ejecucion de cada tarea. Exactamente el mismo problema se presenta en la
segunda instancia, ya que la ejecucion de sus tageas;; es incompatible con la ejecucion
de su tarea;, tal como se refleja en los dos dltimos esquemas.
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Definicion 5-1. Dos tareas estan en conflicto cuando la ejecucion de una es incompatible
con la ejecucion de la otra, dentro del mismo periodo de ocupacion.iggar, dos
tareas con mayor o igual prioridad que la asignada a otra tgfea supongamos que

T; precede a,, j<k. Si en la transaccion; existe una tarea intermedi (j<I<k ) en

el mismo procesador y de menor prioridad gygeentonces en un periodo de ocupacion
de 1,, no pueden interferir simultaneamente taregasy T, activadas en la misma
instancia. En ese caso, se dice que las activaciones de las targag, estan en
conflicto.

En la primera de las dos instancias de la Figura 5-8, con ipdieg, hay un conflicto
entre las activaciones de la taregsy 1. En la segundap(=0) hay un conflicto entre la
activacion de las tareas y 1, y la activacion de la tareg,. Notese que la ejecucion de las
tareast, y T,; es compatible en el mismo periodo de ocupacion.

Para calcular la méxima contribucion de una transidiprdebemos determinar y
resolver los posibles conflictos de activacion en el periodo de ocupacién que comienza en el
instante critico considerado. Resolver un conflicto significa elegir la ejecucién de aquellas
tareas que den como resultado la mayor interferencia sobre la tarea anatizadss
importante hacer notar que las activaciones correspondientes a instancias cop’ fld&e
producen después del instante critico y, por tanto, no hay capacidad para adelantar la fase de
activacion de sus tareas y resolver asi posibles conflictos. Las tareas en ese caso deben
ejecutar segun el orden de precedencia, comenzando por la primera tarea de la transaccion en
el mismo procesador. En el ejemplo de la Figura 5-8 se puede observar que la primera tarea
de la transacciong,, tiene menor prioridad qua,, y por lo tanto, ninguna tarea
correspondiente a instancias posteriores al instgnfede interferir en el periodo de
ocupacion.

Para poder determinar y resolver los conflictos de activacion, debemos caracterizar el
perfil de prioridades de cada transaccion. Desde el punto de vista del analisis de ung tarea
clasificaremos las tareas de una transac€ioen diferentes secciones, que denominaremos
seccionesH. Una seccionH estd compuesta por un conjunto de tareas contiguas (en el
procesador donde ejecutg) con prioridad mayor o igual que la asignada,a
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Definicion 5-2. Dos tareas; y T, de una transaccioh; pertenecen a la misma seccion

H, para el analisis de una tareg, si ambas ejecutan en el mismo procesadormyle

con mayor o igual prioridad que la asignada,ay no existe ninguna tarea intermedia

de la misma transaccion ejecutando en el mismo procesador con prioridad menor que
la de 1, Identificaremos corH;(t,,) a la seccion a la cual pertenece la targay
formada por el conjunto de tareas de la transacEidjue verifique:

Hy (T :{ |0, (8] jox< VIsxsj | | prod(r,) =prod(t ) A prio(t,,)<prio(t b))} (29)

Las tareast; y T, perteneceran a la misma seccion si se cunihle,,)=H,(t,,). En el

ejemplo de la Figura 5-8, desde el punto de vista de la ejecucion de la tgrela
transaccion ', estd formada por dos seccioné$ diferentes, que son: la seccion
H,(T.n)=H(tn)={T1,,T;5} Y la seccionH(1,,)={Ts}. Nétese que segun las definiciones 1y

2, dos tareas estaran en conflicto si y sélo si ejecutan en el mismo procesador y pertenecen
a distintas seccionds. Si en un periodo de ocupacién determinado existe una instancia con
varias tareas de diferentes secciones en conflicto, deberemos elegir para el peor caso aquellas
tareas pertenecientes a una misma seddi@ya suma de tiempos de ejecucion sea mayor.

En el ejemplo de la Figura 5-8 tenemos dos instancias con tareas que se pueden retrasar hasta
el instantet,. La primera instancia tiene en conflicto las activaciones de las tagepg;,
pertenecientes a diferentes secciones, por tanto, elegiremos para el peor caso la que tenga
mayor tiempo de ejecucion, igualMax(C,,C;). La segunda instancia tiene la activacion de

T, ¥ T en conflicto con la activacion de,, puesto que las dos primeras pertenecen a la
misma seccionH, diferente de la det;, de forma que para el peor caso elegiremos
Max(C,+C;,C;). La contribucion total maxima al periodo de ocupacion serd la debida a
ambas instancias, resultando una cota:

W = Max(C,C,) + Max(C,+C,C,) + C,, (30)

Se puede comprobar que este resultado es el mismo que se obtiene de calcular el maximo de
los tres esquemas de ejecucién considerados en la Figura 5-8-b. Recuérdese que si
aplicaramos las técnicas descritas en el Capitulo 4, sin considerar las relaciones de

precedencia, obtendriamos al menos un vV&sC,+3C;+3C;+C,,.

Para el calculo del tiempo de respuesta de peor caso de una jaokdenemos las
contribuciones de peor caso de cada transaccion en el sistema. Tal como dedujimos en el
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capitulo 4, obtenemos la contribucion de peor caso de una transaceistudiando todos los
posibles instantes criticos creados con tareas de mayor o igual prioridag,.que

Vamos a centrarnos en el estudio del instante critico creado con una tafeara
ello, distinguiremos entre las instancias iniciadas antes o después del instante critico. Todas
las instancias posteriores al instante critico, con indite$, deben comenzar a ejecutar en
orden de precedencia a partir de la primera tarea; por tanto, sélo pueden contribuir al periodo
de ocupacion las tareas pertenecientes a la primera sddcigme identificaremos como:

MP(t,) = { | Or, |(21 x<I | proc(t, )=prod(t ) A prio(t iX)<priO(Tab))} (31)

y, puesto que, tal como vimos en la seccion anterior, la activacion correspond@nfese
produce en el instant®’;, calculado con (9), la expresion para esta interferencia es:

t-0y
T.

(32)

\Nik(Tab’t) ‘p,>0 - Z

GOMP(t,)

0

al poder sep’;,>T, y no poder ser la contribucion al tiempo de respuesta negativa, debemos
considerar el maximo con 0, y por egoj,.x

Para la contribucion al peor caso de instancias anteriores al instante critico creado con
T, debemos encontrar y resolver los posibles conflictos de ejecucion entre tafeafdea
ello, vamos a construir la que llamaremos tabla de conflictos en el periodo de ocupacion de
anchurat para la tarear,, Cada fila de esta tabla representa un vector de las tareas
pertenecientes a la transaccignmientras que cada columna representa diferentes instancias
de la transaccion (con valores<0). Cada celdajp’) puede tomar dos valores diferentes: 0
si la activacionp’ de la tarear; no se ha producido dentro del intervalot]® C;, el tiempo
de ejecucion de peor caso, si la activacrde 1; se ha producido dentro del periodo de
ocupacion de anchura

Recuérdese que, en el instante critico creado con la fgrenemos un total de
n=(J;+91;,)/T | instancias de la transaccidn que tienen pendiente la ejecucion de su
correspondiente tareg, con indices comprendidos enfpe=p;;,=-ni;+1 y p'=0. De ellos,
= (J;+$;,)/T;| activaciones de la tareg se acumulan et=0 (ver seccién 4.2.2.) y el
resto, -y, se activan después del instante critico en instapigs) = ¢}, + (p-1)T.
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Si tenemos en cuenta la expresion (20), el nimero de instancias que tienen pendiente
la ejecucion de una tarea dada aumenta desde la primera tarea de la transaccion hasta la
tltima, de forma que debemos construir una tabla de como maXiswumnas yn:,, filas,
siendoN el indice de la ultima tarea en el conjuntp(t,,) Y N;\ €l nUmero de activaciones
pendientes de esa Ultima tarea. A continuacidén se muestra el algoritmo de creacion de la tabla
de conflictos para la transaccidn correspondiente al instante critico creado con la tagea
para el andlisis de una tareg

Procedure CREA_TABLA_CONFLICTOS{, t, I',,T,, out Tabla) Is
begin
Inicializa_Tabla
For cadar; U hp(t,,) loop
Forp'in pg .- O loop
if t=¢}, - (p-1)T, then Tablajp’) := C;;
else Tablgpp’) :=0
end loop;
end loop;
end CREA_TABLA_CONFLICTOS;

En la elaboracién de la tabla podemos reducir el nimero de conflictos, ya que cuando
estudiamos el instante critico creado con la tatgeastamos eliminando implicitamente la
posibilidad de algunos conflictos. Aquellas tareas precedidas,pgue entren en conflicto
con ella no pueden ejecutar, puesto que ya hemos elegido la ejecucipnadlenenos para
el evento con el que se crea el instante critico, con indice igpglaEsto quiere decir que
para las instancias con indice mayor o igual giig podemos eliminar las activaciones de
tareas precedidas poyg que no pertenezcan a su misma sec¢iomuedando el algoritmo:

Procedure CREA_TABLA_CONFLICTOS{, t, I';,,T,, out Tabla) is
begin
Inicializa_Tabla;
For cadar; [ hp(t,,) loop
Forp’ in py .. O loop
if t= ¢} - (p-1)T, then Tablajp’) := C;;
else Tablg(p’) := 0;
if p’=poui and j>k and Hy(t,,)#H,(T,,) then Tabla(,p’) = 0O;
end loop;
end loop;
end CREA_TABLA_CONFLICTOS;
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Para resolver los conflictos de activacion debemos recorrer la tabla por filas
(instancias), obteniendo para cada una el maximo tiempo de ejecucion requerido al procesador
por una seccioémd. El tiempo de ejecucion requerido por cada sectidan la instancigy’
se calcula sumando, en la filg, las columnas correspondientes a las tareas pertenecientes
a esa seccion. La interferencia total se obtendra sumando los valores obtenidos para cada fila.

Function RESUELVE_CONFLICTOS(, t, I';,T,) return tiempo Is
begin
CREA_TABLA_CONFLICTOSt,,, t, [,,T,, Tabla);
Total:=0;
Forp' in py -- O loop
maxima_seccion:=0; suma:=0;
For cadar; enT; loop
if prioridad(t;)<prioridad(,,) and procesadorf)=procesadorg,) then
if suma>maxima_seccion then maxima_seccion:=suma;
suma:=0;
else suma:=suma-+Tabjg();
endif;
Total:=Total+maxima_seccion;
end loop;
return Total;
end RESUELVE_CONFLICTOS;

Realmente, la tabla de conflictos no es necesaria, ya que podemos integrar los dos
altimos algoritmos en uno Unico que obtiene los términos que intervienen en cada conflicto
y simultaneamente va calculando la secciones maxima para cada activacion. Mantendremos
el concepto de tabla de conflictos para facilitar la comprensién de la técnica de analisis. El
algoritmo integrado se muestra a continuacion:
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Function RESUELVE_CONFLICTOS{, t, I';,t,) return tiempo is
begin
Total:=0;
Forp'in py -- O loop
maxima_seccion:=0; suma:=0;
For cadar; U I'; loop
if procesador(;)=procesador,,) then
if prioridad(t;)=prioridad(,,) then
Celda:=0;
if p° 2py; andt = ¢y - (P-1)T, then Celda:€;
if p'=pyu @andj>k andH;(t,,)#H;(1,,) then Celda:=0;
suma:=suma+Celda;

else
if suma>maxima_seccion then maxima_seccion:=suma;
suma:=0;
end if;
end if;
end loop;
Total:=Total+maxima_seccion;

end loop;
return Total;
end RESUELVE_CONFLICTOS;

Considerando la resolucion de conflictos en instancias anteriores al instante critico con
p'<0y la ecuacion (32) panai>0, obtenemos la interferencia debida a tareas de la transaccion
I'; en el periodo de ocupacion de anchucpue comienza en el instante critico creado tpn

t-oj
T

c (33

[

W, (T,,) = RESUELVECONFLICTO$t ,t[,1,) + Y

GOMP(t,)

0

A partir de esta ecuacion podemos derivar la fund(r,t), que obtiene una cota
superior de la interferencia maxima debida a tareas de la transdgcion

W (T ,t) = max W, (Tt (34)

kOhp(t,)

A continuacion ilustraremos esta técnica aplicandola al ejemplo mostrado en la
Figura 5-8. Analizaremos las posibles situaciones de peor caso construidas con cada una de
las tareas de prioridad mayor qug. En las Figuras 5-4 a 5-6 se muestran cada uno de los
tres escenarios construidos, segun el instante critico se haya creadg TQM T.
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Figura 5-9. Instante critico creado con la tareg para el ejemplo en la Figura 5-8

En la Figura 5-9 se estudia el caso del instante critico creado cuando activamos la
tareat, sufriendo su maximo retraso posible. Como se puede observar, en el instante
estaria pendiente la ejecucion de las targadg,; y 1, correspondientes a la instangia0
y asi creamos la tabla de conflictos, mostrada en la parte inferior de la figura. Sin embargo,
de la tabla podemos eliminar la celda correspondiente a la tarqauesto que el instante
critico creado seria incompatible con su ejecucién, tal como indicamos en el algoritmo de
creacién de la tabla de conflictos. De hecho, no existe ningun conflicto de activacién, ya que
el Unico escenario posible es el que se muestra en la figura. La resolucion de los conflictos
se muestra a la derecha de la tabla: dado que las taregst,, pertenecen a la misma
seccionH, el resultado en la Unica instanci@=0) de la tabla es igual €,+C;. El conjunto
de tareasvIP, est4 vacio, puesto que la primera tarea de la transaccién ejecuta en el mismo
procesador y tiene prioridad menor que la asignadg,ay la contribucion de instancias
posteriores al instante critico, con indi@ss0, sera nula. La posible contribucion al peor caso
det,, en el periodo de ocupacion estudiado sera en definlyaC,+C..

La Figura 5-10 muestra el instante critico construido GorkEn este caso, la instancia
p'=0 tiene pendiente la ejecucion de la taregs;; y 15, pero también estan pendientes las
ejecuciones de&; y T, correspondientes a la instancia anterige{1). La tabla tendréa por
tanto dos filas, tal como se muestra en la figura, y en la cual se eliminan las ejecuciones
incompatibles con el instante critico. Para cada uno de esas dos instancias se calcula la
seccion maxima y se suman. La cota estimada en este caso para la contribucién al periodo
de ocupacion es igual \&/,=C,+C,+C,.
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Figura 5-10. Instante critico creado con la tareg para el ejemplo en la Figura 5-8

Por dltimo, la Figura 5-11 muestra los dos posibles escenarios que se pueden presentar
cuando el instante critico se crea con la targdEn el instante, hay pendientes de ejecucion
una instancia de las tareasy T,; y dos instancias de la tarag. Notese que en este caso,
al aplicar la reduccion como en los casos anteriores no eliminamos ninguna activacion de la
tabla. Ademas ahora nos aparece un conflicto en la tabla (en los dos casos anteriores no habia
ninguno efectivo). La instancig=-1 contribuye conC;, pero en la instancig’'=0 tenemos
activaciones de dos secciones diferentes que pueden contribuir al periodo de ocupacion. La
resolucion de este conflicto obtiene una contribucion, para esta instancia, igual al maximo de

] gy — Tab
i [Tal | Tol| Tl [T \I,_ T, Tis| Tip | Tis Ty Ts .y%
——\W—»
— T, 7
-+ +t-tr-=---—- ———-1F-==--=———4 =15 — s
T|1 TIZ T|3 IT_|4| $ m T|2 T|3 T|4 TIS T|5 i];/ /ié i i4 17)5/
DR OB J,———
H— e 5 »
- 3. W

p=10/0 0| 0 C,
o= 0 Pon= 0 Pope= -1 => =>W,= C.+Max(C,+C, ,C
p 0,25 p 0,i35 p 0,i55 p’:o 0 Ciz Ci3 0 Cis 5 5 ( 2 3 5 )

Figura 5-11. Instante critico creado con la tareg para el ejemplo en la Figura 5-8
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la contribucion de las dos secciondfax ( C,+C; , C; ). La contribucion total en el instante
critico creado con la tareg, resultaW, = C; + Max ( C,+C; , C; ).

La contribucién méaxima de tareas de la transac€idal tiempo de respuesta de peor
caso de la tarea,, se puede acotar entonces con la expresion:

W = Max (W, ,W.

i21 i3’VViS) - Max( C,+2C; Ci5+MaX( Ci2+Ci3’Ci5) ) (35)
se puede comprobar que esta expresion es equivalente a la obtenida en la ecuacion (30),

obtenida por inspeccién del ejemplo de la Figura 5-8.

En sistemas de tiempo real con relaciones de precedencia, en los que una tarea se
activa al finalizar la anterior, es posible reducir el pesimismo en el analisis, reduciendo
ademas el numero de casos a analizar, si tenemos en cuenta el siguiente lema:

Lema 5-1 Sear; y 1;,, dos tareas consecutivas en la misma transadgidte forma

que la tarea;,, se activa en cuanto finaliza la ejecucion de la taye&i ambas tareas

estan ubicadas en el mismo procesador no puede existir un periodo de ocupacion de
nivel pr = minimo( priof;) , prio(t;,,) ) o inferior cuyo comienzo coincida con la

activacion de la tareg,,,.

Demostracion Supongamos que existiera un periodo de ocupacion deprivahferior
iniciado en un instanté en el cual se active la tarag,,. Puesto que la tareg,, se
activa inmediatamente después de la tagegusto en el instanté habra finalizado la
ejecucion de esa taraay, dado que ejecutan en el mismo procesador, significa que el
comienzo del periodo de ocupacién no puede ser el instasteo que se remonta, al
menos, hasta el instante de activacion de la tayeblotese que este razonamiento no
seria valido si la tarea;,, tuviera mayor prioridad que la tareg y estuviéramos
estudiando un periodo de ocupaciéon de nivel intermedio.

|

Este lema nos permite reducir el nimero de casos a contemplar para el analisis de una tarea
T, Si en una transaccidn dos tareas consecutivas ejecutan en el mismo procesadoy,que

y tiene asignadas prioridades mayores o iguales que la asignggaatonces es suficiente

con analizar el periodo de ocupacion que comience en el posible instante critico creado con
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la primera de las tareas. Extendiendo este razonamiento, solo se necesita analizar los posibles
instantes criticos creados con las tareas pertenecientes al conjunto:

i al i

0.

proc(t“):proc(rab)//\\ prio(t,)=prio(t,,) E (36)
O
O

[

esto es, el conjunto de tareas de la transacCjGue ejecutan en el mismo procesador que

la tareart,, con prioridad mayor o igual que la asignada,gy cuya predecesora, Si existe,

no se encuentre en esas mismas condiciones. La expresion para obtener una cota superior de
la interferencia maxima debida a tareas de la transadgiqueda en la forma:

W'(T,,t) = max W, (T 1) (37)

I
CKOXP(t,)

donde W, (1,,,t) corresponde a la ecuacion (33). Puesto que el conjXf(r,) puede
contener menos tareas que el conjuimpdt,,) definido previamente, eliminamos el analisis

de periodos de ocupacion no posibles, reduciendo, por tanto, el pesimismo introducido en el
analisis y el nimero de casos a analizar, haciendo el algoritmo mas rapido.

5.3.2. Aplicacion a la transaccion analizada

Vamos a aplicar las consideraciones sobre el perfil de prioridades en la transaccion
a la cual pertenece la tarea analizarjg,La metodologia de analisis estima cotas superiores
de los tiempos respuesta de una tarea estudiando los posibles instantes criticos creados con
cada una de las tareas de la transacEigron prioridad mayor o igual que la de la tarea bajo
analisis, incluida ella misma. En esta seccidon derivaremos la expresion para la contribucion
de tareas d€, al peor caso de una tareg, en el periodo de ocupacion que comienza en el
instante de maximo retraso en la activacion de una tggea

En la Figura 5-12-a se muestra un ejemplo de una transa€giéon cuatro tareas
ejecutando en un procesador (supondremos el resto de tareas ejecutando en otros
procesadores). Nuevamente, las flechas descendentes indican la ocurrencia de eventos y las
flechas ascendentes loffsetsde las tareas. Cada recuadro representa la ejecucion de una
tarea, siendo su altura proporcional a la prioridad asignada a la misma. Activaciones de tareas
en diferentes instancias se representan con distintos rellenos y con lineas continuas los
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Figura 5-12. Instantes criticos creados cog en la transaccion analizada

retrasos maximos de activacion. Vamos a considerar el instante critico creado mediante la
tareat,, para el andlisis de la tareg;. En esas condiciones, la transaccion tiene dos
seccioned diferentes: una formada por la taregy otra formada por las tareas; y T,

Como se puede apreciar, en ese instante critico hay tres instancias que tienen pendiente la
ejecucion de alguna de sus tareas, por lo que debemos tener en cuenta los conflictos de
activacion entre tareas de diferentes seccidhelSn la parte inferior se representan los tres
escenarios de ejecucion posibles en funcion de las tareas elegidas para ejecutar. El primer
escenario representa la ejecucion cuando se retrasan hasta el instante critico las dos
activaciones pendientes de la tameg con indicegp'=-1 y p'=0. El segundo representa la
ejecucion cuando se retrasa solo el correspondiepiteday el tercero cuando se no se retrasa
ninguno de los dos (0 no se retrasan lo suficiente para que ocurran después del instante
critico).

Si bien los tres escenarios de ejecucion comienzan con un posible instante critico
creado cor,, no todos son validos para el andlisis de la targaFijemonos en el primer
escenario creado, en el que retrasan las activaciones pendiente de la,tgvaea que
ejecuten dentro del periodo de ocupacion. Dado que las targap 1., pertenecen a
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diferentes seccionesl, el periodo de ocupacion correspondiente no contiene ninguna
ejecucion de la tarem; y, por tanto, no es Util para su analisis. Los otros dos escenarios sin
embargo si contienen ejecuciones de la tates deben ser analizados.

Esto significa que podemos reducir el nimero de posibles casos a considerar en el
andlisis. Tal y como dedujimos en la seccion anterior, cuando consideramos el instante critico
creado con una tareg, debemos tener en cuenta que ya se ha forzado la ejecucion de esa
tareart,, al menos para la instancia con el que se creo el instante critico. Para el analisis de
la tareart,, estamos forzando ademas otra situacion: que la activacion analizada esté en el
periodo de ocupacion construido. Fijémonos nuevamente en el ejemplo de la Figura 5-12. El
periodo de ocupacion representado en el tercer escenario contiene la ejecucion detja tarea
correspondientes a las instanc@s-1 y p'=0. Sin embargo, el segundo escenario contiene
solamente la ejecucion dg; perteneciente a la instangie-1, puesto que para la instancia
p'=0 se eligid la ejecucion de la tarag en el periodo de ocupacion. Esto quiere decir que
en el andlisis de la instanc=-1 debemos considerar los dos escenarios, pero en el analisis
correspondiente a la instan@a=0 es suficiente con analizar el Gltimo escenario, puesto que
los otros son incompatibles con su ejecucién en el periodo de ocupacion.

Por tanto, podemos ampliar las reglas aplicables para la reduccién de la tabla de
conflictos en el analisis de la tarag, correspondiente a la instanqgi, en el periodo de
ocupacion creado con la tarea. Por un lado, la debida a la creacion del instante critico, tal
como hicimos en la seccion 5.3.1. Por otro lado, los conflictos existentes en la ingigncia
y anteriores se habran tenido que resolver de forma compatible con la ejecucion, dentro del
periodo de ocupacion considerado, de la activagigrde 1,,. En el ejemplo, el andlisis de
la activacionp; =0 sélo es necesario si en las instangasl1 y p'=0 no se ha elegido para
ejecutar la tarea,,. Estas reglas de reduccion son:

12 regla de reduccion(debida a la creacion del instante critico). En la tabla de
conflictos se pueden eliminar las activaciones correspondientes a instahgiag
posteriores que entren en conflicto con la targaEs decir, se pueden anular las celdas
(,p") que verifiquen la condicién:

P'2Pgae A 1€ A H(T,)2H(T,) (38)
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22 regla de reduccion(debida a la ejecucion de la instangig de 1, en el periodo de
ocupacion). Se pueden eliminar los conflictos en instan@gs y anteriores,
incompatibles con la ejecucién dg,. Esto es:

p'spy A j<b A H (T )#H (T,) (39)

Adicionalmente, podemos considerar una regla de reduccion mas en el analisis de la
activacionp),, que ya aplicamos en el teorema 5-1 de la seccion 5.2. Las tareas precedidas
por 1,, no pueden interferir su ejecucion si corresponden a instancias posteriores a la
analizada. Es decir:

3?2 regla de reduccion(debido al analisis de la instancp, de 1,,). De la tabla de
conflictos se pueden eliminar las celdas correspondientes a tareas precedig&ipor

la misma o posteriores instancias. Tampoco se tienen que considerar las activaciones
posteriores de la propia tarag, Por tanto, se pueden anular las celdgg)(que
cumplan:

(p'2py A j>b) V (p’>py A j=b) (40)

Con todas estas consideraciones, la tabla de conflictos en la transG¢cpéama el
analisis de la instancip,, de1,, se puede crear segun el algoritmo descrito a continuacion.
El algoritmo es similar al utilizado para crear la tabla de conflictos en la seccion anterior,
pero afiadiendo las nuevas reglas de reduccion. El proceso de resolucién de los conflictos es
similar al de la funcion RESUELVE_CONFLICTOS descrita previamente en la seccion 5.3.1,
pero utilizando este Ultimo algoritmo para crear la tabla.

Procedure CREA_TABLA_CONFLICTOS_EN (T, p,, t, I',T,, out Tabla) is
begin
Inicializa_Tabla,
For cadar, [ hp,(t,,) loop
Forp’in pp4c .- O loop
if t=d,. - (p-1)T, then Tabla(p’) := C,;
else Tablg(p’) := 0;
if p'2p; o @and j>c and H,(t,,)#H,(T,,) then Tabla(,p’) := 0;
if p’<py, and j<b and H,(t,,)#H,(1,,) then Tabla(,p’) := O;
if (p'=p,, and j>b) or (p’>p,, and j=b) then Tabla(,p’) := O;
end loop;
end loop;
end CREA_TABLA_CONFLICTOS_EN;
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Tampoco en este caso es necesaria la tabla de conflictos, si integramos los procesos
de creacion y resolucién de conflictos en el algoritmo siguiente:

Function RESUELVE_CONFLICTOS (t,,, Pi» & I;,Ty) return tiempo is
begin
Total:=0;
Forp' in pj.nc-- O loop
maxima_seccion:=0; suma:=0;
For cadar, (I I, loop
if procesadon(,)=procesadong,) then
if prioridad(t,)=prioridad(,,) then
Celda:=0;
if p'=p; . andt = ¢ - (p-1)T, then Celda:=C,;
if P’'=pg e andj>c andH,(1,,)#H,(T,,) then Celda := 0;
if p’<py, andj<b andH,(t,,)#H,(T,,) then Celda := 0O;
if (p'=p,, andj>b) or (p’>p,, and j=b) then Celda := 0;
suma:=suma+Celda;

else
If suma>maxima_seccion then maxima_seccion:=suma,
suma:=0;
end if;
end if;
end loop;
Total:=Total+maxima_seccion;
end loop;

return Total;
end RESUELVE_CONFLICTOY

Con la resolucion de los conflictos de activacion obtenemos la interferencia debida a
instancias activadas antes del instante critico. Otro aspecto que nos falta todavia por
considerar es el de las expulsiones debidas a tareas activadas en instancias posteriores al
instante critico.

Para obtener la expresion de esa interferencia debemos tener en cuenta dos efectos,
debidos a las relaciones de precedencia en las tareas de la tran$accigue en parte ya
hemos tenido en cuenta para reducir la tabla de conflictos:

* Instancias posteriores al instante critico sélo pueden interferir en el periodo de
ocupaciéon con tareas pertenecientes al primera seétidncluidas en el conjunto
MP

a*
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* En el analisis de la activaciop,, de una tarea,, no puede haber interferencias
debidas a tareas precedidas por ella activadas en instancias igual o postepqyes al

La activacion de una tareg,;, correspondiente a la primera instancia posterior al
instante critico (con indicg=1), se produce por definicion en el instardtg,. Por tanto, una
tareat,; del conjuntoMP, se activara periodicamente cafiaa partir del instante;..

Diferenciaremos la contribucién de tareas pertenecientes al conpRBtosegun
precedan o sean precedidas por la tarea analizada. Las tareas que precgadentenen
ninguna restriccion en cuanto a sus posibles expulsiones, de forma que su contribucién al
periodo de ocupacién de anchuraendra dada por la expresion:

t- ;'c
ba C, (41)
0 DMPa(T ab) Ta ]
j<b 0

Las tareas precedidas poy, si tienen un limite en cuanto a sus posibles expulsiones,
puesto que so6lo pueden expulsar la ejecucion de su activggiéincorresponden a instancias
anteriores a la instancial,, asi que su contribucion sera:

0
O t-o. | O
minpy, 1 b | O, (42)
SR Ta B

>b

Por ultimo, la contribucion al periodo de ocupacion de la propia tarea analizada. En
la tabla de conflictos ya se tuvieron en cuenta las activaciones de instancias anteriores al
instante critico, por tanto, sélo nos resta considerar las activadas en instancias posteriores al
instante critico (con indicgs>0) hasta la activacion analizagh,, esto es,

Noétese que estas dos Ultimas expresiones soélo tienen sentido para el analisis de las
activaciones de,, correspondientes a instancias posteriores al instante critico y por tanto,
para valores negativos @&, deben ser iguales a 0. En resumen, la contribucion al peor caso
de tareas activadas por eventos ocurridos después del instante critico, incluida la propia tarea
T, S€ puede expresar de la siguiente forma:
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O 0 0 O
t-4), g O, [re, |0 Hea
W, (T, p,,>0= Z Caj+ma>q%),pabCab+ Z mm%ab—l, = Ebajm
o LOMP(T,) a |g U OOMP(t,) ] a o] 1l
j<b [l i>b O

De manera que la contribucion total de tareas de la transa€ci@h periodo de
ocupacion para la activacids, de la tarea,, se calcula como:
(45)
W, (T yPant) =RESUELVECONFLICTOSENLT (T .1, Pant,T . T,) + W, (T Pant) 10
Con esta expresion se completa la nueva técnica de andlisis, en la que consideramos
las relaciones de precedencia y los perfiles de prioridad en las transacciones. En esta técnica,
el tiempo de finalizacion de una activaciply, se calcula segun la expresion:

Wabc(pafb) = Bab * Wat(T ab’pa/b’wabc(pa/b)) * E Vvi*(T ab’Wabc(pa/b)) (46)

O#a

donde W, (t,,W.,{P.,)) corresponde a la ecuacion (37). Y, a partir de él, el tiempo de
respuesta global de peor caso se determina con la expresion:

R (Pa) = W (Pap) — Ol — (P 1)T, + @, (47)

En principio, habria que iterar este andlisis para todas las activaciones ocurridas en el
periodo de ocupacioh,,, calculado mediante la ecuacion:

Labc = Bab * Wac<Tab’ Labc> * EIZ: Vvi*(.[ab’l‘abc) (48)
#a

donde W,_(1,,L,,0 se obtiene de la expresion (33). Por tanto habria que analizar las
activaciones con indices entpg.,. Y P_ e Obtenido a partir de ese periodo de ocupacion
como:
p/ - Labc_q);bc
L,abc T

a

(49)

0

Sin embargo, la existencia de conflictos de ejecucién hace que también se pueda
restringir el nUmero total de activaciones a chequear en el analisis: por ejemplo, si la primera
tarea de la transaccidn, tiene prioridad menor que la de la tareg bajo analisis, quiere
decir que no tenemos que chequear las activaciones con vplg#8s puesto que no pueden
pertenecer al periodo de ocupacion. Vamos a generalizar estos limites de chequeo: el primer
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valor a chequear siempre correspondg,a. En cuanto al dltimo valor de chequegj,,,.
debemos tener en cuenta los siguientes casos:

» Si la tareat,, pertenece al conjuntdiP,, las activaciones correspondientes a
instancias posteriores al instante critico pueden ejecutar en el periodo de ocupacién
creado con la tareg,. Por tanto, analizaremos todas las activaciones ocurridas dentro
del periodo de ocupacion y calcularemusg,, a partir de la expresion:

/
Labc_d)abc
—T

a 0

si bOMP, (50)

/
pL,abc =

* Si la tareat,, no pertenece a la primera seccibtP, no puede haber, dentro del
periodo de ocupacion, ninguna ejecucion de tareas correspondientes a instancias
posteriores al instante critico, con indiggg>0. Luego es suficiente con iterar el
andlisis sélo para valorgs, <=0. Hay otra posible simplificacién en el numero de
activaciones a analizar, derivada de la regla 1 de reduccion de conflictos: si la tarea
con la que se crea el instante criticn,, precede a la tarea analizada y ambas
pertenecen a distintas seccionds no pueden haber ejecuciones de la targa
correspondientes a instancias igual o posteriores al que cre6 el instante Eitico
En ese caso, el Gltimo indice a analizar seripygl-1. Por tanto:

pl_/,abc = po/,acc_ 1 Si (C<b) /\ (Hac(T ab)iHab(Tab)) (51)
pL/,ale =0 en cualquier otro caso

Evidentemente, siempre podemos simplificar el proceso chequeando todas las
activaciones tal como haciamos antes, esto es, usando la condicion definida en (49). El
analisis es correcto, desde el punto de vista que obtiene cotas superiores de los tiempos de
respuesta, pero considera situaciones innecesarias o imposibles en la realidad, luego resultaria
un analisis mas pesimista. En definitiva, el tiempo de respuesta se obtendria de iterar desde
el indicepj 4, hasta elp; ., definido en las expresiones (50) y (51).

Rp= max Hmax (Wu(ps) - due - (Po-D)T, + /8 (52)
CEOXP(T0) [P Paase P ase 0

Vamos a ver como se aplica esta técnica en el ejemplo mostrado en la Figura 5-12,
para el analisis de la tareg, en el posible instante critico creado con la targaEn la
Figura 5-13-a se muestra la tabla de conflictos correspondiente a las instancias anteriores al
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a) Instante critico creado cop Ta T T Tas
0| 0| 0|C,

2
1 Cal O Ca3 Ca5
O Cal O Ca3 Ca5

U

p
p,O,a15: -1 p,o,aasz -1 p,o,355: -2 => p1
p

b) Resolucién de conflictos para el analisig de

Tal Taz Ta3 TaS Tal Taz Ta3 TaS

0, 0] 0 C, 0/ 0 0 C,
p=1C; 0 C; 0 CuCs
C| O P70 Ci 0

Ca5 + Ca3 + Cal Ca5 + Ca3 + CaS + Cas

Q Activacion analizada % Eliminada, 22 regla § Eliminada, 32 regla

Figura 5-13. Analisis aplicado a la tareg, del ejemplo de la Figura 5-12

instante critico. Como se puede ver, hay dos activaciones pendientes de lar tarea
correspondientes a los indiggs-1 y p'=0. La Figura 5-13-b muestra las tablas de conflictos
generadas para el analisis de cada una de esas dos activaciones, resultantes de aplicar sobre
la tabla de conflictos original las reglas de reduccion vistas anteriormente. Asimismo, en la
parte inferior de cada tabla se muestra el resultado obtenido en la resolucion de dichos
conflictos.

Si aplicamos los criterios definidos para el nimero de activaciones a analizar,
podremos ver que Unicamente tendremos que realizar el analisis para valores comprendidos
entre py.s=-1 hastap] ,;==0, puesto que la tarea,; no pertenece al conjunttP,(t,),
formado Unicamente por la tareg.

La contribucion al peor caso dg,, en su primera activacion analizada, qog--1 es:

t-as

a

C (53)

al

WaS(TaB’ _1’t) - Ca5+Ca3+ Cal *

0
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gue usaremos para calcular el tiempo de finalizaewg(-1) y, a partir de él, el tiempo de
respuesta global correspondiente,

Ris(~1) = Wye(-1) - ¢;35+ 2T+ @, (54)
Para la segunda activacion, cpp=0, la contribucién al peor caso se calcula mediante:

t_¢;15

a

C (55)

al

WaS(Ta3’ 0 ’t) = Ca5+ CaB+ Ca5+ Ca3 *

0

con la que obtendremag,;{0) y, a su vez, el tiempo de respuesta segun:

Rys0) = W,5(0) - Dras™ T+ P, (56)

De esta forma, el tiempo de respuesta de la targ&n cualquier periodo de ocupacion que
comience con un instante critico creado con la targasta acotado por el valor:

Ras = Max(R(-1),R(0)) (57)

Integrando esta nueva formulacior,

que llamaremos APCOEPP (Andlisis d

D

Inicializar retrasos

Peor Caso corOffsetsEstéaticos y Perfiles

n=n+1

de Prioridad) en el algoritmo iterativo para n=0

4 A 4

{R""} = APCOEPP (£}.{ 3"}

offsets dindmicos, obtendremos mejores

estimaciones de los tiempos de respuesta|de

peor caso en sistemas con relaciones [de

precedencia en la activacion de sus tareas, i
recalcular J," "}

ue las obtenidas con los algoritmos e
9 9 de acuerdo conR """}

APCOD Y AMPCOD. La Figura 5-14
muestra el nuevo algoritmo, que llamaremags
APCODPP (Andlisis de Peor Caso coh

OffsetsDinamicos y Perfiles de Prioridad). NO

Sl

En la siguiente seccion veremos

Rij :Rij(n)

resultados de simulaciéon de las mejoras

introducidas por este algoritmo APCODPP.  Figura 5-14. Algoritmo APCODPP
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5.3.3 Comparacion de resultados

En esta seccion vamos a cuantificar las mejoras conseguidas mediante la aplicacion
del algoritmo APCODPP, basado en tareas offsetsy perfiles de prioridad. Tal como
hemos hecho con las técnicas desarrolladas previamente en esta tesis, generaremos
aleatoriamente diferentes conjuntos de tareas, ejecutando en uno o varios procesadores, y
compararemos los tiempos de respuesta calculados con cada algoritmo. Para ello se eligen los
periodos de activacion de las transacciones segun una distribucion exponencial en el rango
(Toim Tma Y €N funcion de esos periodos se asocian los plazos globales de ejecucion. Cada
tarea llevara asociado un tiempo aleatorio de ejecucién de peor caso calculado teniendo en
cuenta su periodo y la utilizacion del procesador donde ejecute. De igual manera que en
simulaciones anteriores, realizaremos los analisis suponiendo, bien tiempos de respuesta de
mejor caso nulos, o bien tiempos de respuesta de mejor caso iguales a la suma de los tiempos
de ejecucion de la propia tarea y de sus precedentes en la misma transaccion.

En cuanto a la asignacion de prioridades a las tareas, vamos a estudiar los dos tipos
de asignacioén utilizadas hasta ahora en esta tesis. En la primera, asignaremos prioridades en
funcién de los plazos de ejecucion de las tareas, segun el esqesadine Monotoniccon
prioridades en orden decreciente para tareas en una misma transaccion, tal y como hicimos
en las simulaciones descritas en la seccidén 4.5 de esta memoria. El segundo esquema de
asignacion que estudiaremos es similar a este, pero hacemos variar aleatoriamente la prioridad
asignada a una tarea por transaccion y procesador. Esta variacion se justifica por el hecho de
que la asignaciobeadline Monotonies Optima en sistemas monoprocesadores, pero no en
sistemas multiprocesadores y distribuidos, donde la asignacién 6ptima de prioridades se busca
mediante algun tipo de algoritmo heuristico (ver algoritf@PA en [GUT95A]). Para este
segundo método de asignacion de prioridades se representaran utilizaciones hasta el 50%,
puesto que para utilizaciones superiores empieza a no converger la técnica de Tindell y Clark.
Para el primer esquema, sin embargo, si se pueden obtener valores acotaggs, de
practicamente hasta el 100% de utilizacion.

El tipo de experimentos realizados son de la misma familia que los realizados para
estudiar las ventajas de los algoritmos APCOD y AMPCOD. Las primeras graficas muestran
los resultados de la simulacién cuando se comparan los tiempos de respuesta obtenidos con
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el algoritmo mejorado basado effsetsdinamicos R, rcon Y CON €l algoritmo bajo estudio,
basado emffsetsy perfiles de prioridadR,pcoppr AMbOS tiempos de respuesta se calcularan
relativos al obtenido mediante la técnica de Tindell y Clark basado en tareas independientes,
Rndep Las tres primeras (Figura 5-15 a Figura 5-17) corresponden a la asignacion de
prioridades en funcion de los plazos de ejecucion mas la componente aleatoria, y las tres
siguientes (Figura 5-18 a Figura 5-20) para asignacién estrictamente en funcion de los plazos
de ejecucion de las transacciones y en orden decreciente dentro de cada transaccion. El eje
de abcisas representa la utilizacion del procesador. Para cada utilizacion se genera un conjunto
de tareas y se comparan los resultados obtenidos, mediante las reld&iQ€spcop ¥
RnsedRarcoore Cada grafica representa los resultados para tres relaciones diferentes entre los
maximos y los minimos periodos de las transicioigs/T,,, (10, 100 y 1000), representando

cada punto el promedio de cinco simulaciones.

La Figura 5-15 muestra los resultados para conjuntos de 10 transacciones y 10 tareas
por transaccion ejecutando en un udnico procesador, considerando nulos los tiempos de
respuesta de mejor caso de las tareas, y por tantopftegtsiguales a 0. Se puede ver que
los beneficios de las técnicas basada®isetstienden a aumentar al disminuir la relacion
Tl Tmine @UNQUe para valores bajos de utilizacion practicamente no se diferencian. Las
mejoras obtenidas con los métodos basadadfeatsaumentan rapidamente con la utilizacion
del procesador. Por ejemplo, para una utilizacién cercana al 40% se obtiene una relacién
Ravpcor/Rngep que mejora el analisis entre 1.8 y 3.5 veces, aumentando hasta una mejora de
6 a 12.5 veces en los tiempos de respuesta obtenidos con el algoritmo APCODPP, a pesar de
gue consideramoeffsetsnulos. En la Figura 5-16 se muestran las mejoras promedio para
sistemas con 10 transacciones con 3 tareas ejecutando en cada uno de los 4 procesadores
considerados, con tiempos de mejor caso nulos. La mejora, para el 40% oscila entre
Rapcoord Ringe= 1.65 YRapcoppdRinde™ 2:23, aunque aumenta hasta valores comprendidos entre
2 y 3 al considerar tiempos de mejor caso (y por tasffsety no nulos, como se puede
comprobar en la Figura 5-17.
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10 ~ —
Andlisis para:
9 1 procesador
10 transacciones
10 tareas por transaccion
8 A mejor caso = 0
Asignacion DM + aleatoria
7 |
—»— APCODPP, Tmax/Tmin=10
—— APCODPP, Tmax/Tmin=100
& 6 | —— APCODPP, Tmax/Tmin=1000
5 --%-- AMPCOD, Tmax/Tmin=10
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Figura 5-15 Comparacion entr&.yecop Y Rapcoopr Para 1 procesador @ = 0

Andlisis para:

4 procesadores

10 transacciones
29 | 12 tareas por transaccion
mejor caso =0
Asignacion DM + aleatoria

2.4 +

2 —%— APCODPP, Tmax/Tmin=10
—— APCODPP, Tmax/Tmin=100
g 1.8 —e— APCODPP, Tmax/Tmin=1000
g --%-- AMPCOD, Tmax/Tmin=10
2] | AMPCOD, Tmax/Tmin=100
o 16 --e-- AMPCOD, Tmax/Tmin=1000
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Figura 5-16 Comparacion entr®.y,»cop ¥ Rapcopen Para 4 procesadoresGr=0
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3.5

2.5 A

Rindep IR

Andlisis para:
4 procesadores
10 transacciones
12 tareas por transaccion
mejor caso > 0
Asignacion DM + aleatoria

—— APCODPP, Tmax/Tmin=10
—— APCODPP, Tmax/Tmin=100
—e— APCODPP, Tmax/Tmin=1000
--%-- AMPCOD, Tmax/Tmin=10
------ AMPCOD, Tmax/Tmin=100
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Figura 5-17 Comparacion entr®yrcopy Rapcopes Para 4 procesadoresGP>0

Cuando estudiamos sistema generados de igual forma que los anteriores, pero con

asignacion de prioridadd3eadline Monotonicse obtienen los resultados reflejados en las

siguientes graficas. La Figura 5-18 muestra los resultados del analisis aplicado al sistema

monoprocesador con 10 transacciones y 10 tareas por transaccién. Como se pude ver, la

técnica APCODPP ya parte de mejoras cercana®,@/Ripcopp=D, Y Crece segun

aumentamos la utilizacion del procesador. Nuevamente, los beneficios disminuyen al distribuir

las tareas en 4 procesadores (Figura 5-19) rondando valores ceréqpofascopp—1.4 para

utilizaciones medias del 70% y aumentando hasta aproximadamente 2.5 si consideramos

tiempos de respuesta de mejor caso no nulos (ver Figura 5-20).
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El segundo tipo de experimentos simulados (Figura 5-21 a Figura 5-25) compara los
limites maximos de utilizacion de un determinado sistema generado aleatoriamente. Al igual
gue en secciones anteriores, el limite de utilizacion se calcula analizando el sistema partiendo
de una utilizacion baja y aumentado proporcionalmente los tiempos de ejecucién de cada tarea
(manteniendo el resto de parametros del sistema) hasta que alguna tarea deje de cumplir algin
plazo, de forma que la méxima utilizacién planificable corresponde al Ultimo conjunto de
tareas planificable. El andlisis se ha realizado ademas para diferentes rel&sidpesatre
los periodos de activacion de las tareas y sus plazos de ejecucién, y con una relacion
T/ Tmin=100 para los periodos de activacion. Las graficas muestran el limite de utilizacion
obtenido con cada una de las técnicas desarrolladas en esta tesis, ademas de la técnica de
Tindell y Clark utilizada como referencia. Los analisis se han realizando con tiempos de
respuesta de mejor caso nulos e incluyendo ademas el caso de tiempos de mejor caso no
nulos para el algoritmo APCODPP. La Figura 5-21 muestra los resultados de la simulacién
de un sistema con 4 procesadores, 5 transacciones distribuidas en ellos con 20 tareas por
transaccion. Como se puede apreciar en ella, para valpf€s3 y superiores se obtienen
incrementos en torno al 8% en la utilizacion maxima. Para el Ba90=4, que podriamos
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considerar como normal, se obtiene un incremento absoluto de 9% (mejora relativa del 60%)
con el algoritmo APCODPP. En la Figura 5-22 se estudia un sistema similar, pero con 12
tareas por transaccion en lugar de 20. En este caso, el incremento es cercano al 12% a partir
deD/T,=1.5, con un incremento de un 10% en el limite de utilizacién planificab® /@4,

gue supone una mejora relativa del 43% para el algoritmo APCODPP frente al basado en
tareas independientes.

Se han realizado simulaciones similares para asignacion de priori@edetiine
Monotonicsin variacion. Las utilizaciones maximas derivadas de su analisis se muestran en
las gréficas 5-23 a 5-25. La Figura 5-23 contiene el resultado del analisis sobre un sistema
con 4 procesadores y 5 transacciones de 20 tareas cada una. Los incrementos absolutos
conseguidos en la utilizacion méxima son del orden del 20%, significando una mejora en el
analisis del 65% parB,/T;=4. Las ultimas dos graficas (Figura 5-24 y Figura 5-25) muestran
los resultados sobre sistemas con 5 transacciones de 3 tareas en cada procesador y asignacion
de prioridadePeadline Monotoniccon mejoras significativas (58% y 60% B T,=4) para
los algoritmos desarrollados en esta tesis.

10 4
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Figura 5-21 Maxima utilizacion planificable, 20 tareas por transaccion
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Figura 5-22 Maxima utilizacion planificable, 12 tareas por transaccion
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Figura 5-23 Maxima utilizacion planificable, 20 tareas por transaccion

5-42 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Mejoras al analisis con relaciones de precedencia

10 ~
Andlisis para:
9 4 procesadores
5 transacciones
8 - 12 tareas por transaccion
Tmax/ Tmin=100
7 Asignacion DM
6 -
'_
a5
4
3 -
2 —<— Tareas independientes
""" AMPCOD con mejor caso=0
14 —— APCODPP con mejor caso=0
—e— APCODPP con mejor caso>0
o T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Méxima utilizacion planificable

Figura 5-24 Maxima utilizacion planificable, 12 tareas por transaccion
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Figura 5-25 Maxima utilizacion planificable, 12 tareas por transaccion
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5.4. Tareas con prioridades variantes

Un modelo interesante para tareas en sistemas de tiempo real planificados mediante
prioridades fijas es el de tareas periédicas con prioridades de ejecucién variantes [GON91A]
[GON94]. Una tarea con prioridad de ejecucion variante es una tarea que ejecuta en un unico
procesador y que esta compuesta por secciones de codigo que ejecutan a diferentes niveles
de prioridad. Su planificacién esta basada en prioridades fijas, puesto que una determinada
seccion de codigo siempre ejecuta al mismo nivel de prioridad; sin embargo, no encaja con
el modelo tradicional de tarea (manejado en esta tesis), en el que la prioridad asignada a una
tarea es Unica. EI modelo computacional es el de una tareampuesta por diferentes
subtareag; que ejecutan de forma consecutiva, caracterizadas cada una por su tiempo de
ejecucion de peor cas@y, y por su prioridadpP;.

Desde el punto de vista del modelo general contemplado en esta tesis, un sistema
gobernado por eventos estd compuesto por un conjunto de tareas, agrupadas en diferentes
secuencias de ejecucion. Cada tarea genera un evento interno a su finalizacion, que dispara
la ejecucidn de la tarea a la que precede en la secuencia de respuesta al evento externo. Para
su analisis, hemos propuesto en esta tesis el modelo transaccional, donde asociamos a cada
tareaoffsetsy términos de retraso en funcion de la ejecucion de las tareas precedentes en la
cadena de respuesta al evento. Ese mismo modelo transaccional es valido para tareas con
prioridades variantes: cada tarea variantse puede modelar mediante una transactc|on
disparada por el mismo evento y constituida por tantas taieaemo subtareas; tenga la
tarea variante original. Cada tarea de la transaccién vendra definida por los mismos
parametros que la correspondiente subtarea original, con tiempo de ejecucién de peor caso
C};=C; y prioridad Prio(t};)=P;. Los términos de retraso gffsetde cada tarea;; en el
modelo transaccional vendran determinados por los tiempos de respuesta de las subtareas
precedentes a la subtargaen la tarea variante original.

La unica diferencia entre el modelo computacional manejado por Gonzéalez Harbour,
Kleiny Lehoczky, y el modelo transaccional es el concernienBupliesto 8ver [GON91A],
[GON94]). En él se establece que una instancia de una tarea no puede comenzar a ejecutar
a no ser que haya finalizado la ejecucion de instancias anteriores de la misma tarea. Tal como
indican los autores, este supuesto no se puede mantener en tareas controladas por
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interrupciones, en las que la primera subtarea se encarga de atender a la interrupcién
ejecutando a un nivel de prioridad normalmente muy alto. En tal caso, cualquier subtarea
posterior en la tarea puede ser expulsada por esa primera subtarea, violando ese principio.
Exactamente lo mismo puede ocurrir en los sistemas gobernados por eventos, donde las
diferentes tareas que lo componen se activan por la llegada de eventos (ya sea internos o
externos). Este efecto de expulsion es ciertamente posible en tareas con plazos posteriores a
los periodos de activacion. Aunque las técnicas desarrolladas en [GON91A] se han
desarrollado para ébupuesto 3pueden ser modificadas para eliminar esa limitacion.

El hecho de que las tareas variantes se puedan modelar mediante transacciones con
offsetsdinamicos permite utilizar directamente las técnicas de analisis desarrolladas en esta
tesis. Las cotas superiores estimadas para los tiempos de respuesta globales de las
transacciones seran, a su vez, cotas superiores de los tiempos de respuesta de las tareas
variantes a las cuales modelan. El andlisis deducido en [GON91A] para tareas variantes
ejecutando en un sistema monoprocesador es mas preciso que el analisis basado en
transacciones, puesto que no parte de la independencia en las interferencias debidas a
diferentes transacciones (tareas variantes), limitando mas las situaciones reales en las que
puede producirse el periodo maximo de ocupacién para el analisis de una subtarea. A cambio,
nuestras técnicas de analisis se pueden aplicar a tareas con prioridades variantes ejecutando
en sistemas multiprocesadores y distribuidos, lo cual les da un valor afiadido.

A titulo orientativo, vamos a mostrar los resultados que se obtienen al aplicar las
diferentes técnicas a un ejemplo particular. Para ello, vamos a utilizar el usado en [GON91A]
para ilustrar su técnica y que esta derivado de una aplicacién real en un sistema robotizado
de tiempo real. Después de varias consideraciones acerca de la arquitectiware y
softwaredel sistema real llegan a definir un modelo constituido por 5 tareas con secciones
de diferente prioridad, cuyos parametros se describen en la Tabla 5-l. Para poder comparar
las técnicas de analisis vamos a hacer, sobre este ejemplo, medidas similares a las realizadas
en secciones previas de esta tesis. Por un lado, obtendremos las relaciones entre los tiempos
de respuesta calculados con las técnicas basadadfssisy con la técnica para tareas
variantes, referidos a los tiempos de respuesta calculados con el método basado en tareas
independientes. Para ello, en funcion de la utilizacién que queramos estudiar modificaremos
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proporcionalmente los tiempos de ejecucion dados en la Tabla 5-1 y aplicaremos el analisis
en el conjunto de tareas resultante.

v | T lc,|lc|lc |l P, | P, | P,
, |4 1|5 |10 7 |-
1, 100 10| 5 | 5| 4| 8 | 4
|50 8|12~ 5] 8]~
, | 200 10| 20| 3| 9| 2 | 3
., |400] 2 | 12|10 3| 1| &

Tabla 5-1 Pardmetros del ejemplo

La Figura 5-26 muestra los resultados de ese analisis. Como se puede observar, los
tiempos de respuesta resultantes del andlisisoffsetsdinamicos, APCOD, corresponden a
unos resultados pobres, bastante parecidos a los obtenidos con tareas independientes. El
meétodo coroffsetamejorado, AMPCOD, obtiene mejores resultados, aunque son aun bastante
peores que los obtenidos con el método de [GON91A]. Sin embargo, el método completo,
basado emffsetsdinamicos y perfiles de prioridad, aunque también obtiene peores resultados
gue el método para tareas variantes (como era de esperar), es capaz de calcular soluciones
préximas a las obtenidas con ese método.

El otro tipo de medidas se refiere a la maxima utilizacion planificable que se puede
conseguir si vamos aumentando progresivamente los tiempos de ejecucion hasta que el
sistema incumpla alguno de sus plazos de ejecucion, proporcionales a los periodos de las
tareas. Estudiando este limite para distintos valord3,fdese obtienen los resultados que se
muestran en la figura Figura 5-27. De forma consecuente a los resultados del experimento
anterior, el método basado effsetsdinamicos ofrece resultados similares a los del método
basado en tareas independientes, no pudiendo obtener en ningun caso conjuntos planificables
para utilizaciones superiores aproximadamente al 85%. Con el método mejorado se aumentaria
este limite hasta algo mas del 90%, si tuviéramos relaciDji€smayores que 4. Notese que
la técnica de [GON91A] es capaz de obtener conjuntos planificables virtualmente hasta el
100% de utilizacién (suponiendo que no se violaSelpuesto B De hecho, para una
utilizacion del 100% se obtiene un valor maxibgT,=1.271. Si nos fijamos en la curva
relativa al método basado effsetsdinamicos y perfiles de prioridad podemos comprobar que
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esta técnica también consigue conjuntos de tareas planificables hasta utilizaciones del 100%,
aunque en este caso se obtiene un valor maxnn=2.426.

Estos resultados nos indican que el método basaddfeetsdinamicos y perfiles de
prioridad es un método bastante adecuado también para estudiar sistemas constituidos por
tareas con prioridades de ejecucion variantes. Con el valor afiadido de que es valido también
para sistemas multiprocesadores y distribuidos, para los cuales no hay una técnica especifica
desarrollada.
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6. Conclusiones

Como conclusion al trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral, vamos a hacer un
rapido resumen de su contenido indicando los logros conseguidos. Para ello, en primer lugar
vamos a revisar los objetivos que nos habiamos marcado en el capitulo 1 de esta memoria,
asi como su grado de cumplimiento. Posteriormente, a modo de resumen, destacaremos las
principales aportaciones del trabajo en el entorno de los sistemas de tiempo real. Finalmente,
citaremos algunas posibles lineas de investigacion hacia las que se podria encaminar en un

futuro el trabajo iniciado en esta Tesis.
6.1. Revision de objetivos

El objetivo principal de esta Tesis era mejorar el analisis de planificabilidad en
sistemas distribuidos de tiempo real estricto gobernados por eventos. El modelo lineal que
consideramos para este tipo de sistemas contempla los siguientes aspectos:

* Un conjunto de procesadores conectados entre si por un sistema de comunicacion con
tiempos de transmision acotados. A través de un conjunto de sensores se detectan los
correspondientes eventos que disparan las acciones oportunas para realizar el control
del sistema fisico.

» El softwaredel sistema esta constituido por un conjunto de tareas distribuidas en los
distintos procesadores, y que ejecutan segun una secuencia de respuesta previamente
determinada para cada posible evento.

« El planificador, tanto de las tareas en los procesadores como mensajes en las redes de
comunicacioén, es de tipo expulsor basado en prioridades dinamicas. Los mensajes se
parten en paquetes de tamafo fijo.
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* Los requerimientos temporales impuestos al sistema pueden ser de tipo local o global
para las tareas, o plazos de principio-a-fin para cada secuencia de respuesta a un
evento. Los plazos de ejecucion pueden ser mayores que los respectivos periodos de
activacion (o minimo tiempo entre llegadas, en caso de eventos aperiédicos).

En el capitulo 1 hemos descrito la problematica que se presenta a la hora de verificar
el cumplimiento de los requerimientos temporales en sistemas distribuidos de ese tipo, que
basicamente consiste en los efectos de activacion retrasada debidos a las relaciones de
precedencia en la ejecucion de acciones pertenecientes a una misma secuencia de respuesta.
En el capitulo 2 dimos un repaso a las principales técnicas de analisis existentes. Dentro de
ellas, hicimos especial hincapié en el método de Tindell y Clark para sistemas distribuidos,
basado en la aproximacion de tareas independientes.

El primer objetivo que nos planteamos fue el de introducir mejorar en la técnica de
andlisis de Tindell y Clark. Previamente a esta optimizacion nos centramos en demostrar de
forma inequivoca la validez del método. Mediante el Teorema 3 en el capitulo 3 hemos
demostrado que la condicién de finalizacién impuesta por Tindell y Clark para el test de
planificabilidad es correcta, en contra de la tesis sostenida por Sun y Liu. Como consecuencia
de esto, concluimos que los tiempos de respuesta de peor caso estimados mediante la técnica
basada en tareas independientes son cotas superiores validas para los tiempos de respuesta
maximos correspondientes a la ejecucion de las tareas.

A partir de ese punto hemos realizado mejoras tomando como base la técnica de
analisis de Tindell y Clark. Esas mejoras han ido en dos direcciones:

* Por un lado, hemos desarrollado una formulacién, basandonos en la existente, para
determinar de una forma mas precisa los tiempos de respuesta locales de peor caso.
Con ello conseguimos mejorar las estimaciones actuales, que toman los tiempos de
respuesta globales como cotas superiores de los tiempos de respuesta locales.

» Por otro lado, hemos conseguido mejorar el calculo de los tiempos de respuesta de
peor caso incorporando a la técnica el calculo de los tiempos de respuesta de mejor
caso. Hasta ahora se habian estimado tiempos nulos como cotas inferiores de los
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tiempos de respuesta globales de mejor caso. En el capitulo 3 hemos demostrado que
una estimacién mas adecuada de estos tiempos de respuesta puede contribuir a mejorar
la estimacion de los tiempos de respuesta de peor caso. El calculo de los tiempos de
respuesta de mejor caso se puede abordar con cualquiera de las dos técnicas derivadas
para ello: la estimacion trivial o la estimacion iterativa. La estimacion iterativa obtiene
soluciones ligeramente mejores que la trivial, a costa de una mayor complejidad
algoritmica.

Incorporando al algoritmo de Tindell y Clark la nueva formulacién desarrollada para
los tiempos de respuesta de mejor caso conseguimos introducir mejoras de hasta un 5% en
el nivel de planificabilidad de los sistemas de tiempo real simulados, con una complejidad
algoritmica similar a la del método original. Es interesante destacar que esas ventajas se
obtienen con coste cero para la implementacién del sistema. El Unico requisito necesario es
medir u obtener tiempos de ejecucién de mejor caso de las tareas, de forma equivalente a la
obtencion de los tiempos de ejecucion de peor caso.

El segundo objetivo planteado consistia en el desarrollo de nuevas técnicas de andlisis
para los sistemas distribuidos. Este objetivo se ha conseguido con las técnicas descritas en los
capitulos 4 y 5 de esta memoria. El modelo basado en tareas independientes es valido, pero
tiene en cuenta las relaciones de precedencia a través de términos de retraso, que no explotan
la topologia de las secuencias de respuesta a los eventos. En esta Tesis hemos utilizado un
modelo bastante mas adecuado, puesto que expresa directamente la pertenencia de tareas @
una misma secuencia de respuesta. Este modelo es el modelo transaccional, que agrupa en una
misma entidad las tareas pertenecientes a una misma secuencia de respuesta. El modelo de
transacciones original, ideado también por Tindell, no es valido directamente para sistemas
distribuidos, asi que hemos tenido que extender su concepcion y analisis en varios sentidos,
tal como aparece descrito en el capitulo 4 de esta Tesis. Estos aspectos son:

* Hemos extendido el andlisis para considerar el casoftfetsmayores que los
periodos de activacion de las transacciones. Esta extension es conveniente, dada la
distribucion de las secuencias de respuesta entre diferentes procesadores y la
posibilidad, por tanto, de plazos de ejecucién mayores que los periodos de activacion.
Esta extension permite modelar de una manera mas légica el hecho de que
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simultaneamente pueda haber tareas pertenecientes a diferentes instancias del mismo
evento, ejecutando en el mismo o diferentes procesadores del sistema.

« También hemos desarrollado la técnica que nos permite analizar transacciones
aperiodicas, para eventos con llegadas esporadicas o limitadas. Tradicionalmente, las
técnicas de andlisis desarrolladas para tareas periddicas eran igualmente validas para
tareas esporadicas sin mas que considerar un periodo igual al intervalo minimo entre
llegadas. Sin embargo, esto no es cierto para tareas esporadica§setsmayores
que el intervalo minimo entre llegadas. En la seccién 4.2.4 hemos demostrado que
cuando existen tareas de este tipo no se puede construir el peor caso de igual forma
a como se hace con transacciones perioddicas. Debido a ello, hemos desarrollado una
aproximacion que nos permite analizar transacciones aperiodicagfsetsmayores
gue el periodo minimo entre llegadas.

» El desarrollo de la formulacibn nos ha servido también para introducir en las
ecuaciones una notacion diferente, que nos ha sido muy util al explotar en el analisis
las relaciones de precedencia en la activacion de las tareas.

» Hemos extendido también el modelo transaccional para permitir qudftegsvarien
dindmicamente de una activacion a otra. De esta forma, hemos podido adfsats
a una tarea en funcién de las situaciones de ejecucion de tareas previas en la
transaccion.

Basandonos en esa nueva formulacion, hemos utilizado el modelo transaccional con
offsetsdindmicos como modelo analitico aproximado para sistemas distribuidos de tiempo
real, como alternativa al modelo basado en tareas independientes de Tindell y Clark. En este
modelo asociamos a cada tarea de la secuencia de respuedfaetiaquivalente al tiempo
de respuesta de mejor caso de la tarea previa. También asociamos a cada tarea un término de
retraso equivalente a la maxima fluctuacion que puede experimentar el tiempo de respuesta
de la tarea previa, igual a la diferencia entre sus tiempos de respuesta de peor y de mejor
caso. Hemos implementado un algoritmo recursivo, que llamamos APCOD (Andlisis de Peor
Caso conOffsets Dinamicos), que obtiene cotas superiores de los tiempos de respuesta
globales de peor caso en sistemas multiprocesadores.

6-4 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Conclusiones

En las simulaciones realizadas se ha puesto de manifiesto la ventaja de utilizar la
nueva técnica que hemos desarrollado frente a las ya existente. Como se pude ver en la
seccion 4.5, en los ejemplos analizados se han encontrado incrementos de hasta el 25% en
la méaxima utilizacién planificable de los sistemas. También se han encontrado soluciones de
los tiempos de respuesta en esos ejemplos que mejoran del orden de 2.5 veces los tiempos
estimados con la técnica basada en tareas independientes. Es interesante destacar que las
ventajas obtenidas son muy importantes aun considerando tiempos de respuesta de mejor caso
nulos. Segun esto, ni siquiera es necesario estimar o calcular tiempos de ejecucion de mejor
caso para mejorar los resultados del analisis.

El modelo transaccional caffsetsdinAmicos se ha demostrado también muy Gtil para
el analisis de tareas que se suspenden, tal como hemos puesto de manifiesto en la seccion 4.3.
El analisis aplicado hasta ahora calculaba los tiempos de respuesta suponiendo bien secciones
de cddigo con ejecucion independiente antes y después de la suspension, o bien considerando
el tiempo de suspension como tiempo de ejecucion. El calculmffsetspermite asociar la
suspension a la seccion de codigo posterior a la suspension y de esta forma, eliminar
practicamente todo el pesimismo del andlisis.

Dentro del objetivo de mejorar el andlisis para sistemas distribuidos, en el capitulo 5
hemos optimizado el método basado en tareasoffsetsdindmicos al considerar algunas
propiedades debidas a las relaciones de precedencia. En primer lugar, hemos explotado el
hecho de que las relaciones de precedencia impiden a una tarea interferir la ejecucion de otra
tarea perteneciente a su misma secuencia si esta Ultima precede a la anterior y pertenece a la
misma o previas instancias del evento. Este hecho supone una modificacion minima sobre el
algoritmo deoffsetsdinamicos previamente disefiado y a cambio obtiene grandes ventajas, tal
como puede verse en la seccion 5.2.1.

Una revision mas profunda es la que realizamos en la seccion 5.3. En ella, se explotan
las caracteristicas inherentes a la precedencia, al considerar los perfiles de prioridad asignados
a las distintas secuencias de respuesta dentro del sistema. Esto permite definir y estudiar de
una forma mucho mas precisa las posibles situaciones de peor caso en el funcionamiento real
del sistema. La revision viene dada por la definiciorCibmflictos de activacianSegun ella,
dos tareas pertenecientes a una misma secuencia y activadas en la misma instancia del evento
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no pueden interferir simultdneamente la ejecucion de una tercera tarea si entre ellas existe una
tarea con menor prioridad. La aplicaciéon de este hecho, que es simple en concepto, supone
la reformulacién de las ecuaciones derivadas para el analisis de tareaffsedpaunque de

una complejidad similar a la que ya tenian. El nuevo analisis desarrollado es siempre mas
preciso (en ocasiones bastante), y ademas mas eficiente que el anterior, puesto que elimina
el estudio de ciertas situaciones incompatibles, a través de la definicion de cigltesde
reduccién La simulaciones realizadas para comprobar las mejoras introducidas muestran
resultados notables, llegando a obtener mejoras relativas del 60% en cuanto a la maxima
utilizacion planificable y mejoras de hasta un factor de 10 en los tiempos de respuesta
encontrados con este Ultimo método frente a los obtenidos con el método de Tindell y Clark,
en condiciones que podriamos considerar normales en los sistemas de tiempo real estudiados.

La determinacién del tiempo de respuesta con el método basado en tareas independien-
tes se basa en aplicar iterativamente ecuaciones — ver ecuacion (40) del capitulo 2 — cuya
complejidad algoritmica es de tipo i@n), dondem es el nUmero de eventosnyel nUmero
maximo de tareas en las secuencias de respuesta a eventos. Con los métodos basados en
offsetslos algoritmos iterativos aplican ecuaciones que conllevan una complejidad algoritmica
O(mxn?) — ver ecuacion (32) del capitulo 4 y ecuacion (46) del capitulo 5. A cambio, las
soluciones encontradas con nuestros métodosgampremejores (en el peor caso iguales)
que las estimadas con el método de Tindell. Esta complejidad afiadida no supone gran
incremento en el tiempo de computo requerido para analizar los sistemas de tiempo real. Por
ejemplo, las gréficas presentadas en los capitulos 4 y 5 requieren el analisis de varios cientos
o miles de sistemas simulados, y para ello se ha necesitado desde varios minutos a pocas
horas, dependiendo de los parametros de simulacién empleados.

También es destacable el uso que se puede hacer del analisis basado en tareas con
offsetsdindmicos y perfiles de prioridad para el calculo de tiempos de respuesta de tareas con
prioridades de ejecuciéon variantes. EI método es menos preciso que el desarrollado por
Gonzalez Harbour, Klein y Lehoczky para el caso de sistemas monoprocesadores, aunque es
capaz de dar soluciones muy aproximadas, incluso cuando los restantes métodos no son
capaces de obtener tiempos de respuesta acotados (como se refleja en los resultados mostrados
en la seccion 5.3.3). Sin embargo, nuestra técnica se revela muy recomendable para analizar
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directamente tareas con prioridades de ejecucién variantes en sistemas multiprocesadores,
donde no se puede aplicar el método original.

6.2. Contribuciones de este trabajo

El aspecto mas importante del trabajo presentado en esta Tesis Doctoral es el
desarrollo de nuevas técnicas de analisis para sistemas distribuidos de tiempo real estricto con
planificacion basada en prioridades fijas. Como resumen de las contribuciones destacables,
dentro de este trabajo, al andlisis de los sistemas de tiempo real, podemos citar las siguientes:

» Se ha demostrado la validez del método basado en tareas independientes, desarrollado
por Tindell y Clark, para calcular los tiempos de respuesta globales de peor caso de
tareas que ejecutan en sistemas multiprocesadores y distribuidos. Esta validacion es
ciertamente importante, puesto que muchas aplicaciones reales ya se han desarrollado
utilizando esa técnica como medio de verificacién de los requerimientos temporales.

* Se ha introducido el célculo de los tiempos de respuesta de mejor caso como un paso
recomendable en el calculo de los tiempos de respuesta de peor caso.

» Se han desarrollado técnicas que permiten la acotacion mas precisa de los tiempos de
respuesta locales

» Se han extendido las técnicas de analisis para transaccionaxfsetsestaticos al
caso de tareas carvffsetsmayores que los correspondientes periodos de activacion.
También se han extendido para tareas esporadicasftseis especialmente para el
caso deoffsetsmayores que el tiempo minimo entre llegadas. Estas técnicas son
directamente aplicables en sistemas planificados mediante la Técnica de Modificacion
de Fase [BET92], con servidores esporadicos [GUT95A], o mediante el algoritmo de
Prioridades Duales [DVI94A].

* Hemos extendido el modelo y analisis de tareas asetsestaticos para permitir el
caso deoffsetsque varien dindmicamente. A partir de esa formulacion hemos
desarrollado un método para realizar el analisis de sistemas multiprocesadores y
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distribuidos con unos resultados que mejoran notablemente los resultados obtenidos
hasta ahora.

* Nuestras técnicas de analisis permiten analizar sistemas en los que existan tareas que
se suspenden, de una manera mas precisa que las técnicas existentes hasta la fecha.

 Hemos optimizado nuestra técnica basada en tareasoffsets dinamicos, para
explotar las relaciones de precedencia, asi como los perfiles de prioridad asignados a
las tareas de las diferentes transacciones. Estas ultimas consideraciones nos permite
eliminar gran parte del pesimismo existente en las técnicas de analisis, de forma que
el nuevo método implementado mejora notablemente las ya notables mejoras del
método anterior. Es de resaltar el hecho de que nuestra técnica siejoarey en
cualquier caso las soluciones obtenidas mediante cualquiera de las otras técnicas
desarrolladas.

» Las técnicas de analisis desarrolladas en esta tesis pueden aplicarse directamente para
analizar sistemas de tiempo real con tareas con prioridades de ejecucion variantes.
Especialmente es interesante el caso de sistemas multiprocesadores y distribuidos,
donde la técnica original no tiene aplicacion.

» Las técnicas son facilmente modificables para analizar sistemas con planificadores no
expulsores.

6.3. Trabajo futuro

Evidentemente, cualquier técnica aproximada es susceptible de mejora. En este caso,
las técnicas desarrolladas en esta tesis eliminan gran parte del pesimismo existente en las
técnicas previas de analisis, pero no todo. Una posible linea de investigacion futura podria ser
la de identificar y eliminar alguna (o la totalidad) de las fuentes de pesimismo que aun tiene
el andlisis. Las principales fuentes de pesimismo que aun persisten en el analisis son debidas
a gue se trata la ejecucién de diferentes secuencias de forma independiente y, principalmente,
a que la técnica se basa en el analisis por separado de cada recurso. Esa técnica deberia
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contemplar seguramente situaciones mas complejas y globalizadoras del comportamiento total
del sistema, o0 al menos, mejores aproximaciones que contemplen esos aspectos.

Otra linea de trabajo es la de incorporar las técnicas desarrolladas a herramientas de
analisis y planificacion previamente desarrolladas. Es nuestra intencion integrar la nueva
formulacién para el célculo de tiempos de respuesta al algorittf@®A [GUT95D] de
planificacion de sistemas distribuidos de tiempo real. Pensamos que es en algoritmos de este
estilo donde nuestras técnicas de analisis pueden tomar mayor ventaja frente a las ya
existentes.

También puede ser interesante extender nuestra técnica de analisis a sistemas de
tiempo real basados en prioridades dinamicas. Aunque la formulacion y ejecucion sean
diferentes en este tipo de sistemas, la filosofia (agrupamiento de tareas en transacciones,
precedencia en una misma secuencia de respuesta, etc.) continua siendo vélida y con
posibilidades de éxito.

Una linea con muchas probabilidades de éxito seria la de utilizar el modelo
transaccional amodelo generalizado multimardoultiframe de Mok y Baruah [MOK96].
Este modelo, en su version mas generalizada, es equivalente al modelo transaccional con
offsetsdinamicos, de forma que podemos aplicar nuestra técnica de analisis directamente al
analisis de ese tipo de sistemas. En su version original, el modelo es mas sencillo, y nos
parece que en ese caso, se podria obtener una version optimizada y mas eficiente de nuestros
algoritmos de andlisis. Ademas, nuestra técnica ya es valida en sistemas multiprocesadores
y distribuidos, de forma que se podria utilizar para contemplar el andlisis de tareas multiframe
en sistemas multiprocesadores o distribuidos.
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