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Resumen

Palabras clave:Tiempo real, sistemas distribuidos, análisis de planificabilidad, tiempo

de respuesta, planificación por prioridades.

En la tesis doctoral presentada en esta memoria se estudia el análisis de sistemas de

tiempo real en los que se debe verificar el cumplimiento de ciertos requerimientos

temporales, principalmente referidos a plazos máximos de ejecución. Esta verificación

se realiza mediante el análisis de planificabilidad basado en el cálculo de tiempos de

respuesta de peor. El estudio se centra en los sistemas multiprocesadores y distribuidos

gobernados por eventos y planificados mediante políticas basadas en asignación de

prioridades fijas. Dentro de este ámbito no se conocen técnicas exactas de análisis, de

manera que parte de la investigación se ha orientado a la búsqueda de técnicas

analíticas aproximadas que verifiquen suficientemente el cumplimiento de los requisitos

temporales. El trabajo presentado en esta tesis se dirige básicamente a esa búsqueda.

Por un lado, se centra en la formalización y optimización de las técnicas de análisis

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 análisis no resulte exacto, pero

sí suficiente. Por otro lado, la tesis se centra en la búsqueda de un nuevo modelo que

permita reducir el pesimismo en el análisis. El modelo que se propone es el basado en

tareas con offsets dinámicos, mediante el que se consiguen mejoras sustanciales frente

a los modelos anteriormente utilizados. También se optimiza el análisis al considerar

las relaciones de precedencia en la ejecución de tareas dentro del sistema distribuido.

La inclusión de estas relaciones de precedencia cuando deducimos las expresiones

analíticas que conducen a la obtención de los tiempos de respuesta hace que se reduzca

fuertemente el pesimismo. Este modelo se ha encontrado también adecuado para el

análisis de tareas que se suspenden o para el análisis 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. Introducción

Tradicionalmente se ha considerado que un sistema computacional funciona

correctamente cuando la solución que obtiene es correcta desde el punto de vista lógico. Esta

definición, si bien es válida para sistemas de cálculo convencional, no es suficiente cuando

estamos considerando sistemas que interactúan fuertemente con el entorno. Este tipo de

sistemas, normalmente dedicados a tareas de monitorización o control, suelen estar formados

por un conjunto de recursos tales como sensores, unidades de cómputo y actuadores que

deben trabajar de forma coordinada para realizar la labor encomendada. La cooperación entre

diferentes recursos obliga, no sólo a que cada operación 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 categorías diferentes:

• Sistemas de tiempo real estricto: el incumplimiento de alguno de los requerimientos

puede tener efectos catastróficos sobre el sistema que controla, por lo que es

imprescindible evitar esta situación. 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 disminución en las

prestaciones o calidad de la respuesta pero el funcionamiento se puede considerar

todavía 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 sería 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 simultáneamente

requerimientos temporales estrictos y no estrictos junto con tareas de cálculo 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 más usual, y sobre el

que se centra gran parte del análisis de tiempo real, es el concepto de plazo de una tarea,

considerado como el máximo tiempo necesario para obtener una respuesta. Otros tipos de

requerimientos se refieren a la separación entre dos respuestas consecutivas, a la capacidad

mínima de procesado, etc. En esta tesis nos centraremos exclusivamente en los plazos de

respuesta en sistemas de tiempo real estricto.

Las técnicas utilizadas comúnmente 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

o, en caso de que pudiera incumplir alguno, cuantificar el grado de incumplimiento.

• Técnicason-line: en el instante en que una nueva tarea está lista para ejecutar, se

realiza el análisis 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 ejecución.

El análisis 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 especificación e implementación 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 (tantohardwarecomosoftware) del sistema de tiempo real

deben ser conocidos y estar perfectamente especificados a priori.

1.2. Modelo del sistema

La mayoría de los sistemas de control están basados en uno o varios procesadores

conectados entre sí a través de un bus o una red de comunicación y que interactúan con el

entorno. Esta interacción se realiza mediante sensores que dan información del estado actual

del sistema a controlar y mediante actuadores que pueden modificar o actuar sobre algún

aspecto del mismo. La implementación del sistema de control determinará como interactuarán

los diferentes elementos que lo forman, clasificándose 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

que 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 activación se

producen normalmente a intervalos de tiempo regulares, de forma que el sistema está

formado por acciones activadas periódicamente.

• Sistemas gobernados por el paso de mensajes: la activación de las acciones se produce

como consecuencia de la llegada de algún mensaje a través del sistema de

comunicación. Esta es la forma usual de activación 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 activación de la primera tarea cooperante está gobernada por un evento o por

tiempo y la activación 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 última política de control, ya que las dos primeras serían un

caso particular de ese modelo general.

1.2.1 Caracterización de eventos

La sensorización de un sistema físico 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 detección 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 físico que se está

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 sincronización entre la ejecución de acciones en

diferentes procesadores en respuesta, normalmente, a un mismo evento externo. En

nuestro modelo identificaremos estos eventos internos con los mensajes entre

procesadores.

La sensorización de cada evento, ya sea interno o externo, caracteriza la activación de

la correspondiente acción asociada, de forma que ésta se puede producir:

• A requerimiento del sensor: El sensor genera asíncronamente un requerimiento de

interrupción a algún procesador del sistema, de manera que éste invoca un manejador

de excepciones con el código oportuno para el procesado de ese evento. Es un
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mecanismo de sensorización muy eficiente, pero hay que tener en cuenta la dificultad

de su programación.

• A requerimiento del procesador: Hay sensores que no son capaces de generar una

interrupción o que ni siquiera lo necesitan. En ese caso, el procesador debe requerir,

normalmente de forma periódica, el estado del sensor o dispositivo correspondiente.

Este método es más sencillo de implementar pero en algunos casos es menos eficiente

que 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 cómo se genera, la llegada de un evento dispara la ejecución

de un conjunto de actividades en el sistema procesador. Esto significa que debemos

caracterizar el patrón de llegadas u ocurrencia de todos los eventos producidos en el sistema.

Este patrón de llegadas puede ser de los tipos siguientes:

• Periódico: los eventos se generan a intervalos de tiempo regulares. La duración de ese

intervalo se denomina periodo de activación,T, y es suficiente para caracterizar la

llegada de eventos.

• Esporádico: los eventos se generan a intervalos no regulares de tiempo, pero con

tiempo mínimo entre la llegada de dos eventos consecutivos. Dado que verificaremos

el plazo máximo de respuesta al evento, nos interesa conocer cuál es ese tiempo

mínimo, al que identificaremos comoT.

• Limitado: los eventos se generan a intervalos no regulares de tiempo, pero tienen

garantizada una densidad máxima de ocurrencia, generalmente expresada como

máximo número de eventosnmaxen un intervalo determinado de tiempoT. Desde el

punto de vista del análisis de peor caso, podemos modelar este patrón de generación

en base a eventos esporádicos (cada uno equivalente anmax eventos) con tiempo

mínimo entre llegadas equivalente aT.
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• Ilimitado: los eventos se generan a intervalos no regulares de tiempo, pero no existe

un tiempo mínimo entre llegadas ni una densidad máxima de ocurrencia. Virtualmente

podrían llegar infinitos eventos simultáneamente, por lo que no se puede garantizar un

tiempo de respuesta limitado. Evidentemente ningún sistema es capaz de seguir

instantáneamente un numero infinito de eventos, así que realmente se trataría de un

patrón limitado de llegadas, aunque con un límite 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 código se activa a instancias

de la llegada de eventos (externos, internos o temporizados). Para poder garantizaroff-line un

tiempo finito de respuesta es preciso que cada tarea del sistema tenga definido un tiempo

máximo de ejecución,C, también llamado tiempo de ejecución de peor caso, entendido como

el tiempo máximo que tarda en ejecutar el código correspondiente suponiendo que no hay

ningún tipo de interferencia (por ejemplo de otras tareas) en dicha ejecución. Aunque no es

tarea fácil en absoluto, en esta tesis supondremos que se conocen los tiempos de ejecución

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 planificación. Técnicas

que estudian la obtención de estos tiempos de ejecución 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

ejecución de varias tareas, incluso en varios procesadores, que coordinan su ejecución para

obtener la respuesta total del sistema. Esta asociación de tareas se conoce como cadena de

respuesta al evento y debe ser totalmente conocida en sistemas en los que sea preciso obtener

una garantía de tiempos de respuesta de peor caso en tiempo de compilación. 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

que cada tarea se activa por un único evento (ya sea interno, externo o temporizado) y puede
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generar un único evento interno a su finalización. En [GUT95D] se muestran modelos no

lineales, más flexibles para los sistemas de tiempo real; sin embargo, nosotros mantendremos

el modelo lineal, ya que el análisis para esos modelos no lineales se puede descomponer en

análisis de varios modelos lineales [GUT95D].

Un efecto que también debemos considerar a la hora de caracterizar la generación de

eventos es el retraso en la activación de una tarea(release jitter). 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 sensorización del evento se realiza a requerimiento

del procesador. También puede haber cierto error en la generación o en la anotación de ese

instante debido a la imprecisión del reloj, especialmente en eventos temporizados. Al igual

que antes, en técnicasoff-line debemos garantizar un valor máximo para esa magnitud, que

identificaremos comoJ.

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 que

cada tarea se activa mediante un evento interno generado a la finalización de una tarea previa

en la cadena de respuesta. En este caso, el instante en que se produce la activación de una

tarea respecto de la llegada del evento externo puede retrasarse dependiendo de cuál sea el

tiempo de respuesta de la tarea precedente. El cálculo del máximo retraso originado por ese

motivo es bastante más complicado, y de hecho, es lo que dificulta el análisis para sistemas

distribuidos con relaciones de precedencia, respecto al análisis realizado en sistemas en los

que no existan restricciones de ese tipo. Esto hace que el término correspondiente a este

retraso no lo consideraremos como parte de la especificación del sistema, sino como parte del

cálculo de los tiempos de respuesta, tal como veremos en capítulos posteriores de esta tesis.

1.3. Sistemas multiprocesadores y distribuidos

1.3.1 Red de comunicación

Cuando la respuesta a un evento externo se ejecuta en varios procesadores debemos

considerar los mecanismos mediante los que se coordina la ejecución 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 ejecución envía un mensaje que activa a la tarea siguiente en la

cadena de respuesta.

En general, un sistema distribuido está compuesto por múltiples recursos procesadores

conectados entre sí por uno o varios recursos de comunicación (buses, redes locales, líneas

serie, etc). En sistemas de tiempo real en los que hay que garantizar un plazo máximo de

respuesta es preciso que la comunicación se realice de forma fiable y en un tiempo máximo

acotado, por lo que la planificación de los mensajes a transmitir debe estar bien establecida.

Aunque la mayoría de las redes de comunicación no se adaptan bien a las

comunicaciones de tiempo real y no soportan una planificación de los mensajes basada en

prioridades, sí existen algunas redes de comunicación estándares que se han utilizado para

llevar a cabo comunicaciones de tiempo real estricto, tales como eltoken-bus[STR88], FDDI

[AGR91], el bus CAN [TIN94E], etc. También se han desarrollado algunas redes de

comunicación no estándares para hacer una planificación expulsora basada en prioridades. En

[GUT95D] se implementan sistemas de comunicación de tiempo real mediante líneas serie

(RS-232 y RS-485) multipunto y buses VME basados en la interfaz de colas de mensajes

definidas en el estándar POSIX.1b [POS93].

Evidentemente, debemos incluir el impacto que tiene el envío de esos mensajes en la

respuesta total del sistema. La cadena de respuesta a un evento se modela entonces como una

sucesión de tareas y mensajes que se ejecutan o envían secuencialmente. El sistema de

comunicaciones debe ser también predecible, asegurando un tiempo acotado en la transmisión

de cada mensaje. Cada mensaje tendrá asociada, por tanto, una longitud máxima identificada

también comolm.

Adicionalmente supondremos que cada mensaje a transmitir se puede partir en

paquetes de tamaño fijo, de forma que la comunicación entre dos tareas involucra la

transmisión de un cierto número de paquetes. Este proceso de comunicación entre tareas se

realiza en las siguientes etapas:

• Generación y encolado del mensaje. La tarea que envía el mensaje debe componer el

mensaje a transmitir y, en caso necesario, partirlo en paquetes de tamaño fijo.
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Además, cada paquete transmitido por la red necesitará información adicional para el

encaminamiento del mensaje hasta el destino. Finalmente, cada paquete debe ser

puesto en la cola de transmisión.

• Acceso al dispositivo de comunicación. Una vez encolado cada paquete, deberá

esperar a que el dispositivo de comunicación quede libre y listo para realizar la

transmisión del paquete.

• Transmisión del mensaje por el enlace físico. Desde el recurso procesador origen al

recurso procesador donde esté alojada la tarea destino. El tiempo de transmisión de

cada paquete vendrá determinado por su longitud y por la velocidad de transmisión

del dispositivo.

• Recepción y composición del mensaje. Finalmente, y una vez que se hayan recibido

todos los paquetes correspondientes deberá componerse el mensaje original y

notificarse a la tarea destino.

A la hora de analizar el sistema de tiempo real deberá considerarse el efecto de cada

una de estas etapas en la respuesta completa. En muchos sistemas se pueden considerar los

tiempos de generación y encolado del mensaje como parte de la ejecución de la tarea emisora,

de forma que se deberán sumar estos dos tiempos al tiempo de ejecución de peor caso de la

tarea origen. En otros sistemas, sin embargo, parte de las operaciones de generación y

encolado las ejecuta alguna otra tarea, de prioridad generalmente más alta, de forma que

habría que considerar esa tarea adicional en el análisis. De igual forma, el tiempo de

recepción y composición del mensaje se añadirán al tiempo de ejecución de peor caso de la

tarea destino o, en caso necesario, se considerará otra tarea, si realiza parte de esas

operaciones. El impacto del acceso al dispositivo y de la propia transmisión del mensaje es

más complejo, ya que debe tenerse en cuenta la influencia de otros mensajes que quieran

transmitirse por el mismo medio de comunicación. La sección 2.3.1 de esta tesis muestra en

detalle el cálculo de ese impacto.

Cuando se dispone de una red de comunicación apta para tiempo real, el acceso y la

transmisión de un mensaje por una red de comunicación se puede analizar de una forma muy
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parecida a como se analiza el acceso y ejecución de una tarea en un procesador. Esto hace

que, desde el punto de vista del análisis, no distingamos entre la ejecución de una tarea en

un procesador o la transmisión de un mensaje por un dispositivo de comunicación. Por ese

motivo, especificaremos cada mensaje mediante su longitud máximalm o indistintamente,

mediante su tiempo de transmisión de peor casoCm, calculado suponiendo que tuviera el uso

exclusivo del dispositivo de comunicación.

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 comunicación como acciones a

realizar dentro del sistema de tiempo real. Asociaremos con un evento interno la generación

de un mensaje, de forma que ese evento dispara la ejecución de una acción en el recurso

correspondiente (transmisión del mensaje por el dispositivo de comunicación). De igual forma,

asociaremos la recepción del mensaje con otro evento interno que dispara la ejecución de la

tarea receptora del mensaje. El modelo de sistema gobernado por paso de mensajes consistirá

por tanto en una secuencia de acciones (tareas en procesadores o mensajes en redes de

comunicación) conectados entre sí (activados) mediante eventos internos y requiriendo cada

una de ellas un tiempo de cómputoC, correspondiente al tiempo de ejecución de peor caso

(o al tiempo de transmisión de peor caso, si la acción es un mensaje).

Por extensión, se considera como acción periódica aquella que se activa por un patrón

periódico de eventos externos y como acción esporádica aquella activada por un patrón

esporádico de eventos. Cada acciónai se especifica, en resumen, mediante los parámetros:

• Ci: tiempo de ejecución de peor caso si se trata de una tarea en un procesador o

tiempo de transmisión de peor caso si es un mensaje en una red de comunicación.

• Ti: periodo de activación (o tiempo mínimo entre llegadas) del evento externo cuya

llegada originó la cadena de respuesta a la cual pertenece la acción.

• Ji: retraso máximo en la activación de la acción.
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1.3.2 Modelo general para transacciones de tiempo real

Un modelo que nos será muy útil en el análisis de los sistemas distribuidos de tiempo

real es el de transacciones de tiempo real [TIN94B]. Una transacción es una entidad que

agrupa tareas activadas con igual periodo y que deben satisfacer ciertas restricciones en

cuanto a sus instantes de activación. Cada transacciónΓi es activada por una secuencia

periódica de eventos externos con periodoTi y se compone de un conjunto demi tareas o

mensajes. Cada ocurrencia del evento periódico externo originará una instancia (job) de la

transacción asociada. Cada tarea1 se puede activar a partir del momento en que haya

transcurrido un intervalo de tiempo (llamadooffset) desde la llegada del evento externo. La

activación se produce desde ese instante con un retraso aleatorio, que puede estar

comprendido entre 0 y el retraso máximo,Ji.

La Figura 1-1 muestra un ejemplo de transacción, donde el eje horizontal representa

τi1 τi2

Ti

Φi1

Φi2

Γi

Ri2Ri1

Figura 1-1. Transacción de tiempo real

el tiempo, y donde suponemos que los retrasos máximos son nulos (Ji=0). Las flechas

descendentes representan la llegada de un evento externo asociado a la transacción mientras

que las flechas ascendentes representan la activación de las tareas y los rectángulos

sombreados la ejecución de las mismas. Nótese que en este modelo no hay relaciones de

precedencia explícitas entre las tareas; cada tarea se activa en un instante igual a la llegada

del evento externo más eloffset, independientemente de que las tareas de su misma

transacción y menoroffsethayan finalizado o no.

Identificaremos cada tarea mediante dos subíndices: el primero identifica la transacción

a la que pertenece, y el segundo la posición que ocupa dentro del conjunto de tareas de su

1 A partir de aquí, siempre que hablemos de una tarea nos estaremos refiriendo a una tarea en un
procesador o a unmensaje en una red de comunicación
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transacción, al ordenarlas en orden creciente deoffset. De esta forma, conτij denotaremos la

j-ésima tarea perteneciente a la transacciónΓi, con una fase de activaciónΦij y un tiempo de

ejecución de peor casoCij. Permitiremos además que cada tarea puede sufrir un retraso

máximo denotado porJij. Esto quiere decir que la activación de la tarea puede producirse en

cualquier instante dentro del intervalo determinado por los instantest0 +Φij y t0 +Φij+Jij, donde

t0 es el instante en que llegó el evento externo. Para cada tareaτij definiremos su tiempo de

respuesta como la diferencia entre su tiempo de finalización y el instante en que ocurrió el

evento externo asociado. El tiempo de respuesta de peor caso seráRij.

Si la fase de activaciónΦij de cada tarea es fija, estaremos hablando de transacciones

conoffsetsestáticos. Por el contrario, si la fase de una tarea puede variar en un intervaloΦij ,min

y Φij ,max estaremos hablando de transacciones conoffsetsdinámicos. Tal como se verá en el

capítulo 4 de esta tesis, la inclusión en el modelo deoffsetsdinámicos 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, quizás en diferentes procesadores. Esta tarea cliente

puede modelarse mediante una transacción. Cada sección de código entre requerimientos de

servicio se modela como una tarea de la transacción y cada porción de ejecución de un

servidor en otro procesador se modela también como otra tarea de la misma transacción.

Exactamente igual se modelan los mensajes transmitidos entre distintos procesadores. En este

modelo, cada tareaτij se activa con la finalización de la tarea previa perteneciente a la misma

transacción,τij -1.

También podemos modelar mediante transacciones conoffsetsdinámicos, sistemas con

tareas que se suspenden a sí mismas. Por ejemplo, una tarea puede ejecutar durante algún

tiempo, y entonces suspender su ejecución para leer datos de un disco. Supongamos que la

duración de la suspensión está comprendida entreSmin y Smax. Podríamos modelar entonces esa

tarea como una transacción compuesta por dos tareas: tareaτi1 correspondiente al código
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anterior a la suspensión, y tareaτi2 para el código posterior a la suspensión. El instante de

activación para la segunda tarea depende del instante de finalización de la primera tarea más

el tiempo que dure la suspensión.

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 acción de una

transacción representa una tarea o una sección de una tarea ejecutando en un procesador, o

un mensaje transmitido por un canal de comunicación, y se activa cuando se completa la

ejecución de la acción previa en la transacción. Esto nos permite modelar la activación de una

tarea por la llegada de un mensaje o la transmisión de un mensaje por la finalización de la

ejecución de una sección de código

1.4. Planificación de sistemas de tiempo real

Un aspecto fundamental a tratar en el desarrollo de sistemas de tiempo real es el de

la compartición de recursos. Dado que la generación de diferentes eventos externos se produce

de forma independiente, pueden existir en el sistema de control varias cadenas de respuesta

ejecutándose simultáneamente. Esto quiere decir que simultáneamente varias tareas pueden

necesitar hacer uso del mismo recurso. Si el recurso permite varios usuarios, tal como las

memorias multipuerta, no hay ningún problema; sin embargo, la situación 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 planificación del sistema de tiempo real consiste en la definición de las reglas de

uso de cada uno de los recursos disponibles. Un sistema de tiempo real se considera

planificable si, en función de la política de planificación elegida, es capaz de satisfacer todos

los requisitos temporales impuestos.

Las políticas de planificación deben además considerar los siguientes aspectos:
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• Ser predecible, con objeto de asegurar tiempos de ejecución finitos. Para ello, debe ser

posible analizar los efectos de las interferencias que el propio planificador tendrá sobre

el sistema. Tales efectos deberán ser mensurables.

• Ser capaz de gestionar el uso de diferentes recursos compartidos. Diferentes recursos

pueden requerir diferentes políticas de planificación, incluso formando parte del mismo

sistema de tiempo real.

• Debe garantizar el tratamiento de eventos tanto periódicos como no periódicos, incluso

con patrones de llegada ilimitados.

• Garantizar también la ejecución de tareas sin requerimientos temporales, procurando

además 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 único mecanismo fiable para determinar si la política o políticas de planificación

elegidas aseguran el cumplimiento de los plazos consiste en la realización a priori de un test

de planificabilidad, ya que la simulación no garantiza que se haya comprobado el

comportamiento en cualquier situación [DIJ72] [XU93]. Un posible test de planificabilidad

para sistemas de tiempo real consiste en el cálculo 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 ejecución asociados a las mismas

quiere decir que el sistema verificará en cualquier condición 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 situación. Un posible test de planificabilidad suficiente pasa por el cálculo 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 sólo 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 más importantes y sobre los que se centra la mayor parte

del esfuerzo investigador son el procesador y la red de comunicación. Dado que ambos

recursos se pueden considerar con un comportamiento similar (tal como hemos señalado en

la sección 1.3.1), centraremos el estudio en el procesador, esto es: bajo qué condiciones el

procesador es asignado a una tarea (o una red de comunicación a un mensaje).

1.4.1 Planificación estática

El mecanismo más sencillo es la planificación estática, también conocida como

ejecutivo cíclico [BAK88]. Esta planificación, para tareas periódicas, se realiza en tiempo de

compilación, esto es, una vez conocido el sistema y antes de su ejecución. A cada tarea del

sistema se le asignan rodajas temporales durante las cuales puede ejecutar, según una tabla

(plan estático) que indica los instantes en los que cada tarea debe ponerse en ejecución y

cuando debe finalizar, de forma que se vayan garantizando los plazos de ejecución de todas

las tareas. Esta tabla se va siguiendo cíclicamente durante la ejecución del sistema [LOC92]

[BUR90].

El funcionamiento del planificador es muy sencillo, ya que sólo tiene que ir leyendo

las entradas correspondientes en el plan de ejecución. Desde este punto de vista es además

muy eficiente en tiempo de ejecución, ya que la carga que supone sobre la ejecución de las

tareas es mínima.

El principal inconveniente de este mecanismo es que elsoftwaredebe partirse en

secciones de código tales que puedan ser ejecutadas en una rodaja. Este proceso puede ser

bastante costoso y de difícil mantenimiento y no siempre es posible [BUR90].
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Otra desventaja es el hecho de que necesitamos elaborar el plan de ejecución, lo que

supone construir una tabla en la que figuren todos los posibles estados de ejecución de las

tareas. Esto significa que debe hacerse ese plan para un intervalo temporal igual al mínimo

común múltiplo de los periodos de todas las tareas, lo cual puede dar como resultado una

tabla de tamaño intratable. Esto se puede resolver reduciendo convenientemente los periodos

de activación de las tareas, aunque tendría la desventaja de cargar el procesador más de lo

que realmente necesita. Además, 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 lógica del programa y su planificación.

1.4.2 Planificación dinámica por prioridades fijas

Una posibilidad bastante más adecuada es la planificación en tiempo de ejecución o

planificación dinámica. En ella, los posibles problemas de contención de recursos se resuelven

en el instante en que aparecen, por lo que se elimina la necesidad de establecer un plan de

ejecución previo. Evidentemente, esto hace más complejo el funcionamiento del planificador,

aunque el sistema resulta más fácilmente mantenible y entendible, al no tener que hacer la

partición del código y mantener, por tanto, la independencia entre la estructura lógica del

programa y su planificación.

En esta política de planificación se sigue el concepto de tarea comothread de

ejecución. A cada tarea se le asigna una prioridad y, en función de ella, se resuelven los

conflictos de utilización del procesador. Cuando hay varias tareas que quieren ejecutar, el

planificador elige de entre todas ellas aquella con prioridad más 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 ejecución, en función del estado

de operación del sistema, hablaremos de prioridades dinámicas. La asignación dinámica es

más eficiente que la asignación estática, desde el punto de vista de que consigue mayor

utilización de los recursos. Sin embargo, la implementación del planificador es mucho más
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sencilla cuando se utiliza la asignación estática y es el que incorporan la mayoría de los

planificadores comerciales existentes.

Dentro de las políticas de planificación 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 ejecución 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 superior2. El planificador no expulsor es más sencillo de

implementar, si bien puede producir un retraso significativo para las tareas de mayor

prioridad, que es posible evitar con el planificador expulsor.

Aunque recientemente ha resurgido el interés de algunos autores [AUD96] [BAT97]

[BAT98] por los planificadores no expulsores, la elección más natural es la de un planificador

expulsor y así, el análisis 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 expulsión son

fácilmente modelables en el análisis de una tarea, mediante un término de bloqueo

correspondiente al mayor tiempo de ejecución de peor caso de las tareas que tengan asignadas

menor prioridad que la tarea bajo análisis (ver sección 2.2.2).

La asignación de prioridades a tareas de forma que se garantice la planificabilidad es

todavía un tema abierto, en el que se han hecho muchas aportaciones significativas. La

principal aportación vino dada por Liu y Layland [LIU73] y significó el principio de la teoría

RMA (Rate Monotonic Analysis). En este artículo discuten ambos tipos de asignación: la

asignación de prioridades estática en función de los periodos de las tareas (Rate Monotonic,

RM, a menor periodo mayor prioridad) o la asignación dinámica en función del tiempo

restante hasta los plazos de ejecución de las tareas (Earliest Deadline First, EDF, el plazo

más cercano conlleva la mayor prioridad). Posteriormente el esquema de asignación estática

fue mejorado por Leung y Whitehead [LEU82] para tareas con plazos menores al periodo.

Esta asignación (Deadline Monotonic, DM) asigna mayor prioridad a la tarea que tiene menor

plazo. Audsley desarrolló un algoritmo de asignación heurístico para el caso de plazos

2 Realmente una tarea sólo puede ser expulsada por otras tareas de mayor prioridad. Sin embargo, a
efectos de análisis de peor caso consideraremos que sí se puede dar este efecto de expulsión entre
diferentes tareas con igual prioridad.
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superiores al periodo [AUD91B] que obtiene una asignación de prioridades planificable, si

acaso existe. Si bien estos esquemas son óptimos para sistemas con tareas periódicas en un

sistema monoprocesador no lo son para sistemas con varios procesadores. Esto hace que se

hayan desarrollado algunos algoritmos heurísticos para la asignación de prioridades de forma

que ésta garantice los requerimientos temporales, como son el templado simulado [TIN92A]

o el algoritmo HOPA [GUT95A], que obtiene generalmente mejores resultados, si la

asignación de tareas a procesadores es conocida.

1.4.3 Planificación dinámica por prioridades dinámicas

Estas políticas de planificación, al igual que las anteriores, se refieren a la asignación

de prioridades para la utilización del procesador. Sin embargo, al contrario que en la

asignación estática, la prioridad de cada tarea no permanece fija una vez establecida, sino que

puede variar en tiempo de ejecución, dependiendo del estado de ejecución de las tareas que

requieren el uso del procesador.

El principal algoritmo de este tipo es el EDF (Earliest Deadline First) [LIU73], que

asigna prioridades en función 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 más cercano al instante actual.

Nótese que la asignación es en función del tiempo restante hasta que cumpla el plazo, que

disminuye según el tiempo va transcurriendo. Otro algoritmo utilizado es el LLF (Least Laxity

First) [AUD90], que asigna prioridades en función 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 cómputo pendiente de ejecución. Un algoritmo más eficiente

es el de asignación al "Mejor Esfuerzo" (Best-Effort) [LOC85], que se basa en la asignación

a priori de un valor fijo a cada tarea en función de su "utilidad". En tiempo de ejecución se

asigna mayor prioridad, y por tanto de elige para ejecutar aquella tarea que tenga una relación

menor valor_asignado/tiempo_ejecución_restante. Estos algoritmos son óptimos en sistemas

monoprocesadores, pero dejan de serlo en multiprocesadores [AUD90] [RIP96].

Evidentemente, los planificadores por prioridades dinámicas son bastante más

complicados de implementar y analizar que los basados en prioridades estáticas, aunque
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consiguen a cambio utilizaciones más altas del procesador. Sin embargo, su utilización no se

ha extendido lo suficiente, principalmente por las siguientes causas [RIP96]:

• No es estable ante sobrecargas. En caso de que alguna tarea consuma más tiempo del

estimado, no hay forma de saber qué tarea perderá su plazo. Esto sucede con los

algoritmos EDF y LLF, no así con elBest-Effort.

• La mayoría de los sistemas operativos actuales disponen de un planificador basado en

prioridades, por lo que sería necesario construir un planificador a medida.

• No se dispone de unas bases teóricas suficientes.

1.5. Exclusión mutua e inversión de prioridad

En el apartado anterior hemos hablado de las políticas de planificación para el uso de

los recursos, haciendo especial hincapié en el procesador. Desde luego, el procesador no tiene

porqué ser el único 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 planificación basada en prioridades, es

difícil que ese planificador sea expulsor en el uso de ese recurso.

La exclusión mutua puede llevar al efecto de inversión 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 está siendo utilizado por otra tarea de prioridad menor. Nótese que este efecto

se produce aunque la planificación del procesador sea expulsora, lo cual viola en cierta forma

ese principio de expulsión y es una causa muy frecuente de incumplimiento de plazos. Hay

muchas fuentes potenciales de inversión de prioridad, por ejemplo:

• Secciones de código no expulsable, de forma que durante su ejecución 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 sincronización por recursos compartidos de uso exclusivo, citada anteriormente, y

en la que se puede producir un efecto de inversión de prioridad particularmente largo

e incluso inversión de prioridad no acotada, que explicaremos a continuación.

La inversión 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 la teoríaRMA,

en la sincronización para recursos compartidos de exclusión mutua.

La sección de código que ejecuta haciendo uso del recurso compartido se conoce como

sección crítica. El mecanismo normalmente utilizado para garantizar el acceso mutuamente

exclusivo es el de semáforos protegiendo las secciones críticas. Este mecanismo, sin embargo,

puede ocasionar retrasos muy grandes cuando se aplica en sistemas de tiempo real. La

inversión de prioridad no acotada se produce cuando una tarea de prioridad baja bloquea un

semáforo que protege a un recurso compartido con otra tarea de prioridad alta y es expulsada

por la ejecución de una tarea de prioridad intermedia. Esa expulsión provoca una inversión

de prioridad de duración igual a la ejecución 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 semáforos presenta también otro problema, el bloqueo mutuo, en que dos

tareas están interbloqueadas esperando ambas a que la otra libere un recurso que necesita para

ejecutar. Las consecuencias de este efecto son catastróficas, puesto que ambas tareas se

quedan indefinidamente esperando y pierden sus plazos con toda seguridad.

El objetivo de los protocolos de sincronización de tiempo real es precisamente evitar

esas inversiones de prioridad no acotadas, minimizando la duración de las secciones críticas

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 expulsión: no se permite la expulsión durante la ejecución de la

secciones críticas. Es equivalente a ejecutar las secciones críticas con prioridad estática

igual a la prioridad máxima del sistema. Este protocolo minimiza la duración de las

secciones críticas y evita los bloqueos mutuos. Presenta, sin embargo, el inconveniente

de que interfiere en la ejecución de todas las tareas, aunque no hagan uso de recursos

compartidos, por lo que crea bloqueos innecesarios.

• Protocolo de protección de prioridad o prioridad maximal: también es un protocolo

basado en prioridades fijas. La sección crítica se ejecuta a la prioridad techo, que

corresponde a la de la tarea de más alta prioridad que pueda hacer uso de ese recurso.

Este protocolo es parecido al protocolo de no expulsión, con la diferencia de que aquí

sí se permite la ejecución de tareas con prioridad mayor que la máxima del recurso.

Con este protocolo pueden producirse secciones críticas con duración indefinida, pero

sin que exista inversión de prioridad y además evita bloqueos mutuos, siempre que la

tarea no se suspenda durante la sección crítica. También tiene la propiedad de que

bloquea solamente una vez a tareas de mayor prioridad. Puede haber bloqueos

indirectos sobre tareas de prioridad menor que el techo de prioridad y que no

compartan ese recurso.

• Protocolo de herencia básica: Así como en los dos protocolos anteriores una sección

crítica siempre ejecuta con una prioridad fija, en este protocolo una sección puede

ejecutar a diferentes prioridades. La prioridad que se asigna a la sección crítica es la

mayor de las prioridades de las tareas que están bloqueadas por ese recurso. Si durante

la ejecución de la sección crítica una tarea de prioridad superior a la de la sección

crítica intenta tomar el semáforo se verá bloqueada, pero la sección crítica aumenta

su prioridad automáticamente hasta esa prioridad superior. Este protocolo elimina

totalmente la inversión de prioridad, aunque produce tiempos de bloqueo de peor caso

mayores que los de los protocolos de protección y techo de prioridad.

• Protocolo de techo de prioridad: Este protocolo se introdujo para evitar el problema

de los bloqueos mutuos, así como los bloqueos encadenados, que presenta el protocolo

de herencia básica, y producidos cuando existen tareas que comparten diferentes

recursos simultáneamente, de forma que pueda haber diferentes secciones críticas
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encadenadas en una misma tarea. Es el protocolo de herencia básica de prioridad más

una regla acerca de la atención a la petición de bloqueo sobre un semáforo libre: una

tarea no puede bloquear un semáforo libre a menos que su prioridad sea estrictamente

mayor que la del techo del sistema (máximo techo de todos los semáforos actualmente

bloqueados por otras tareas). Este protocolo previene el bloqueo mutuo siempre y

cumple la propiedad de bloquear como máximo una vez a segmentos de código

contiguo. La implementación de este protocolo da lugar a una pequeña 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

compartición asíncrona de datos en sistemas multiprocesadores. Este protocolo permite

compartir datos entre un proceso escritor y múltiples procesos lectores a través de

memoria compartida. Utilizando un doblebuffer de memoria para cada proceso de

lectura, el proceso de escritura conoce mediante consenso en québuffer o zona de

memoria va a leerse el dato compartido, de forma se elegirá para la escritura del

nuevo dato elbufferque 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 función del protocolo elegido) y que

corresponde a la duración máxima de una o varias secciones críticas (dependiendo

nuevamente del protocolo). El término de bloqueo se calcula fácilmente para los protocolos

basados en prioridades fijas (protocolo de no expulsión y protocolo de protección de

prioridad) y para el protocolo de techo de prioridad; el bloqueo sufrido por una tareaτi,

identificado comoBi, es equivalente a la duración de la sección crítica más larga, con techo

de prioridad mayor o igual que la asignada aτi, y ejecutada por tareas de prioridad menor

que τi. El protocolo de herencia de prioridad requiere un cálculo más elaborado, tal como

puede verse en [TOR92].
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1.6. Planificación de eventos aperiódicos

Otro aspecto en que se ha interesado la teoríaRMA ha sido en la planificación de

tareas aperiódicas. Dentro de este tipo de tareas debemos distinguir entre tareas aperiódicas

con o sin requerimientos temporales estrictos. Si el régimen de ocurrencia de eventos está

limitado (bien por un tiempo mínimo entre llegadas o bien por una densidad máxima en un

intervalo determinado), podemos garantizar un tiempo de respuesta máximo y, por tanto, el

cumplimiento de requerimientos temporales estrictos. Otro caso es el de eventos aperiódicos

con llegadas ilimitadas (donde no es posible garantizar un tiempo de respuesta máximo) o

eventos aperiódicos sin requerimientos de tiempo real estricto. Aunque estas tareas no

requieran el cumplimiento de ningún plazo de respuesta conviene que ésta sea lo más

reducida posible. Una vez conseguido el cumplimiento de todos los plazos por tareas con

requerimientos estrictos, la política de planificación debería favorecer la ejecución 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 sección 1.2.1, la sensorización de eventos (en particular

considerando respuestas sin requerimientos temporales) se puede realizar a requerimiento del

sensor o a requerimiento del procesador. En caso de que la sensorización se haga a

requerimiento del sensor, debe tenerse en cuenta que las interrupcioneshardwarese atienden

a prioridad muy alta. Una primera consideración importante es que en la mayoría de los

casos, el manejador de interrupciones debería limitarse a "anotar" la ocurrencia del evento,

ya que si utilizamos el mismo manejador para obtener la respuesta al evento no podríamos

garantizar la planificabilidad del sistema, o la reduciríamos notablemente, si el ritmo de

llegada de eventos aperiódicos es muy elevado. Políticas de planificación adecuadas para el

tratamiento de estas tareas son la siguientes:

• Servidor de muestreo periódico. La ejecución se realiza mediante una tarea periódica

de prioridad muy alta que chequea periódicamente la llegada de eventos y que permite

una capacidad máxima de ejecución determinada. El periodo y la capacidad de

ejecución 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 ejecución se realiza directamente, y a una

prioridad muy alta. Esta política sólo es posible en eventos con régimen limitado de

llegadas, puesto que, en caso contrario, se podrían incumplir plazos de tareas

periódicas por estar ejecutando continuamente tareas aperiódicas.

• Procesado en baja prioridad: La planificación 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 ejecución para tareas aperiódicas, al estilo del

servidor periódico visto en primer lugar. Uno de ellos es el Servidor Esporádico

[SPR89A]. Este planificador reserva una cierta cantidad limitada de tiempo de

ejecución para el procesado de eventos aperiódicos a un nivel de prioridad fijo

previamente determinado y funciona según las siguientes reglas:

- Cuando ocurre un evento aperiódico, si hay capacidad de ejecución disponible,

la tarea aperiódica ejecuta a la prioridad asignada consumiendo la

correspondiente capacidad de ejecución.

- Cuando la capacidad de ejecución se agota, la tarea puede continuar ejecutando

a un nivel de prioridad bajo (background).

- Cada porción de capacidad de ejecución consumida se rellena, es decir, se

añade a la capacidad de ejecución actual, después de que haya transcurrido un

tiempo igual al período de relleno, contado a partir del instante en el que la

porción de capacidad de ejecución consumida estaba lista para ejecutar.

- Cuando se produce un relleno y el servidor esporádico estaba ejecutando a

prioridad de background, su prioridad se eleva al nivel normal.

Una propiedad muy interesante del Servidor Esporádico es que, desde el punto de

vista del análisis de planificabilidad, se comporta como si fuera una tarea periódica
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de prioridad igual a la prioridad asignada, periodo de activación igual al periodo de

relleno y tiempo de ejecución de peor caso igual a la capacidad máxima de ejecución.

Desgraciadamente, no hay muchas implementaciones comerciales de este planificador;

aunque existen implementaciones de este servidor que permiten incorporarlo en el

nivel de aplicación de una forma cómoda y eficiente [GON91B] [GON97].

• 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 ejecución. El algoritmo de

extracción de holgura (Slack Stealing) [LEH92] se basa en la determinaciónoff-line

de los intervalos de holgura, de forma que se aprovechan para ejecutar tareas

aperiódicas, si hay alguna pendiente. Una tarea de prioridad muy alta se encarga de

planificar las tareas aperiódicas en los intervalos previamente determinados. Si una

tarea aperiódica está ejecutando dentro de un intervalo de holgura, y no ha finalizado

cuando termina dicho periodo, entonces se suspende su ejecución 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 periódicas y

además puede dar lugar a tablas excesivamente grandes, al igual que ocurre en el

ejecutivo cíclico.

Otros servidores retrasan al máximo la ejecución de las tareas periódicas, sin llegar

a producir la pérdida de ningún plazo, de forma que el procesador disponga del mayor

tiempo posible para atender a tareas aperiódicas. Dentro de este tipo de servidores es

muy interesante la planificación porPrioridades Duales [DVI94A]. En esta

planificación, todas las tareas con requerimientos temporales estrictos comienzan sus

ejecución a un nivel de prioridad bajo, de forma que permiten la ejecución de tareas

sin requerimientos temporales, a los que se asigna una prioridad intermedia. Cuando

una tarea llega al límite de tiempo en que puede perder sus plazos, se le promociona

(aumenta) automáticamente hasta su nivel normal de prioridad, de forma que no

sobrepase el plazo establecido.Tal como se puede ver en [DVI94A], para realizar el

análisis de planificabilidad, es suficiente con considerar el sistema sobrecargado de

eventos aperiódicos, 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 análisis de sistemas con planificación por prioridades duales se pueda

hacer exactamente igual que si estuviera formado sólo por las tareas con

requerimientos temporales estrictos ejecutando siempre a su nivel normal de prioridad.

En función de los resultados de ese análisis se asignan después los instantes de

promoción de prioridad de las tareas.

1.7. Planificación en el modelo transaccional

Existen ciertas políticas que utilizan el modelo transaccional como modelo para

planificar tareas en un sistema de tiempo real. Dentro de este contexto, una política de

planificación interesante para reducir o eliminar los efectos de la activación retrasada (release

jitter) es la basada en el algoritmo de Modificación de Fase [BET92]. En este método la

activación de una tarea en respuesta a un evento no se produce de forma dinámica (mediante

paso de mensajes), sino que se activa estáticamente un tiempo fijo después de la llegada del

evento. Ese instante estático de activación se calcula teniendo en cuenta la respuesta de las

tareas previas en la respuesta al evento, de forma que la activación de una tarea se produzca

siempre después de que haya terminado la ejecución de las tareas previas.

Tindell [TIN93B] [TIN94B] propone directamente el modelo transaccional como

modelo de planificación para tareas periódicas con dependencias temporales en sus patrones

de activación. En este modelo, cada transacción se constituye con aquellas tareas que tengan

el mismo periodo y restricciones de precedencia. Losoffsets o fases de activación se

conforman en función de los intervalos temporales relativos entre activaciones de las tareas.

La planificación de transacciones en sistemas multiprocesadores o distribuidos conlleva

el problema de la sincronización del evento externo con cada fase de activación, ya que una

tarea de la transacción puede ejecutar en un procesador diferente al que recibió el evento. Esto

requeriría el uso de un reloj común o de relojes fuertemente sincronizados. Tindell propuso

una solución alternativa, que consiste en el paso de mensajes indicando la ocurrencia del

evento, considerando en cada tarea un posible retraso adicional en su activación igual al

tiempo de transmisión de esos mensajes. Otro algoritmo de planificación de transacciones

distribuidas que evita el uso de relojes sincronizados es elRelease Guard Protocol[SUN96],
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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 ejecución de su código correspondiente se suspende hasta un

instante fijo relativo a su instante de activación, momento en el cual envía el mensaje de

activación a la tarea siguiente. Los mismos efectos se consiguen utilizando el servidor

esporádico para las comunicaciones [GUT95A].

En los sistemas distribuidos gobernados por el paso de mensajes no es necesaria la

sincronización entre diferentes procesadores, puesto que es la llegada de los mensajes lo que

dispara la ejecución de las tareas. En esta tesis utilizaremos, a efectos analíticos, el modelo

transaccional como aproximación al modelo gobernado por mensajes, incorporando losoffsets

(fases de activación) dinámicos, tal como veremos en el capítulo 4. Es por esta razón el que

no tratemos el problema de la sincronización en el modelo transaccional, puesto que la

planificación del sistema real se basa en el paso de mensajes, donde no existe tal problema.

Para el análisis, consideraremos cada cadena de respuesta a un evento externo como

una transacción que agrupa las acciones desencadenadas por ese evento externo, tanto las

tareas en los procesadores como los mensajes en las redes de comunicación. Como se verá

en el capítulo 4 de esta tesis, eloffset o fase de activación de cada acción variará

dinámicamente en función del tiempo de respuesta de la acción previa en la cadena de

respuesta original.

1.8. Problemática de los sistemas distribuidos

El análisis y planificación de sistemas de tiempo real estricto está bastante bien

resuelto para sistemas monoprocesadores en los que elsoftwarese puede modelar mediante

conjuntos de tareas periódicas o aperiódicas simples [KLE93]. Sin embargo, tanto el análisis

como la planificación en sistemas multiprocesadores y distribuidos de tiempo real estricto son

aún campos abiertos a la investigación en lo que se refiere a la búsqueda de mejores

soluciones, y también de soluciones más generales, que se puedan aplicar a un número mayor

de sistemas de este tipo.

Como hemos visto en apartados anteriores, no existen algoritmos óptimos de

asignación de prioridades en sistemas distribuidos y para ello se han diseñado técnicas
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heurísticas de planificación, tales como el templado simulado [TIN92A] o el algoritmoHOPA

[GUT95A]. Estos algoritmos heurísticos se basan en cálculos sucesivos de tiempos de

respuesta y reasignación de prioridades en función de los resultados obtenidos. De esta forma,

el problema de la planificación de tareas se puede beneficiar notablemente si se utilizan

mejores técnicas de análisis que las disponibles actualmente.

El problema que surge en los sistemas distribuidos, y que hace que no se disponga de

una técnicas exacta de análisis, es el efecto de activación retrasada(release jitter) o

desviación en la activación periódica de las tareas en sistemas en los que cada tarea se activa

mediante un evento interno generado a la finalización de la tarea previa en la cadena de

respuesta. En este caso, el instante en que se produce la activación de una tarea respecto de

la llegada del evento externo puede retrasarse dependiendo de cuál sea el tiempo de respuesta

de la tarea precedente. El cálculo del máximo retraso originado por ese motivo es, de hecho,

lo que dificulta el análisis para sistemas distribuidos con relaciones de precedencia, puesto

que calcularlo significa conocer a priori los tiempos de respuesta de las tarea precedentes en

la cadena de respuesta. Esto origina una dependencia cíclica, en la que los tiempos de

respuesta dependen de los retrasos máximos, 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 delrelease jitter mediante un

algoritmo iterativo de análisis en el que suponen activaciones independientes de las tareas,

considerando que cada una experimenta un retraso en su activación equivalente al tiempo de

respuesta de peor caso estimado para la tarea precedente en la cadena de respuesta al evento

externo. Esta técnica de análisis es pesimista, puesto que tal independencia de tareas no

existe; la aproximación supone que una tarea puede ver interferida su ejecución

simultáneamente 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 activación 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 aproximación permite obtener cotas

superiores de los tiempos de respuesta y permite aplicar un test de planificabilidad suficiente.

Evidentemente, esta técnica de análisis es susceptible de mejora si conseguimos reducir el
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pesimismo introducido por la aproximación de tareas independientes. Esa reducción es

precisamente el objetivo principal de esta tesis.

1.9. Objetivos planteados en el trabajo

Tal como acabamos de señalar, el análisis de sistemas de tiempo real estricto está

bastante bien resuelto en sistemas monoprocesadores modelados con tareas periódicas o

aperiódicas simples (análisis que veremos en detalle en la sección 2.2). Este análisis, 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 más 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 características:

• Físicamente se dispone de un conjunto de procesadores de propósito general o

especial, conectados entre sí mediante un sistema de comunicación de tiempo real con

capacidad para la transmisión 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 máximo

acotado, de forma que puedan utilizarse en aplicaciones con requerimientos temporales

estrictos. Un conjunto de sensores y actuadores permiten la interacción desde y hacia

el entorno físico bajo el que va a operar el sistema procesador.

• Desde el punto de vistasoftware, 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 sí, ya sea a

través de mecanismos locales si ambas están en el mismo procesador, o a través de

algún canal físico del sistema de comunicación, si están ubicadas en diferentes

procesadores.
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• El disparo o activación de las diferentes tareas y mensajes viene determinado por la

llegada de eventos externos ocurridos en el medio físico a controlar. El régimen de

llegadas de eventos debe ser periódico, esporádico o limitado, si se quieren verificar

requerimientos temporales estrictos. Cada evento producido en el entorno ocasiona la

ejecución de una secuencia de respuesta, constituida por diferentes tareas que ejecutan

secuencialmente en el mismo o distintos procesadores. La activación 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 finalización.

• La red de interconexión 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 pequeño

término de bloqueo. Aunque éste no un objetivo en la tesis, toda la formulación que

aparece en esta memoria se puede modificar para contemplar el análisis de otro tipos

de planificación de mensajes.

Los requerimientos temporales impuestos al sistema se refieren a tiempos máximos

de respuesta y pueden ser de los siguientes tipos:

• Plazo máximo de respuesta local. Tiempo máximo permitido para la ejecución, medido

desde el instante en el cuál se produce la activación de la tarea. Relativo a los

mensajes, este requerimiento se refiere al tiempo máximo de transmisión y recepción

del mensaje.

• Plazo de respuesta global. Que indica el tiempo máximo permitido para la ejecución

de una tarea, medido desde el instante en que ocurrió el evento externo a cuya

secuencia de respuesta pertenece.

• Plazo de respuesta de principio-a-fin. Definido como el tiempo máximo en que se

debe producir la respuesta completa a un evento. Es equivalente al tiempo de respuesta

global de la última tarea ejecutada en la secuencia asociada al evento.
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En cuanto a la planificación del sistema de tiempo real, el sistema que pretendemos

estudiar se rige por la siguiente política:

• La asignación de procesadores o recursos a las tareas se realiza de forma estática,

previamente al problema de verificación de los requerimientos temporales estrictos.

• La ejecución de tareas en cada procesador se planifica según el modelo de planificador

dinámico expulsor basado en prioridades fijas. Para ello, se puede utilizar cualquier

algoritmo de asignación de prioridades. Aunque no se trate directamente, también se

pretende que el análisis sea fácilmente modificable para soportar el análisis de

sistemas no expulsores.

Dado que nuestro objetivo último es mejorar las técnicas de análisis para ese tipo de

sistemas, nos hemos planteado su consecución a partir de las siguientes etapas:

Optimización de la técnica existente. La técnica que obtiene mejores resultados para

este tipo de sistemas es actualmente la desarrollada por Tindell y Clark [TIN94F], que

se verá con detalle en la sección 2.3.4. Nuestra intención es profundizar en el

desarrollo de esta técnica y formalizar e incidir en aquellos aspectos que nos parezcan

de más interés para nuestros propósitos. En especial, es nuestra intención despejar

todas las posibles dudas técnicas que se hayan podido plantear y que pongan en

entredicho la validez de ese análisis. Posteriormente, intentaremos estudiar

modificaciones sobre esa técnica que nos permitan mejorar los resultados obtenidos.

Desarrollo de nuevas técnicas de análisis. Como punto de continuación al anterior,

pretendemos estudiar posibles aproximaciones que nos lleven a un análisis menos

pesimista de los sistemas de tiempo real distribuidos. La técnica de Tindell y Clark

está basada en la aproximación de tareas independientes. Nuestra intención es eliminar

pesimismo mediante un análisis que tenga en cuenta de alguna forma la dependencia

entre tareas pertenecientes a la misma secuencia de respuesta.

A continuación pasamos a desarrollar estos objetivos con mayor nivel de detalle.
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1.9.1 Optimización 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 análisis. En un

artículo [SUN96], Sun y Liu pusieron de manifiesto ciertos defectos en la demostración del

método que les hacía 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 análisis es efectivamente correcto, es fundamental en el desarrollo de

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

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

buscaremos nuevas vías de mejora, principalmente en dos direcciones:

• Obtención de mejores cotas para los tiempos de respuesta locales de peor caso.

Pensamos que el análisis basado en tareas independientes puede suministrar mejores

soluciones para los tiempos de respuesta locales, mediante pequeñas modificaciones

en su formulación. Este calculo nos permitiría verificar mejor el cumplimiento de los

requerimientos temporales locales.

• El análisis de Tindell y Clark consiste en suponer activaciones independientes para las

tareas, considerando términos de retraso equivalentes a la máxima variación existente

en la ejecución de las tareas precedentes en su misma secuencia de respuesta. Esto nos

hace pensar en una posible manera de mejorar el análisis, que consistiría en la

estimación de los tiempos de respuesta de mejor caso, entendidos como el mínimo

tiempo que necesite una tarea para completar su ejecución. Esto redundaría

directamente en la reducción de los términos de retraso y, consecuentemente, de los

tiempos de respuesta obtenidos en el análisis. Para ello planteamos la búsqueda 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

formulación será necesario medir u obtener tiempos de ejecución de mejor caso, pero

pensamos que puede ser ventajoso, y en todo caso, supone un pequeño esfuerzo,

equivalente a la obtención de los tiempos de ejecución de peor caso que actualmente

se exige para el análisis.
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1.9.2 Desarrollo de nuevas técnicas de análisis

Como segunda fase de la tesis doctoral pretendemos desarrollar técnicas de análisis

basadas en aproximaciones más realistas que las planteadas en el método de Tindell para el

comportamiento del sistema de tiempo real distribuido, que supone la independencia en la

activación de las diferentes tareas. Un modelo analítico que nos parece muy adecuado es el

modelo transaccional, definido en la sección 1.3.2. Este modelo, sin embargo, no es aplicable

directamente para el análisis de sistemas distribuidos de tiempo real gobernados por eventos,

ya que, tal como lo definió Tindell, losoffsetsde las tareas son fijos y menores que sus

correspondientes periodos. Además, este modelo no tiene en cuenta los efectos de precedencia

en la ejecución de tareas pertenecientes a una misma transacción. Por ello, pretendemos

estudiar y ampliar ese modelo en varias direcciones:

• Extender el análisis de transacciones conoffsetsestáticos para permitir que losoffsets

puedan ser mayores que los periodos y, de esta forma, que se puedan utilizar en

sistemas con plazos de ejecución mayores que esos mismos periodos. Parece lógico

pensar que si una respuesta se distribuye en varios procesadores, se permita que la

respuesta se dilate hasta ese mismo número de periodos.

• Permitir que losoffsetsvaríen dinámicamente de una activación a otra. De esa forma,

podremos asociar losoffsetsde cada tarea a la ejecución de las tareas previas y así

obtener un análisis válido para tareas activadas en sistemas distribuidos con las

características descritas al comienzo de esta sección.

• Tener en cuenta las relaciones de precedencia en la ejecución de las tareas

pertenecientes a una misma transacción y describir con ello situaciones mas realistas

y acordes con el funcionamiento del sistema distribuido.

• También nos parece conveniente considerar en el análisis el perfil de prioridades

asignado a las diferentes tareas de cada secuencia. Este estudio permitiría describir de

una manera aún más realista las posibles situaciones en las que se obtiene el máximo

tiempo de respuesta de cada tarea. Hay cierto tipo de trabajos en este campo que nos

hacen pensar que los resultados serían prometedores [GON91A] [SUN95].
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Como resumen, el principal objetivo de esta tesis es mejorar el análisis 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 análisis

desarrollado por Tindell y Clark para sistemas distribuidos basado en la aproximación por

tareas independientes e introducir pequeñas mejoras que hagan que el análisis reduzca el

pesimismo y sea, por tanto, más efectivo. Por otro lado, desarrollar nuevas aproximaciones

al análisis que permitan obtener tests de planificabilidad para sistemas distribuidos basados

en modelos más adecuados a las relaciones de precedencia existente en la activación de las

tareas dentro del sistema. Estas mejoras nos permitirían analizar sistemas distribuidos de

tiempo real eliminando prácticamente todas las fuentes de pesimismo.

Persiguiendo esos objetivos, el trabajo desarrollado en esta tesis doctoral se ha

planificado según las estructura descrita a continuación.

1.10. Organización de la memoria de tesis doctoral

Esta memoria está estructurada de la siguiente manera: en el capítulo 2 se hará un

breve repaso de las técnicas de análisis existentes para sistemas monoprocesadores y

distribuidos de tiempo real basados en prioridades fijas, que nos servirán como base para el

análisis desarrollado en capítulos posteriores. En el capítulo 3 demostraremos la validez del

método de análisis existente para sistemas distribuidos y describiremos algunas mejoras

realizadas sobre ese análisis. El capítulo 4 describe el análisis de transacciones de tiempo real

con offsetsestáticos e introduce y analiza las transacciones conoffsetsdinámicos, como

técnica alternativa útil para analizar sistemas distribuidos de tiempo real. En el capítulo 5

describimos las mejoras introducidas en el análisis desarrollado en el capítulo 4 y que nos

permiten explotar de una forma más adecuada las relaciones de precedencia en el análisis de

sistemas distribuidos. Por último, expondremos las conclusiones de esta tesis doctoral, así

como posible trabajo futuro a desarrollar. En los siguientes párrafos describiremos algo más

en detalle cada uno de estos puntos:

En el capítulo 2 introducimos las técnicas de análisis empleadas actualmente para

sistemas de tiempo real y desarrolladas dentro de la teoríaRMA. Dado que en esta tesis se

desarrollan nuevas técnicas de análisis para sistemas planificados con prioridades fijas, nos
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centraremos en las técnicas existentes para este tipo de planificación en sistemas modelados

según lo visto en las secciones 1.2 y 1.3. En la sección 2.2 veremos las técnicas existentes

para el caso de sistemas monoprocesadores, tanto las basadas en límites de utilización como

las basadas en el cálculo de los tiempos de respuesta. Veremos el caso de tareas

independientes, y posteriormente se contemplará el caso de tareas que compartan algún

recurso. A continuación se mostrará el análisis existente para ese tipo de sistemas cuando los

plazos de ejecución de las tareas sean mayores que sus periodos de activación. En la sección

2.3 se verán las técnicas de análisis para sistemas multiprocesadores y distribuidos, tratando

en primer lugar el análisis de las redes de comunicación e introduciendo después la

problemática de la activación retrasada (release jitter) en el análisis de tareas con relaciones

de precedencia. Finalmente, describiremos el análisis desarrollado por Tindell y Clark para

sistemas distribuidos basado en la aproximación por tareas independientes.

En el capítulo 3 se presentan algunas mejoras que hemos realizado sobre la base del

análisis existente para sistemas distribuidos de tiempo real estricto. Comenzaremos

demostrando, en la sección 3.2, la validez del análisis desarrollado por Tindell y Clark, sobre

la que se han planteado recientemente algunas dudas. Estas demostraciones además sirven

como base sobre la que se sustentan las demostraciones incluidas en posteriores capítulos. En

la sección 3.4 extenderemos el análisis para efectuar el cálculo de los tiempos de respuesta

locales de peor caso de las tareas de una manera más adecuada y que permite estimaciones

menos pesimistas que las actuales. También consideraremos en este capítulo (sección 3.5) el

cálculo 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 cálculo podrán

ser utilizadas dentro de las técnicas desarrolladas en capítulos posteriores como forma

adicional de reducir el pesimismo.

El capítulo 4 describe el análisis de transacciones de tiempo real conoffsets. En primer

lugar, en la sección 4.2 mostramos y extendemos el análisis para tareas conoffsetsestáticos

en varias direcciones: por un lado, eliminamos la restricción de que losoffsetssean menores

que los periodos de las transacciones y además formalizaremos la técnica mediante un

conjunto completo de demostraciones. Este desarrollo introduce una nueva notación que nos

será útil cuando extendamos nuestra técnica para tener en cuenta las relaciones de precedencia
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entre las tareas de una transacción, y que desarrollaremos en el capítulo siguiente. Más

importante es la extensión que realizamos en la sección 4.3 para cubrir el caso de tareas en

las que losoffsetspuedan variar dinámicamente y que aplicaremos directamente, en la sección

4.4, al análisis de sistemas distribuidos y sistemas con tareas que se suspenden a sí mismas.

En la última sección del capítulo hacemos un estudio comparativo que nos permite evaluar

las ventajas del nuevo método. Como veremos, la aplicación de esta nueva técnica en sistemas

distribuidos permite incrementar de una manera significativa las utilizaciones planificables de

los procesadores, en comparación con los resultados del análisis aplicado actualmente a ese

tipo de sistemas. Es de notar que estas mejoras no significan ningún cambio en la

planificación de los sistemas, que puede ser realizada todavía con prioridades fijas.

En el capítulo 5 revisamos en profundidad el análisis de tareas conoffsetsdinámicos

y refinamos su utilización en sistemas con relaciones de precedencia. Esto nos permite

mejorar el cálculo de los tiempos de respuesta de peor caso eliminando pesimismo del

análisis. En la sección 5.2 mejoraremos el algoritmo teniendo en cuenta que una tarea no

puede ser expulsada por tareas a las que precede si estas últimas corresponden al mismo o

a posteriores instancias del evento. Asimismo, en esa misma sección resumimos los resultados

de simulaciones realizadas para mostrar las mejoras que reporta. En la sección 5.3 mejoramos

sustancialmente el análisis explotando las relaciones de precedencia y considerando los

diferentes niveles de prioridad asignados a tareas de una misma transacción. Este estudio nos

permite eliminar situaciones incompatibles y ajustar así la máxima interferencia que puede

sufrir una tarea y, por tanto, reducir la estimación de su tiempo de respuesta de peor caso. En

la sección 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 sección 5.3.2 como afecta a las

tareas que tienen relaciones de precedencia con la tarea analizada. En la sección 5.3.3

evaluaremos las mejoras conseguidas, comparando los resultados obtenidos con el nuevo

algoritmo diseñado, para diferentes conjuntos de sistemas a analizar. Finalmente, en la última

sección del capítulo describimos cómo se puede aplicar el modelo transaccional al caso de

sistemas formados por tareas con prioridades de ejecución variantes, siendo especialmente de

interés el uso que se puede hacer de la técnica basada enoffsetsdinámicos para analizar este

tipo de tareas en sistemas distribuidos.
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El capítulo 6 está dedicado a resumir las conclusiones extraídas del presente trabajo,

así como a referir las posibles líneas de investigación a seguir en un futuro. La parte final de

esta memoria incluye las referencias bibliográficas citadas en los capítulos precedentes.
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2. Técnicas existentes de análisis

temporal.

2.1. Introducción

En este capítulo vamos a introducir las técnicas de análisis empleadas actualmente para

sistemas de tiempo real y desarrolladas dentro de la teoríaRMA. Dado que en esta tesis se

desarrollarán nuevas técnicas de análisis para sistemas planificados con prioridades fijas, nos

limitaremos a las técnicas existentes para este tipo de planificación en sistemas modelados

según lo visto en las secciones 1.2 y 1.3. En [RIP96] se puede encontrar un resumen de las

técnicas de análisis para planificaciones con prioridades dinámicas.

El objetivo de estas técnicas es verificar el cumplimiento de los requerimientos

temporales estrictos, centrándose en el cumplimiento de los plazos máximos de respuesta. Esta

verificación se lleva a cabo mediante un test de planificabilidad que determina a priori, en

tiempo de compilación, 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 condición.

• Necesario: cuando el test dice que el sistema no es planificable entonces existe alguna

condición bajo la cual el sistema no es planificable.

• Exacto: cuando verifica ambas condiciones de suficiencia y necesidad.

Universidad de Cantabria 2-1



Análisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

En sistemas de tiempo real estricto es imprescindible que nunca se pierdan los plazos

de ejecución; esto quiere decir que un test válido para el análisis de planificabilidad debe ser

siempre suficiente. Por otra parte, un test que no sea exacto será tanto más aceptable cuanto

más se acerque a la condición de necesario.

En la sección 2.2 veremos las técnicas desarrolladas para el caso de sistemas

monoprocesadores, tanto las técnicas basadas en límites de utilización como las basadas en

el cálculo de los tiempos de respuesta. Analizaremos el caso de tareas independientes, que

extenderemos para contemplar el caso de tareas que compartan algún recurso. Posteriormente

se mostrará el análisis desarrollado para ese tipo de sistemas cuando los plazos de ejecución

de las tareas sean mayores que sus periodos de activación. En la sección 2.3 se verán las

técnicas de análisis para sistemas multiprocesadores y distribuidos, tratando en primer lugar

el análisis de las redes de comunicación e introduciremos la problemática delrelease jitter

en el análisis de tareas con relaciones de precedencia. Finalmente, describiremos el análisis

desarrollado por Tindell y Clark para sistemas distribuidos, basado en la aproximación de

tareas independientes [TIN94F].

2.2. Sistemas monoprocesadores

En esta sección veremos los principales tests de planificabilidad desarrollados para

sistemas de tiempo real implementados en un sistema monoprocesador. Para la exposición de

las diferentes técnicas supondremos un conjunto deN tareas periódicas ejecutándose en un

único procesador. Cada tareaτi estará especificada mediante un tiempo de ejecución de peor

casoCi, un periodo de activaciónTi y un plazo de ejecuciónDi. 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:

• Límite de utilización. Entendiendo por utilización el porcentaje de ocupación del

procesador. Cada tarea periódicaτi carga el procesador con una utilización dada por:

(1)Ui

Ci

Ti
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• Tiempo de respuesta. Se centran en el cálculo 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 crítico para una tareaτi, que

corresponde al instante en que se produce la activación 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 crítico para una tarea se produce cuando se activa

simultáneamente a la activación de todas las tareas de prioridad superior.

2.2.1. Tareas independientes

Liu y Layland dedujeron el primer test de planificabilidad dentro de la teoríaRMA

[LIU73]. Este test se aplica al caso de que lasn tareas sean independientes en su ejecución,

con plazos de finalización iguales a sus periodos. Los autores probaron que la asignación de

prioridades óptima para este tipo de sistemas era larate monotonic(RMS), que asigna mayor

prioridad al que tiene menor periodo de activación. Está asignación es óptima en el sentido

de que si un sistema con esta asignación no es planificable, entonces no hay ninguna otra

asignación de prioridades que haga que el sistema lo sea. En estas condiciones, el sistema será

planificable si cumple:

(2)U
N

i 1

Ci

Ti

≤ U(N) N (2
1
N 1)

donde,

U Es la utilización total del procesador, e igual a la suma de las utilizaciones del

conjunto de tareas en el sistema.

U(N) Es el límite de utilización máximo del procesador paraN tareas.

Este test condiciona la planificabilidad del sistema a que la utilización total del

procesador no sobrepase un valor máximo establecido, dependiente del número total de tareas.

Este límite de utilización varía (paraN>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



Análisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

de forma que puede haber conjuntos de tareas que sobrepasen el límite de utilización

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 definición de instante crítico dado por el teorema 2-1, definen una

utilización de peor caso para una tareaτi, en un intervalo de anchurat. Esta utilización de

peor caso se obtiene como la cantidad total de tiempo de ejecución requerida por tareas de

prioridad mayor o igual que la deτi, dividido entre la anchurat, es decir:

(3)

donde,

Ui(t) es la utilización de peor caso en el intervalo (0,t).

x es la función techo, definida como el menor entero mayor o igual quex.

Entonces, el sistema será planificable si verifica:

(4)

Según esto, si para cada tareaτi existe un instantet comprendido entre 0 y el periodo

Ti con utilización 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 planificación,

en los cuales se activa alguna tarea de mayor o igual prioridad queτi.

(5)

Esto se justifica por el hecho de que el términot/Tj que aparece en la expresión (3)

sólo puede cambiar de valor en instantes que sean múltiplos deTj. El test queda en la forma:

(6)

Cuando los plazos de finalización son menores que los periodos, los tests anteriores

ya no son válidos. Además, la asignación de prioridades en función de los periodos ya no es

óptima: Leung y Whitehead probaron que, en este caso, la asignación óptima es la basada en
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los plazos de ejecución (deadline monotonic, DM) [LEU82], de forma que le corresponda la

mayor prioridad a la tarea que tenga menor plazo de ejecución.

Audsley [AUD91A] desarrolló un test de planificabilidad suficiente, basado también

en utilizaciones, para un conjunto de tareas con asignación de prioridades según sus plazos

de ejecución. La mayor interferencia en la ejecución de una tareaτi se produce en un instante

crítico. Para una tarea que cumpla su plazo, esta interferencia está limitada por la expresión:

(7)I i
j ∈hp(i)

Di

Tj

Cj

donde,

hp(i) es el conjunto de tareas que pueden interferir la ejecución deτi, formado por las

tareas con prioridad mayor o igual que la deτi, (exceptuando la propiaτi).

El sistema será planificable si cada tarea experimenta una utilización máxima, definida

dentro de su plazo, menor del 100 %. Esto es:

(8)
Ci

Di

I i

Di

≤ 1 ∀i 1..N

Este test no es exacto, ya que supone que las tareas de mayor prioridad del conjunto

hp(i) pueden interrumpir la ejecución deτi en cualquier instante dentro de su plazo, sin tener

en cuenta que la ejecución deτi podría haber finalizado antes de que esa expulsión se hubiera

producido.

El análisis exacto se obtiene por extensión del análisis de Lehoczky, Sha y Ding dado

en la expresión (4), al caso de asignacionesdeadline monotonic. Este test se basa igualmente,

en una utilización de peor caso, definida ahora mediante:

(9)
Ui(t)

t
Ti

Ci
j ∈hp(i)











t
Tj

Cj

t

El sistema será planificable si verifica:

(10)
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Al igual que con el test original, es suficiente verificar la desigualdad en los puntos

de planificación producidos dentro del plazo de ejecución deτi,, del conjuntoQi siguiente:

(11)

De esta forma, el test se reduce a

(12)

Todos los test que hemos visto hasta ahora se basan en la utilización del procesador

y nos permiten estudiar la planificabilidad de sistemas con asignación de prioridadesrate

monotonico deadline monotonic. Un método más potente, en el sentido de que permite

estudiar conjuntos de tareas con plazos menores o iguales que el periodo y cualquier

asignación arbitraria de prioridades, es el desarrollado por Joseph y Pandya [JOS86]. Este

método es equivalente al Algoritmo de Dilación Temporal (Time Dilation Algorithm)

desarrollado por Harter [HAR84] y que utiliza lógica temporal para obtener tiempos de

respuesta.

El método de Joseph y Pandya se basa en el cálculo de los tiempos de respuesta de

peor caso de cada tarea. SiRi es el tiempo de respuesta de peor caso de una tareaτi, la

máxima interferencia producida a partir del instante crítico, debida a tareas de mayor prioridad

viene dada por:

(13)I i
j ∈hp(i)

Ri

Tj

Cj

El tiempo de respuesta de peor casoRi vendrá dado por la suma de esta interferencia

más el tiempo de ejecución de la propia tarea esto es:

(14)Ri Ci I i

De forma que la planificabilidad del sistema se condiciona a que se cumpla

(15)Ri ≤ Di ∀i 1..N

Desafortunadamente, el cálculo de la interferenciaIi para el cálculo del tiempo de

respuestaRi requiere el conocimiento previo de ese mismo tiempo de respuesta. Sin embargo,

Joseph y Pandya demostraron que esa ecuación podía resolverse de forma iterativa, mediante

la expresión siguiente, obtenida de sustituir (13) en (14):
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(16)R (n 1)
i Ci

j ∈hp(i)

R (n)
i

Tj

Cj

El método consiste en estimar nuevos valores deRi a partir de los valores obtenidos

en la iteración anterior. La dependencia monótona de la ecuación respecto del términoRi

garantiza la convergencia del algoritmo, siempre y cuando la utilización sea menor del 100%

[JOS86]. La iteración comienza asignando un valor inicial al tiempo de respuestaR(0
i
) = Ci y

finaliza cuando se obtienen dos valores consecutivos igualesR(n+
i
1) = R(n

i
) .

2.2.2. Tareas con recursos compartidos

En esta sección contemplaremos el caso de tareas con recursos compartidos. Para ello

supondremos que la compartición de recursos se lleva a cabo de acuerdo con alguno de los

algoritmos de planificación de recursos discutidos en el capítulo 1 de esta memoria. Para los

protocolos de no expulsión, protección de prioridad y techo de prioridad, cada tareaτi

compartiendo recursos sufrirá un bloqueo en su ejecución, equivalente a la duración de la

sección crítica más larga, con techo de prioridad3 mayor o igual que la asignada aτi, y

ejecutada por tareas de prioridad menor queτi. Identificaremos conBi ese término de

bloqueo.

(17)Bi max
∀j ∈lp(i)

s i
j

donde,

lp(i) es el conjunto de tareas con menor prioridad que la asignada aτi y

si
j es la duración de la sección crítica con techo de prioridad mayor o igual que la

asignada a la tareaτi, ejecutada por la tareaτj.

La inclusión del término de bloqueo en el análisis no sólo es importante desde el

punto de vista de la compartición de recursos. Tal como dijimos en el capítulo anterior, el

término de bloqueo nos permite modelar planificadores no expulsores o la planificación de

mensajes en las redes de comunicación. En el caso de planificadores no expulsores, el término

3 En el caso de protocolo de no expulsión, definimos el techo de prioridad como la prioridad más alta
dentro del sistema.
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de bloqueo que debemos considerar para el análisis de una tareaτi equivale al mayor de los

tiempos de ejecución de peor caso de tareas de menor prioridad. Esto es:

(18)Bi max
∀j ∈lp(i)

Cj

Considerando el término de bloqueo, se puede generalizar el test basado en el límite

de utilización de Liu y Layland. Un sistema compuesto por un conjunto deN tareas será

planificable, utilizando asignaciones de prioridadrate monotonic, si para cada tareaτi se

verifica [SHA90A]:

(19)Ui

i

j 1

Cj

Tj

Bi

Ti

≤ U(i) i (2
1
i 1) ∀i 1..N

Es decir, una tarea será planificable si la utilización de tareas con mayor o igual

prioridad es menor o igual que el límite de utilización dado por la expresiónU(i), que es

función del número de tareas con prioridad mayor o igual queτi. Esta relación 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 análisis al caso de que las

tareas tuvieran plazos iguales al periodo pero que pudiera hacerse cualquier asignación de

prioridades fijas, sin tener que limitarse aRMS. Este planteamiento es útil, por ejemplo,

cuando el sistema trata tareas aperiódicas mediante un servidor periódico, de forma que la

prioridad de ese servidor sea alta, aunque el periodo de servicio sea mayor que el de otras

tareas periódicas. El test establece el límite de utilización planificable en la forma:

(20)
j ∈H(i)

Cj

Tj

Ci

Ti

Bi

Ti j ∈S(i)

Cj

Ti

≤ ni (2
1
ni 1) ∀i 1..N

donde,

H(i) es el conjunto de tareas con mayor prioridad y periodo menor queτi,

S(i) es el conjunto de tareas con mayor prioridad queτi , pero con periodo mayor, y

ni es el número de tareas en el conjuntoH(i) + 1
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El método de Sprunt [SPR89A], considerando tareas aperiódicas y asignación de

prioridadesrate monotonic, generaliza el test de Lehoczky, dado en (4). El nuevo test incluye

el término de bloqueo, quedando:

(21)

dondeUi(t) es la utilización de peor caso dada por la ecuación (3) yPi es el conjunto de

puntos de planificación definido en (5).

Por último, Audsley [AUD93] generalizó el método de Joseph y Pandya basado en el

cálculo de los tiempos de respuesta de peor caso. Este método es válido para conjuntos de

tareas con cualquier asignación fija de tareas y con plazos de finalización menores o iguales

que los respectivos periodos. Además contempla el efecto de activación retrasada en tareas

periódicas (release jitter). La técnica de análisis para una tareaτi se basa también en la

creación de un instante crítico. Sin embargo, cuando hay activaciones retrasadas, la definición

de instante crítico varía ligeramente de la dada anteriormente, y se construye según la forma

indicada en el siguiente teorema, suponiendo el protocolo de no expulsión, protección de

prioridad o techo de prioridad para el uso de recursos compartidos:

Teorema 2-2 [AUD93]. El instante crítico para una tarea se produce cuando se activa

sufriendo el máximo retraso posible, recién bloqueado el recurso compartido que tenga mayor

sección crítica, y coincidiendo con la activación, también retrasada, de todas las tareas de

mayor o igual prioridad. El resto de activaciones posteriores al instante crítico se producirán

sin retraso.

Considerando la creación de ese instante crítico, el tiempo de respuesta de peor caso

de una tareaτi será igual a:

(22)Ri Bi Ci I i Ji

donde,

Ii es la máxima interferencia debida a tareas de mayor o igual prioridad queτi

Ji es el máximo retraso en la activación de la tareaτi
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Ahora bien, la interferencia debida a tareas de mayor o igual prioridad sólo puede

producirse cuando la tareaτi ya se haya activado. Esto quiere decir que la interferencia

máxima no es la producida en un intervalo de duraciónRi, sino que debemos considerar un

intervalowi (también llamado tiempo de finalización) que representa el intervalo comprendido

entre el instante en que se activa la tareaτi y el instante en que finaliza su ejecución. En estas

condiciones, la interferencia máxima viene dada por la expresión:

(23)I i
j∈hp(i)

wi Ji

Tj

Cj

y el instante de finalización mediante

(24)wi Bi Ci I i

A partir de ese tiempo de finalización, el tiempo de respuesta de peor caso,

considerado desde el instante en que debería haberse activado la tarea, corresponde a:

(25)Ri wi Ji

Con estas consideraciones, el conjunto de tareas será planificable si se verifica:

(26)Ri ≤ Di ∀i 1..N

Afortunadamente, también se puede aplicar un método iterativo, equivalente al

utilizado por Joseph y Pandya en (16), para la obtención del tiempo de finalización.

Sustituyendo la ecuación (23) en la (24) llegamos a la expresión :

(27)w (n 1)
i Bi Ci

j∈hp(i)

w (n)
i Ji

Tj

Cj

La iteración comienza asignando al tiempo de finalización un valor inicialw(0
i
) = Ci

y finaliza cuando se obtienen dos valores consecutivos igualesw(n+
i
1) = w(n

i
). El tiempo de

respuesta de peor caso se obtendría sustituyendo ese valor en la ecuación (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 ejecución 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 análisis, ya que deben tenerse también en cuenta las posibles interferencias en la respuesta

a un evento debido a activaciones anteriores del mismo evento. Además, ninguna de las dos

asignaciones de prioridades citadas anteriormente, en función de sus periodos o de sus plazos,

es óptima. Esta asignación debe ser realizada mediante algún algoritmo heurístico [AUD91B].

Lehoczky [LEH90] demostró que la creación de un instante crítico sigue siendo válido,

pero debe extenderse el análisis sobre todas las activaciones que ocurran dentro de su periodo

de ocupación (busy period) de peor caso. Un periodo de ocupación para una tareaτi es un

intervalo de tiempo durante el cual el procesador está ocupado ejecutando tareas de mayor

o igual prioridad que la deτi.

El test propuesto por Lehoczky es una generalización del método utilizado para plazos

menores o iguales que el periodo, basado en el límite de utilización. Para ello define una

función Wi(x,t), que calcula el máximo tiempo de ejecución requerido por tareas de mayor o

igual prioridad que la tareaτi junto conx activaciones deτi, en un intervalo de duraciónt,

contado desde el instante crítico creado para la ejecución de la tareaτi. Es decir:

(28)Wi(x,t) x Ci
j∈hp(i)

t
Tj

Cj

A partir de esa función se obtiene la utilización máxima en ese intervalo como:

(29)

El conjunto de tareas será planificable si, para cada activación dentro del periodo de

ocupación correspondiente, existe un instante anterior a su plazo de finalización para el que

la utilización máxima es menor que 1. Dado que la activación x-ésima de la tareaτi se

produce en el instante (x-1)Ti, el plazo de finalización será el instante (x-1)Ti+Di y, por tanto

(30)

Universidad de Cantabria 2-11



Análisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

Siendo Ni el número de activaciones de cada tareaτi dentro de su periodo de

ocupación. Este número se puede calcular teniendo en cuenta que corresponde a la primera

activación cuya ejecución finaliza antes de que se produzca la siguiente. La siguiente

activación a lax-ésima se produce en el instantexTi, con lo que tenemos:

(31)

Por último, Tindell y otros extendieron estos resultados para desarrollar una técnica

exacta basada en la obtención de los tiempos de respuesta, que incorpora además el efecto de

la ejecución retrasada o la compartición de recursos [TIN92B] [TIN94F].

La técnica se basa en el cálculo de los tiempos de respuesta de peor caso de las

activaciones ocurridas dentro del periodo de ocupación. Para ello, calcula el tiempo de

finalización de cada activaciónq-ésima (Tindell numera la primera activación con el valor

q=0 al contrario de Lehoczky, que lo hace conx=1), según la expresión:

(32)wi(q) (q 1) Ci Bi
j ∈hp(i)

wi(q) Ji

Tj

Cj

Esa ecuación se resuelve con el método iterativo ya descrito anteriormente, con el

valor inicial w(0
i
)(q) = (q+1) Ci. A partir del tiempo de finalizaciónwi(q) se obtiene el tiempo

de respuesta, considerando el instante -Ji + qTi en que se produjo esa activación. El tiempo

de respuesta de peor caso de la tareaτi corresponderá al mayor de todos los tiempos de

respuesta obtenidos:

(33)Ri max
q 0,1,2,...

wi(q) Ji q Ti

Este método, sin embargo, no chequea todas las activaciones producidas dentro del

periodo de ocupación, sino que se detiene cuando se verifica la condición

(34)

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

El conjunto será planificable si todas las tareas tienen un tiempo de respuesta de peor

caso menor que su plazo de ejecución:

(35)Ri ≤ Di
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Este último test compendia las técnicas desarrolladas para sistemas monoprocesadores

con planificación expulsora por prioridades fijas. El análisis es independiente de la política

de asignación de prioridades elegida y posibilita además la inclusión de otros aspectos no

considerados aquí, como pueden ser interferencias del planificador.

2.3. Sistemas multiprocesadores y distribuidos

La planificación de sistemas multiprocesadores o distribuidos se complica bastante

respecto a la planificación de los sistemas monoprocesadores. En primer lugar, la asignación

de prioridades en función de los periodos o los plazos de ejecución no es óptima, por lo que

se debe realizar de forma heurística [TIN92A] [GUT95A]. Por otra parte, aparecen nuevas

fuentes de inversión de prioridad, como la debida a la sincronización por el uso de la

memoria compartida, produciendo bloqueos remotos que obligan a mejorar los algoritmos de

planificación de recursos compartidos.

2.3.1. Análisis de las redes de comunicación

El análisis en sistemas multiprocesadores o distribuidos también se complica bastante

respecto al caso monoprocesador. En primer lugar, es necesario considerar el análisis del

sistema de comunicación entre los diferentes procesadores: supuesto que queremos enviar un

mensaje de un determinado tamaño a través de una red, debemos conocer el tiempo total que

empleará el mensaje en llegar a su destino.

Como ya comentamos en el capítulo 1, supondremos que los mensajes se envían

partidos en paquetes de tamaño fijo y que, en la implementación del sistema de tiempo real,

se emplean redes de comunicación que planifican la transmisión de los paquetes mediante

prioridades asignadas a los mismos. El tiempo empleado en el proceso de generación y

partición 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

reconstrucción y consumición del mensaje se puede añadir al tiempo de ejecución de peor

caso de la tarea destino del mensaje, o a latarea encargada de la recepción de mensajes. Sin

embargo, el tiempo que el sistema de comunicación emplea en enviar el mensaje no depende
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exclusivamente del mensaje a transmitir, sino que debe tener en cuenta la contención debida

a otros mensajes que estén utilizando la misma red de comunicación.

Dado que la red no es expulsable, debemos considerar el bloqueo debido a la

transmisión de mensajes de menor prioridad. La duración de este bloqueo será igual al tiempo

de transmisión de un paquete, y lo llamaremosBm.

Para calcular el tiempo total que tarda el mensaje en llegar completamente a su destino

debemos considerar además la interferencia de mensajes de mayor prioridad que circulen por

la misma red. Si los plazos de ejecución son menores o iguales que los correspondientes

periodos, el tiempo de respuesta se obtiene de la expresión:

(36)Rm Cm Bm
j ∈hp(m)

Rm

Tj

Cj

donde,

Cm es el tiempo de transmisión de peor caso del mensaje, suponiendo que fuera el único

a transmitir por ese canal de comunicación.

Estrictamente hablando, y debido a que no hay expulsión, el último paquete se

transmite sin sufrir ninguna interferencia, por lo que se debería considerar en esta última

ecuación un tiempo de transmisión de peor casoCm con un paquete menos y, posteriormente,

sumarle el tiempo de transmisión de ese último paquete al valor deRm obtenido. Hemos

preferido no hacerlo así para poder uniformizar el modelo y utilizar las mismas expresiones

para la ejecución de tareas o el envío de mensajes, aunque cualquiera de las ecuaciones

derivadas en esta tesis se puede adaptar para considerar ese hecho, sin más que tratar ese

último paquete en la forma comentada.

Este análisis se puede ampliar para considerar también plazos de respuesta mayores

que los periodos y retrasos en la generación del mensaje. Al igual que con las tareas, se

obtiene primero el tiempo de finalización de la transmisión:

(37)wm(q) (q 1) Cm Bm
j ∈hp(m)

wm(q) Jm

Tj

Cj

2-14 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Técnicas de análisis

Y a partir de él, el tiempo total de respuesta para la transmisión del mensaje:

(38)Rm max
q 0,1,2,...

wm(q) Jm q Tm

2.3.2. Modelo general para el análisis

Debido a esta similitud entre él cálculo de los tiempos de respuesta en la ejecución

de las tareas y en la trasmisión 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

e1

ei

e*
Tj = Tj+1= T(ei)

Acción

CPU-1

Acción lineal:

Respuesta lineal a un evento:

ED1 = D3

D2

d2

RED-1 CPU-2

T : Periodo

Evento externo

Evento interno

e* e*

aj aj+1ei

a1 a2 a3

Tarea TareaMensaje

aj

Figura 2-1. Modelo lineal de sistema distribuido gobernado por eventos.

eventoei generado periódicamente en el entorno desencadenará una serie de accionesaj, tanto

en procesadores como en redes de comunicación, activadas entre sí mediante eventos internos

e identificadas según el orden en que deban ejecutar en la respuesta al evento externo, de
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forma que la siguiente acción a una acciónaj corresponde a laaj+1. Cada acciónaj se

considera con un tiempo de ejecución o transmisión de peor casoCj y hereda el periodoTj del

evento externoei a cuya secuencia de respuesta pertenece. Asimismo, consideraremos los

siguientes requisitos temporales impuestos a las acciones:

Plazos globales: plazos de respuesta relativos a la llegada del evento externo.

Plazos locales: plazos considerados desde el instante real en que se activó la

acción 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 últimas

acciones en la secuencias de respuesta a eventos externos.

LlamaremosDj al plazo global de la acciónaj relativo a la llegada del eventoei, dj al

plazo local de la acciónaj y EDi al plazo de principio-a-fin para la respuesta al eventoei, que

coincide con el plazo global de la última acción de la cadena de respuesta. En la Figura 2-1

se pueden ver ejemplos de estos plazos.

En capítulos posteriores de esta tesis (capítulos 4 y 5) utilizaremos también el modelo

transaccional definido en la sección 1.3.2, en el que modelamos la cadena de respuesta a un

evento periódico mediante una transacción periódica formada por las acciones ejecutadas en

la cadena, cada una de ellas con su correspondiente fase de activación, obtenida a partir de

los tiempos de respuesta de las tareas previas en la cadena (ver capítulo 4). Ambos modelos

no son equivalentes, puesto que en una secuencia de respuesta, cada acción no se activa hasta

que no haya finalizado la ejecución de la acción previa y, en el modelo transaccional, cada

tarea se activa a partir del instante definido por suoffset, sin precedencia explícita. Si bien

este modelo transaccional corresponde a un planificación diferente a la del sistema real, sólo

se utiliza a efectos analíticos, como modelo con el que se aproxima iterativamente la

planificación por paso de mensajes del sistema real.
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2.3.3. La problemática deljitter

Además del análisis de las redes de comunicación, hay otro aspecto fundamental que

complica el análisis del sistema distribuido. Este aspecto es la precedencia en la activación

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 acciónaj se activa en

el instante en que finaliza la ejecución de la acción previa en la secuencia de respuesta,aj-1,

excepto la primera de la secuencia, que se activa con la llegada del evento externo. Si

suponemos que la notificación del evento externo se produce de forma perfectamente

periódica con retraso nulo, la primera acción de la cadena de respuesta se activará también

de forma perfectamente periódica con retrasoJj=0. Sin embargo, las subsiguientes acciones

pueden sufrir un retraso máximo en su activación, equivalente a la máxima variación en el

tiempo de respuesta de la acción precedente. Esto es:

(39)Jj Rj 1 R b
j 1

donde,

Rj-1 es el tiempo de respuesta global de peor caso correspondiente a la acción previa aaj

en la secuencia de respuesta al eventoei. Si aj es la primera tarea de la secuencia de

respuesta, entonces se consideraRj-1= 0, y

Rj
b
-1 es el tiempo de respuesta global de mejor caso de la acción precedente aaj en la

secuencia de respuesta al evento externoei. Tradicionalmente, este tiempo de respuesta

de mejor caso se ha considerado arbitrariamente pequeño, de forma que puede ser

estimado inferiormente con el valorRj
b
-1 =0.

Con esa estimación de los términos correspondientes a los retrasos máximos en la

activación de cada acción, Tindell y Clark [TIN94F] aplicaron la formulación desarrollada por

Tindell para sistemas monoprocesadores [TIN92B] [TIN94D] (ver sección 2.2.3), como si se

tratara de tareas independientes. No hay más que modificar la definición del conjunto de

acciones que pueden interferir en la ejecución de una acciónaj, considerando sólo las que se

encuentren en el mismo recurso, ya sea procesador o red de comunicación.
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2.3.4. Análisis bajo la aproximación de tareas independientes

El instante crítico se crea de la misma forma que si las tareas fueran independientes,

lo cual no hace sino empeorar la ejecución de la tarea analizada, con lo que se obtendrá una

estimación pesimista de los tiempos de respuesta de peor caso. El tiempo de finalización de

la activaciónp-ésima4 de un acciónaj, después del instante crítico creado, se obtiene a partir

de la ecuación siguiente, (resoluble mediante el método iterativo habitual):

(40)wi(p) p Ci Bi
∀j ∈hp(i)

wi(p) Jj

Tj

Cj

donde,

hp(i) es el conjunto de acciones de mayor o igual prioridad que la asignada a la acciónai,

y que se encuentren alojadas en el mismo recurso, exceptuando la propiaai.

Realmente, las tareas con igual prioridad que la tarea i no pueden expulsarla una vez

haya comenzado a ejecutar; sin embargo, a efectos de análisis de peor caso

consideraremos que sí se puede dar este efecto.

Bi es el término de bloqueo correspondiente a la acciónai debido a la sincronización 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 construcción del instante crítico, y que el máximo

retraso en la activación de una tarea corresponde al valor dado porRi-1, calculamos el tiempo

de respuesta de peor caso mediante la expresión:

(41)Ri max
p 1,2,...

wi(q) Ri 1 (p 1) Ti

La iteración sobrep finaliza cuando se verifica:

(42)

4 Por conveniencia para las demostraciones que efectuaremos en el capítulo 3 de esta tesis hemos variado
el esquema de numeración de los eventos, comenzando porp=1 en lugar del esquema original, que
comienza conq=0.
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El sistema distribuido de tiempo real será planificable si todas las acciones tienen un

tiempo de respuesta de peor caso menor que sus plazos de ejecución:

(43)Ri ≤ Di

Esta metodología de análisis tiene el problema añadido de que el cálculo del tiempo

de respuesta global de una tarea depende de los tiempos de respuesta de las tareas previas en

la secuencia de respuesta al evento externo. Los tiempos de respuesta se calculan mediante

la ecuación (41), utilizando los tiempos de finalización obtenidos con la ecuación (40); esta

ecuación 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 diseñaron un método

n=n+1

NO

SI

{ Ri}={ Ri

(n)}

{ Ri

(n+1)}={ Ri

(n)}?¿

Calcular tiempos de respuesta {Ri

(n+1)}

en función de términos {Ji

(n)}

Inicializar términos de retraso {Ji

(0)}=0

Estimar nuevos términos {Ji

(n+1)}

en función de los nuevos {Ri-1

(n+1)}

n=0

Figura 2-2. Algoritmo recursivo

iterativo que permite obtener los tiempos de

respuesta de peor caso de las tareas. Este

método, mostrado en la Figura 2-2, consiste

en estimar valores para los términos de

retraso y en función de ellos obtener,

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

de los tiempos de respuesta que se puedan

usar para estimar nuevos términos de

retraso, mediante la ecuación (39). Este

proceso estimativo continúa hasta que se

obtengan los mismos tiempos de respuesta

en dos iteraciones consecutivas. El

comportamiento monótono, tanto en el

cálculo de los tiempos de respuesta como de

los términos de retraso garantiza la

convergencia del método.
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3. Mejoras sobre el análisis en

sistemas distribuidos.

3.1. Introducción

En este capítulo presentaremos algunas mejoras que hemos realizado sobre la base del

análisis existente para sistemas distribuidos de tiempo real estricto. Comenzaremos

demostrando la validez del análisis desarrollado por Tindell y Clark [TIN94F] y sobre el que

se han planteado recientemente algunas dudas. Extenderemos también el análisis para efectuar

el cálculo de los tiempos de respuesta locales de peor caso de las tareas de una manera más

adecuada y que permita estimaciones menos pesimistas que las actuales. También

consideraremos en este capítulo el cálculo de los tiempos de respuesta de mejor caso, como

medio para reducir el retraso estimado en la activación de las tareas y reducir, por tanto, los

tiempos de respuesta de peor caso obtenidos con las ecuaciones actuales. Como se podrá

observar en la sección 3.5.3., la reducción obtenida en los términos de retraso, gracias al

cálculo de los tiempos de respuesta de mejor caso, consigue que el análisis modificado por

ello obtenga soluciones mejoradas hasta un 5 % respecto al análisis original. La ventaja

adicional que presenta este nuevo cálculo de los tiempos de respuesta es que su inclusión no

significa una modificación del sistema de tiempo real original, por lo que se obtiene esa

ventaja de hasta de un 5% sin coste alguno en la implementación del sistema. El único coste

adicional se centra en la medida de los tiempos de ejecución de mejor caso.

3.2 Validación de la técnica existente

Aunque la técnica de análisis desarrollada por Tindell y Clark [TIN94F] para la

obtención 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 artículo reciente [SUN96] que
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su demostración no está 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 análisis de peor caso, esto es, durante el periodo de ocupación. Sun y Liu concluyen que

el análisis de Tindell y Clark es incorrecto y proponen una técnica de análisis que es igual

que la técnica original (aunque con diferente terminología), pero que chequea todos los

eventos que pueden llegar al sistema durante el periodo de ocupación completo. En este

apartado vamos a demostrar que la técnica de análisis original es válida, ya que la respuesta

de peor caso puede ocurrir sólo durante el intervalo de tiempo chequeado en las ecuaciones

de Tindell y Clark. Esto hace que la demostración de la técnica de análisis esté completa y,

por tanto, podamos continuar usándola y confiando en resultados previos obtenidos. Además,

la técnica de análisis original es más rápida que la propuesta en [SUN96], puesto que el

número de eventos que necesita chequear es menor.

Un concepto importante que se utiliza en el cálculo del tiempo de respuesta de peor

caso de una acción es el deperiodo de ocupación de nivel i, que corresponde a un intervalo

continuo de tiempo durante el cual el procesador está ocupado ejecutando acciones de

prioridad mayor o igual quei [LEH90]. En particular interesa conocer la duración delperiodo

máximo de ocupacióno periodo de ocupación de peor caso, definido como el mayor de todos

los posibles periodos de ocupación. Su comienzo coincide con un instante crítico y finaliza

cuando todas las activaciones pendientes de acciones con prioridad mayor o igual quei han

sido procesadas. Para la construcción de ese máximo periodo de ocupación clasificaremos las

activaciones de cada acciónaj en los siguientes conjuntos:

• Conjunto 0: Activaciones deaj ocurridas antes del instante crítico y que no podrían

ocurrir en el instante crítico aunque se produjeran con el máximo retraso posible. Este

retraso se produce cuando la acción previa,aj-1, ejecuta bajo condiciones de peor caso,

es decir, con un tiempo de respuesta igual al de peor caso,Rj-1.

• Conjunto 1: Activaciones que se producen en el instante crítico o que se pudieran

retrasar hasta el instante critico.

• Conjunto 2: Activaciones producidas después del instante crítico.
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Suponiendo que el uso de recursos compartidos se planifica según el protocolo de no

expulsión o protección de prioridad o techo de prioridad, y una vez clasificadas las

activaciones de cada acciónaj con prioridad mayor o igual quei en los tres conjuntos

anteriores, el periodo de ocupación máximo de niveli se construye de acuerdo con el

siguiente teorema:

Teorema 3-1. El periodo de ocupación de peor caso de niveli se construye cuando se

dan las siguientes dos condiciones a) cada acciónaj de igual o mayor prioridad quei se

activa según el siguiente patrón: las activaciones pertenecientes alConjunto 1sufren un

retraso tal que coinciden con el instante crítico, y las activaciones pertenecientes al

Conjunto 2ocurren con retraso nulo, y b) cuando al comienzo del periodo de ocupación

se acaba de bloquear el recurso con mayor sección crítica de entre aquellos compartidos

por alguna acción de prioridad menor quei y cuyo techo de prioridad sea mayor o igual

que el niveli.

Demostración: Llamaremostc al instante crítico en que comienza el periodo de

ocupación de peor caso. Según la definición del periodo de ocupación, las activaciones

del Conjunto 0no pueden afectar a su ejecución, ya que si así fuera, el periodo de

ocupación podría comenzar antes y, por tanto, el instantetc elegido no sería crítico.

Para las activaciones delConjunto 1, debemos considerar los términos de retraso

que causen que cada activación ocurra dentro del periodo de ocupación, ya que si

ocurrieran antes no podrían contribuir al periodo de ocupación considerado. Pero si el

retraso hace que esa activación se produzca después del instante crítico, podría ocurrir

fuera del periodo de ocupación. Por ello, la contribución máxima en el periodo de

ocupación se asegurará si cada activación se produce en el instante crítico.

Para las activaciones delConjunto 2 debemos tener en cuenta que ocurren

después del instante crítico, de forma que cuanto más se retrasen más probable es que

ocurran fuera del periodo de ocupación. Por tanto, la mayor contribución de estas

activaciones se conseguirá cuando las activaciones se produzcan sin retraso, es decir,

cuando la acción previa,aj-1, ejecuta bajo condiciones de mejor caso, con un tiempo de

respuesta igual al de mejor caso,Rj
b
-1.
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Mediante este teorema, podemos construir la situación de peor caso que conduce a la

obtención del tiempo de respuesta máximo de una acciónai, tal como demostramos en el

siguiente teorema:

Teorema 3-2. El tiempo de respuesta global de peor caso de una acciónai ocurre dentro

del periodo de ocupación de peor caso de nivel igual a la prioridad asignada aai.

Demostración: Supongamos que el tiempo de respuesta de peor caso de la acciónai se

produce dentro de un periodo de ocupación concreto iniciado en un instantetc.

LlamemosI al conjunto (posiblemente vacío) de activaciones de la acciónai ocurridas

coincidiendo con el instantetc, y supongamos que cada una de ellas ha sufrido un retraso

comprendido entre cero (activándose un tiempoRb
i -1 después de ocurrido el evento) y el

máximo permitido (activándose un tiempoRi-1 después del evento).

Supongamos ahora que movemos hacia atrás (esto es, adelantamos en el tiempo)

la llegada de eventos asociados a la acciónai y, simultáneamente, incrementamos en la

misma cantidad el retraso de todas las activaciones deI, de manera que éstas se siguen

produciendo en el mismo instante que antes, mientras dejamos invariables los retrasos

del resto de activaciones (no pertenecientes al conjuntoI) de forma que esas activaciones

se producen más 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 deI alcanza su máximo retraso, o b) una de las activaciones no

pertenecientes al conjuntoI alcanza el instantetc. En el caso b), podemos añadir esa

activación al conjuntoI y continuar el proceso adelantando la llegada de eventos de

forma iterativa hasta que se alcancemos la condición a), bajo la cuál la activación

coincidente con el instantetc experimenta su máximo retraso.

Nótese que durante este proceso, ninguna de las activaciones que pertenecían al

periodo de ocupación original se ha adelantado al instantetc y, por tanto, todas las

activaciones del periodo de ocupación original (incluida aquella que originaba la

respuesta de peor caso) permanecen en él. Además, al adelantar el instante de ocurrencia

del evento, conseguimos aumentar el tiempo de respuesta global de la acciónai, al estar

referido a un instante anterior. Si en esta situación hacemos nulos los retrasos de las
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activaciones posteriores al instantetc (es decir, las no incluidas en el conjuntoI), no

modificaremos el esquema de ejecución ya que, según la definición de periodo de

ocupación, entre el nuevo instante de activación y el anterior sólo podrían estar

ejecutando tareas de prioridad igual o mayor que la asignada a la acciónai y, por tanto,

su tiempo de respuesta no variará.

Fijémonos ahora en el resto de tareas del sistema de mayor o igual prioridad que

la acción ai y que interfieren su ejecución, en el mismo periodo de ocupación. Si

repetimos el razonamiento anterior, adelantando los eventos hasta la condición límite de

retraso máximo para cada conjuntoI, pero permaneciendo siempre las acciones en el

periodo de ocupación, conseguimos que las activaciones que interferían lo sigan

haciendo y, además, podemos conseguir que alguna o algunas activaciones que

previamente ocurrían después de finalizado el periodo de ocupación puedan ocurrir ahora

dentro de él, incrementando así el tiempo de respuesta para la acciónai. Si además

disminuimos, hasta hacer nulos, los retrasos correspondientes a eventos ocurridos

posteriormente al instantetc, podemos hacer que todavía más activaciones que

previamente ocurrían después del periodo de ocupación ocurran ahora dentro,

interfiriendo todavía más la ejecución de la acciónai.

Por último, si forzamos a que, justo en el instantetc, se haya bloqueado aquel

recurso compartido porai con tareas de menor prioridad que dé como resultado el

máximo tiempo de bloqueo, conseguiremos la máxima interferencia.

Estas condiciones de retrasos y bloqueos son precisamente las definidas en el

Teorema 3-1 para la construcción del periodo máximo de ocupación. Esto garantiza que

alguna activación deai dentro del periodo de ocupación de peor caso de nivel igual a

la prioridad asignada a la acciónai tendrá 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 demostración para
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hacerla acorde a la de los teoremas enunciados en los capítulos 4 y 5,referentes también a

la creación de instantes críticos para la ejecución de una tarea.

Si consideramos origen de tiempos en el instante en que comienza el periodo de

ocupación, el evento externo para la primera activación dentro del periodo máximo de

ocupación habrá ocurrido en el instantet = -Rj-1. Por tanto, el evento externop-ésimo llegará

en el instantet = -Rj-1+pTj. Esto significa que la activación deaj correspondiente a ese evento

se producirá como muy pronto ent = -Rj-1+pTj+Rj
b
-1 = pTj-Jj (o en t=0 si el resultado de esto

es negativo), parap=1,2,3...; consecuentemente, las primerasJj/Tj activaciones de cadaaj

llegan al comienzo del periodo de ocupación y las siguientes llegan periódicamente bajo las

condiciones de mejor caso para la ejecución de la acción previa. De esa forma, concentramos

más trabajo cerca del instante crítico, originando así el periodo de ocupación más largo

posible.

Llamaremospb a la última activación deai en el periodo de ocupación, de forma que

éste será igual awi(pb), es decir, el instante de finalización de esa última activación.

Obviamente,pb corresponderá a la primera activación de la acciónai cuyo procesado finalice

antes de la llegada de una nueva (de otra forma, el periodo de ocupación incluiría esa nueva

activación). Por tanto,pb corresponde al primer índice que verifica:

(1)Ri(pb) ≤ Ti R b
i 1

Según vimos en el capítulo 2, el tiempo de respuesta se calcula a partir del tiempo de

finalización con la ecuación siguiente,

(2)Ri(pb) wi(pb) (pb 1)Ti Ri 1

y el máximo retraso en la activación mediante:

(3)Ji Ri 1 R b
i 1

Si expresamos el tiempo de respuesta en función de ese retraso máximo

(4)Ri(pb) wi(pb) (pb 1)Ti Ji R b
i 1

y sustituimos en la ecuación (1), llegamos a la expresión siguiente:

(5)wi(pb) (pb 1)Ti Ji R b
i 1 ≤ Ti R b

i 1

de donde obtenemos,

(6)wi(pb) ≤ pbTi Ji
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Como se puede comprobar en (6), si aumenta el retrasoJi en la activación de la acción

a1 C1=20   T1=150               a2 C2=100  T2=130  

J1=40

J1=0
1200 150

0 110 240

w1 (pb)

w1 (pb)

Figura 3-1. Ejemplo que muestra el efecto del retraso sobre el periodo de ocupación

ai para un determinado periodo de ocupación, la desigualdad puede ya no cumplirse y, por

tanto, podemos necesitar calcular un nuevo periodo de ocupación más largo.

En la Figura 3-1 se muestra un ejemplo en el que se puede observar esta influencia

de la activación retrasada sobre el periodo de ocupación. El ejemplo está compuesto por dos

acciones periódicasa1 y a2, cuyos tiempos de ejecución y periodos se indican en la figura.

La prioridad dea2 es mayor que la dea1. Si las activaciones de la accióna1 no sufren retraso,

el procesado de la primera activación termina enw1(1)=120 y, dado que la siguiente

activación se produce en el instantepT1-J1=150, no queda ningún evento pendiente y, por

tanto, finaliza su periodo de ocupación. Esto es,pb=1 y w1(pb)=120.

Sin embargo, siJ1=40, la primera activación se completa igualmente enw1(1)=120

pero la siguiente activación se ha adelantado hasta el instantet=1×150-40=110, por lo que su

ejecución estará todavía pendiente de procesado cuando se ha completado el trabajo

correspondiente a la primera. Esto significa que el periodo de ocupación debe aumentar hasta

incluir, al menos, la ejecución de esta segunda activación. Como se puede ver en la

Figura 3-1, ahorapb=2 y la longitud del periodo de ocupación esw1(pb)=240, ya que este

tiempo es menor que el instante de activación del siguiente evento (correspondiente ap=3),

que se producirá ent=2×150-40=260.

En el análisis del tiempo de respuesta de peor caso de un evento, de acuerdo con el

análisis de Lehoczky para plazos arbitrarios [LEH90] sobre el cuál se basa el análisis de
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Tindell y Clark, se deben chequear los tiempos de respuesta de todas las activaciones

pertenecientes al periodo de ocupación. Sin embargo, tal como señalan Sun y Liu en

[SUN96], el análisis de Tindell y Clark para una acciónai no tiene en cuenta el términoJi

correspondiente al retraso en las activaciones deai y, por tanto, no considera la totalidad del

periodo de ocupación. Para una acciónai con retrasoJi, el análisis finaliza cuando se

encuentra el primerp0 que verifica la condición:

(7)wi(p0) ≤ p0Ti

Por tanto, puesto que el análisis no chequea todas las activaciones producidas dentro

del periodo de ocupación, los resultados del análisis podrían ser incorrectos. Sun y Liu

proponen [SUN96] una técnica de análisis que es la misma (aunque con diferente

terminología), pero que chequea todas las activaciones del periodo de ocupación, usando el

término del retraso en el cálculo de la longitud del periodo de ocupación.

En esta sección vamos a demostrar que la condición 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 válidos aunque la propia acción analizada sufra retraso en sus

activaciones.

Seaai una acción periódica planificada en un recurso procesador bajo planificación

dinámica por prioridades fijas, con tiempo de ejecución de peor casoCi, periodoTi, máximo

retraso en su activaciónJi y término de bloqueoBi. Supongamos que tenemos en el mismo

procesador un conjunto de acciones periódicasaj, j ∈ hp(i), con prioridad mayor o igual que

la prioridad deai, cada una de ellas con tiempo de ejecución de peor casoCj, periodoTj y

retraso máximoJj. Seap0 el número de activaciones de la acciónai que se chequean en el

análisis de Tindell y Clark.

Teorema 3-3: Dada una activacións posterior ap0 en el periodo de ocupación de la

acciónai que comienza en un instante crítico (p0<s≤pb), existe una activaciónu ∈ [1,p0]

cuyo tiempo de respuesta es mayor o igual que el tiempo de respuesta correspondiente

a la activacións.
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Demostración: Para cualquier valorp∈[1,s], elijamosp’ igual a s-p, y fijémonos en el

instantewi(s)=wi(p+p’) —perteneciente al periodo de ocupación— en el cual se completa

el procesado de las primerasp+p’ activaciones deai. Sin pérdida de generalidad,

supondremos el origen de tiempos al comienzo del periodo de ocupación. En la

Figura 3-2 podemos ver la representación de un ejemplo del periodo de ocupación para

la acciónai, donde cada activación deai está representada por una flecha ascendente,

y el resto de activaciones, correspondientes a otras acciones, con flechas descendentes.

Dado quewi(p+p’) es el tiempo de finalización, en el peor caso, de las primerasp+p’

activaciones de la acciónai, tenemos:

(8)wi(p p ,) (p p ,)Ci Bi
∀j ∈hp(i)

wi(p p ,) Jj

Tj

Cj

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

wi(p)
ai

Otras tareas

φj

wi*(p’)

0

wi(pb)

wi(p+p’)

Figura 3-2. Ejemplo de un periodo de ocupación para la acciónai

como:

(9)wi(p p ,) wi(p) wi (p ,)

donde,wi(p) es el tiempo de finalización en el peor caso de las primerasp activaciones,

y wi
*(p’) es el tiempo de procesado de las siguientesp’ activaciones, relativo al instante

wi(p). Se puede obtener una expresión para calcularwi
*(p’), similar a la ecuación (8),

considerando los siguientes puntos:

• El término de bloqueoBi sólo afecta a la primera activación deai, 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 ocupación
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considerado. Por tanto, este término ya ha sido tomado en consideración para el

cálculo dewi(p).

• Bajo las condiciones creadas para el periodo de ocupación de peor caso, todas

las activaciones correspondientes a accionesaj que ocurren después del instante

crítico que da comienzo al periodo de ocupación son perfectamente periódicas.

Por tanto, ninguna de las activaciones de las accionesaj posteriores al instante

wi(p) sufren retraso, por lo que no es necesario el términoJj.

• Cuando construimos el instante crítico ent=0, todas las accionesaj se activan al

mismo tiempo queai. Sin embargo,wi(p) no es necesariamente un nuevo instante

crítico paraai, y, por tanto, entrewi(p) y la primera activación deaj posterior a

ese instantewi(p), puede haber un lapso de tiempo no nulo. Llamaremos a ese

tiempoφj, y le incluiremos en la expresión para el cálculo dewi
*(p’). Puesto que

el número de activaciones deaj que han llegado en el periodo de ocupación hasta

el instantewi(p) viene dado por:

(10)wi(p) Jj

Tj

la siguiente activación deaj posterior awi(p) ocurrirá en el instante

(11)wi(p) Jj

Tj

Tj Jj

y, por tanto, el intervaloφj será igual a:

(12)φ j











wi(p) Jj

Tj

Tj Jj wi(p)

Teniendo en cuenta esas consideraciones, podemos calcularwi
*(p’) como:

(13)wi (p ,) p ,Ci
∀j∈hp(i)

wi (p ,) φ j

Tj

Cj
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Dado queBj, Jj y φj son siempre mayores o iguales que 0, se puede observar que para

cualquier valork, la funciónwi
*(k) siempre es menor o igual quewi(k). En particular

parap’ se verifica:

(14)wi (p ,) ≤ wi(p
,)

Consideremos ahora el máximo tiempo de respuesta para la acciónai. De acuerdo con

la expresiones (4) y (9), tenemos que:

(15)
Ri(p p ,) Ji wi(p p ,) (p p , 1)Ti R b

i 1

Ji wi(p) wi (p ,) (p 1)Ti p ,Ti R b
i 1

Ri(p) wi (p ,) p ,Ti

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

(16)Ri(p p ,) ≤ Ri(p) wi(p
,) p ,Ti ∀ p, p , p p , ≤ pb

Si consideramosp’ igual a p0 (el límite usado en el análisis de Tindell y Clark), tenemos

p=s-p0, con lo que podemos reescribir la ecuación (16) en la forma:

(17)Ri(s) ≤ Ri(s p0) wi(p0) p0Ti

De acuerdo a la definición dep0, tenemos:

(18)wi(p0) ≤ p0Ti ⇒ Ri(s p0) wi(p0) p0Ti ≤ Ri(s p0)

que, junto con (17), conduce a la siguiente desigualdad:

(19)Ri(s) ≤ Ri(s p0) wi(p0) p0Ti ≤ Ri(s p0)

Por tanto, podemos concluir queRi(s-p0) ≥ Ri(s) para cualquier valor des ∈ (p0,pb]. Si

s-p0 es mayor quep0, usando el mismo resultado podemos decir queRi(s-2p0) ≥ Ri(s-p0)

e, iterativamente, para cualquier valor des ∈ (p0,pb] encontramos un valor

, u ∈ [1,p0] que verificaRi(u) ≥ Ri(s).u s (s 1)/p0 p0

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 reducción del número de casos a

comprobar en el test de planificabilidad

La necesidad de iterar la expresión del tiempo de respuesta de peor caso para

diferentes valores dep viene causada por la presencia de múltiples activaciones de la tarea

bajo análisis dentro del periodo de ocupación. La ejecución de activaciones previas de una

acción puede retrasar la ejecución de activaciones posteriores de la misma acción. En algunos

casos, este efecto de retraso puede incrementarse de una activación a otra, causando que el

tiempo de respuesta de peor caso no ocurra necesariamente en la primera activación [LEH90].

Eventualmente, el efecto del retraso decrece hasta un punto en el cual una activación tiene

tiempo para completarse antes de que se produzca una nueva activación y, por tanto, finaliza

el periodo de ocupación. Esta situación siempre se da en sistemas cuyo factor de utilización

sea menor que el 100%, ya que el recurso (es decir, el procesador o la red de comunicación)

quedará desocupado en algún momento.

Recientemente Alan Burns ha sugerido que este comportamiento del retraso causado

por activaciones previas en el periodo de ocupación podría ser explotado para mejorar el test

de planificabilidad, chequeando un número menor de activaciones en el periodo de ocupación.

La idea podría ser detener el análisis cuando el tiempo de respuesta de una acción decreciera

respecto de la activación anterior en el periodo de ocupación. 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

continuación mostramos uno de esos contraejemplos.

Tabla 3-I. Parámetros del contraejemplo.

Tarea Ci Ti Ri

τ1 30 100 30

τ2 10 130 40

τ3 10 190 50

τ4 46 85 110
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Considérese un único procesador con cuatro tareas independientes que, por

simplicidad, se activan periódicamente sin retraso. Sus tiempos de ejecución de peor caso y

sus periodos se muestran en la Tabla 3-I. Las tareas se han numerado en orden decreciente

de prioridad, con la prioridad más alta correspondiente a la tarea con índice menor. La tabla

muestra también los tiempos de respuesta de peor caso obtenidos para cada tarea.

Tabla 3-II . Análisis de las activaciones deτ4

p w4(p) (p-1)T4 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

Centremos nuestra atención en la tarea de prioridad menor,τ4. La Tabla 3-II muestra

los resultados obtenidos por las ecuaciones (40) y (41) del capítulo anterior, para cada

activación de esta tarea dentro del periodo de ocupación. Como se puede ver, el tiempo de

respuesta obtenido para cada activación va incrementando hasta la tercera activación, para la

cual encontramos un primer máximo local igual aR4=108. Sin embargo, podemos ver que el

tiempo de respuesta de peor caso ocurre en la quinta activación, con un tiempo de respuesta

R4=110. Consecuentemente, el criterio para detener el análisis en cuanto los tiempos de

respuesta decrezcan no es válido.

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

Las técnicas de análisis que vimos en el capítulo 2 sólo 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 sección encontraremos cotas superiores a los tiempos de

respuesta de peor caso locales, relativos al instante de activación de la acción concreta.
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La Figura 3-3 muestra un ejemplo

C = 2
T = 30
P = Baja

C = 20
T = 30
P = Baja

C = 5
T = 30
P = Alta

C = 10
T = 40
P = Baja

C = 10
T = 40
P = Alta

C = 5
T = 40
P = Alta

Tarea a1

Tarea a6

CPU-1 CPU-2Red

Tarea a3

a3

Tarea a4

a4

Mensaje a2

Mensaje a5

e1 (T = 30)

e4 (T = 40)

b) Análisis temporal de a3

a) Arquitectura del ejemplo

0           5                 13                            25                                   40    43  45        50                                               70  73

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

Tabla 3-III .Análisis temporal del ejemplo

Acción Ji Ri

a1 0 5

a2 5 17

a3 17 42

a4 0 5

a5 5 15

a6 15 30

sencillo de sistema distribuido que

utilizaremos para ilustrar como encontrar

una buena estimación de los tiempos de

respuesta locales de peor caso. En la

Figura 3-3-a se presenta la arquitectura del

sistema, constituido por dos procesadores y

una red de comunicaciones de tiempo real.

Hay dos eventos externos que llegan al

sistema, y que generan dos respuestas

distribuidas entre los diferentes recursos. Suponemos para todas las tareas y mensajes tiempos

de respuesta de mejor caso nulos. Si aplicamos el análisis de tiempo real sobre cada acción

de este sistema obtenemos los términos de retraso y los tiempos de respuesta globales de peor

caso que se muestran en la Tabla 3-III.

La Figura 3-3-b muestra el diagrama temporal para la accióna3 después de un instante

crítico, que usaremos para estimar su tiempo de respuesta local de peor caso. El peor caso
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para una acciónai ocurre cuando la primera activación sufre el máximo retraso y las

siguientes activaciones se producen sin él, de forma que se requiera la mayor cantidad de

tiempo de procesado cerca del instante crítico. Para la accióna3, el peor caso corresponde a

la situación en la cual es activada al mismo tiempo quea4 y la segunda activación dea3

ocurre en el instante más cercano posible, igual al periodo menos su retraso máximo (t=13).

Esta situación produce el periodo de ocupación más largo, con tres activaciones de la tarea

a3. El tiempo de respuesta local de peor caso se determina entre esas tres activaciones del

periodo de ocupación: la primera activación 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 accióna3 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 serían

42 unidades de tiempo).

A partir de los tiempos de finalización y retrasos máximos obtenidos con el análisis

para los diferentes valores dep, podemos definir el tiempo de respuesta local de peor caso

para la activaciónp-ésima de la acciónai de la forma siguiente:

(20)r i(p)







wi(p) si p 1

wi(p) (p 1)Ti Ji si p ≥ 2

La justificación para esta función se basa en el criterio que usamos para construir el

instante crítico. Los tiempos de respuesta locales se miden respecto al instante en que se

produce la activación de la acción analizada, por tanto, la primera activación (producida en

el instantet=0) tiene un tiempo de respuesta local igual awi(1)-0 y el resto de activaciones,

puesto que se producen adelantadas una cantidadJi respecto al periodo, se activan en (p-1)Ti-

Ji, por lo que su tiempo de respuesta local será igual awi(p)-[(p-1)Ti-Ji].

Nótese que con la definición anterior, parap≥2 todavía es aplicable la ecuación (15)

a los tiempos de respuesta locales:

(21)r i(p p ,) r i(p) wi (p ,) p ,Ti
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Por consiguiente, los mismos resultados que aparecían 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):

(22)r i(s) ≤ r i(s p0)

Por tanto, parap≥2 podemos descartar el cálculo de tiempos de respuesta para

activaciones posteriores a lap0+1 en el periodo de ocupación dondep0 corresponde al número

de activaciones que se deben chequear en el algoritmo de Tindell y Clark definido mediante

la condición dada en (7).

Como la ecuación (21) no es aplicable parap=1, no podemos utilizar (22) para

descartar la activaciónp0+1, y por tanto, debemos chequear su tiempo de respuesta, si es que

esa activación pertenece al periodo de ocupación. El número de activaciones que debemos

chequear para determinar el tiempo de respuesta local de peor caso de una acciónai será

entonces igual a min(p0+1,pb).

Una vez que hemos obtenido los valores deri(p) para las activaciones necesarias,

podemos calcular el tiempo de respuesta de peor caso como el mayor de todos:

(23)r i max [r i(p)] ∀ p 1,2,3,...,min(p0 1,pb)

Para determinar la planificabilidad de cada acción con plazo local asociado, se deben

comparar los tiempos de respuesta locales de peor caso (ri) con los respectivos plazos locales

de ejecución (di).

Tabla 3-IV . Análisis temporal dea3

p J3 w3(p) r3(p)

1
17

25 25

2 50 37

La Tabla 3-IV muestra los resultados de aplicar el análisis descrito para calcular el

tiempo de respuesta local de peor caso de la accióna3, en el ejemplo de la Figura 3-3. Se

puede ver quep0=1, puesto quew3(1)≤T3 y, por tanto, el análisis debe considerar solamente

las primeras dos activaciones en el periodo de ocupación. El tiempo de respuesta local de peor

caso obtenido es igual a 37 unidades de tiempo, el mismo valor que obtuvimos por inspección

del periodo de ocupación en la Figura 3-3-b.
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3.5. Análisis de mejor caso para mejorar el análisis de peor

caso

Como vimos en el capítulo 2 de esta tesis, las técnicas de análisis que suministra la

teoríaRMA para sistemas distribuidos obtienen cotas superiores de los tiempos de respuesta

de las tareas y los mensajes. El cálculo exacto de esos tiempos de respuesta es, por tanto, un

tema todavía abierto. En esta sección vamos a mostrar una forma de reducir el pesimismo en

el análisis de planificabilidad, reduciendo la estimación de los retrasos en las activaciones de

tareas y mensajes del sistema distribuido. Vimos que, en un sistema de estas características,

el retraso en la activación de una acción viene determinado por la diferencia entre los tiempos

de respuesta en el peor y en el mejor caso de la acción 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 máximo en la activación de una acción igual

al tiempo de respuesta de peor caso estimado para la tarea precedente. El algoritmo de análisis

empleado (al que llamaremos TRPC, Tiempo de Respuesta de Peor Caso), es el que se

describe en la siguiente figura:

algoritmo TRPC is
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 variación desde la última iteración;

end loop;
end TRPC;

Por supuesto, siempre es posible eliminar completamente el efecto de las activaciones

retrasadas, utilizando un algoritmo de planificación adecuado, tal como el servidor esporádico

[SPR89A] o el protocolo de modificación de fase [BET92] [SUN96], incluso en la

planificación de los mensajes en las redes de comunicación. Sin embargo, estos protocolos

de planificación no siempre están 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 ejecución de las tareas o la longitud

de los mensajes a transmitir pueden ser arbitrariamente pequeños. Esto implica que, bajo un

escenario de ejecución de mejor caso, las tareas (o los mensajes) puedan procesarse sin que

se produzca expulsión por parte de las tareas de mayor prioridad, de forma que el tiempo de

respuesta pudiera ser igual al tiempo de ejecución y, por tanto, arbitrariamente pequeño. Esta

suposición es correcta, desde el punto de vista que nos permite obtener cotas superiores

válidas de los términos de retraso en cada tarea o mensaje, y, aplicando el algoritmo TRPC,

obtener también cotas superiores válidas 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 ejecución de las

tareas o la longitud de los mensajes a transmitir (y, por tanto, sus tiempos de transmisión) no

son despreciables aún en el mejor caso. Si podemos estimar los tiempos de ejecución y de

transmisión de mejor caso (o una cota inferior de los mismos), es posible disminuir el retraso

estimado en la activación de cada acción y, consecuentemente, mejorar las estimaciones de

los tiempos de respuesta de peor caso de las tareas o mensajes de menor prioridad a las que

expulsan.

Para cada acciónai definiremos el parámetroCb
i como una cota inferior estimada para

el tiempo de ejecución o trasmisión, de forma que a partir de ahora caracterizaremos cada

acción mediante sus tiempos de ejecución en el mejor y en el peor caso. Si la ejecución de

la acción es determinista ambos tiempos serán iguales, aunque en la mayoría de los casos

serán diferentes. Nuestro problema ahora es calcular el tiempo de respuesta en el mejor caso

para cada acciónai o, al menos, una cota inferior del tiempo de respuesta de mejor caso real,

Rb
i . Este valor será utilizado para obtener el termino de retrasoJi de cada acciónai, como la

diferencia entre las estimaciones en la respuesta en los casos peor y mejor para la acción

precedente en la secuencia de respuesta al evento externo, esto es,Ji = Ri-1 - Ri -
b
1.

3.5.1. Estimación trivial del mejor caso

Un primer método para encontrar una cota inferior del tiempo de respuesta de mejor

caso para una acciónai consiste en considerar el caso trivial, en el cual la acción no es

expulsada por ninguna de las tareas de mayor prioridad, y los recursos que pueda compartir
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con otras acciones están a su disposición, de manera que su tiempo de respuesta global

relativo a la llegada del evento externo es igual a su tiempo de ejecución de mejor caso,Ci
b,

más el tiempo de ejecución de mejor caso de todas las acciones precedentes en la secuencia

de respuesta al evento externo:

(24)R b
i

∀ j∈A(i)

C b
j

donde,

A(i) es el conjunto de acciones formado porai, y las acciones que preceden a la acciónai

en la cadena de acciones que ejecutan como respuesta asociada al evento externo.

El término de retraso se calcula entonces según la expresión

(25)Ji Ri 1 R b
i 1 Ri 1

∀ k∈A(i 1)

C b
k

Como se puede ver, el tiempo de respuesta obtenido con esta primera estimación es

constante desde el punto de vista del algoritmo de análisis, ya que se puede obtener

directamente de los parámetros que definen las tareas y los mensajes. Esto quiere decir que

los términos de retraso tienen la misma tendencia respecto de los tiempos de respuesta,Ri que

tenían en el algoritmo TRPC. En este algoritmo, el comportamiento monótono de las

estimaciones para los tiempos de respuesta de peor caso (que se hacen cada vez mayores en

cada iteración) garantiza la convergencia del algoritmo, bien porque encuentre una solución

planificable o bien porque en alguna iteración 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 cálculo de los términos de retraso, según la forma

descrita en (25), por lo que la convergencia del nuevo algoritmo también está garantizada.

Nótese que los términos de retraso calculados según la ecuación (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 Estimación iterativa del mejor caso

La estimación trivial, tal como veremos en la sección siguiente, obtiene buenos

C
b
= 8

C = 8
P = Alta

C = 10
P = Baja

C = 5
P = Alta

C
b
= 3

C = 4
P = Baja

Tarea τ1 Tarea τ4

Tarea τ3
Tarea τ2

CPU-1 CPU-2

τ2

τ1

e1
e4

e2

T=10 T=50

T=30

b) Análisis temporal de mejor caso para τ2

a) Arquitectura del ejemplo

0                                             8           10                                            18   19     20

R2

b

Figura 3-4. Ejemplo que ilustra el efecto de la expulsión sobre la respuesta de mejor caso

resultados en la mejora del test de planificabilidad. Sin embargo, es fácil darse cuenta de que

se podrían obtener mejores estimaciones de los tiempos de respuesta de mejor caso si

tuviéramos en cuenta los efectos de expulsión por tareas de mayor prioridad que pudieran

darse aún en el caso más favorable para la ejecución de la tareas. En la Figura 3-4 ilustramos

este efecto de expulsión con un ejemplo. El sistema está compuesto por dos procesadores y

tres eventos externos,e1, e2 y e4, que disparan la ejecución de tres secuencias de respuesta.

La Figura 3-4-a muestra las tareas y los parámetros temporales que caracterizan a las tareas

y a los eventos. A efectos de simplificar el ejemplo, supondremos que los tiempos de

transmisión son despreciables frente a los tiempos de ejecución de las tareas, por lo que no

consideraremos en el análisis el efecto de la red de comunicación entre los dos procesadores.

De acuerdo con nuestro modelo, supondremos que los tres eventos son puramente periódicos,

sin retraso en su activación. Esto implica que sólo la tareaτ3 sufre retraso en su activación,

ya que es la única tarea activada por la finalización de otra tarea (τ2).
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La Tabla 3-V muestra los resultados del cálculo de los tiempos de respuesta de peor

caso, utilizando el algoritmo TRPC, y la estimación trivial de los tiempos de respuesta de

mejor caso.

Tabla 3-V. Resultados del ejemplo.

Tarea Ji Ri Ri
b

τ1 0 8 -

τ2 0 20 3

τ3 0 25 -

τ4 17 20 -

Si fijamos nuestra atención en la tareaτ2 podemos ver que la estimación para su

tiempo de respuesta de mejor caso esR2
b=3, lo que causa queτ3 se pueda activar con un

retrasoJ3=17. Este retraso origina que la tareaτ4, que tiene un nivel de prioridad menor, sea

expulsada dos veces porτ3 en un escenario de ejecución de peor caso teniendo, por tanto, un

tiempo de respuesta de peor casoR4=20. Sin embargo, si nos fijamos en la Figura 3-4-b,

podemos ver que la estimación realizada para el tiempo de respuesta de mejor caso deτ2 no

es realista, ya que le es imposible ejecutar sin ser expulsada una vez porτ1. Esto significa

queR4
b=11 y, por tanto, la tareaτ2 sufrirá un retraso máximo deJ2=20-11=9 unidades. Con

este valor de retraso, la tareaτ4 tendrá menor tiempo de respuesta, igual aR4=15.

El ejemplo anterior muestra que la estimación trivial de los tiempos de respuesta de

mejor caso no es realista, porque no tiene en cuenta los efectos de la expulsión por tareas de

prioridad mayor. Necesitamos encontrar la manera de incluir este efecto de expulsión en el

análisis, de igual forma que necesitamos incluirlo también en el análisis de peor caso.

Obviamente, el instante crítico utilizado como punto de comienzo del periodo de ocupación

en el peor caso no se puede usar aquí, y necesitamos, por tanto, encontrar un escenario de

mejor caso sobre el que podamos analizar los tiempos de respuesta. Una posible aproximación

que 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: Seanai y aj dos acciones alojadas en el mismo recurso, siendoai

menos prioritaria queaj. La menor contribución de la acciónaj al tiempo de respuesta

de ai ocurre cuandoaj se activa de forma que no tiene trabajo pendiente en el instante

en que se activaai y, además, el resto de activaciones deaj ocurren lo más retrasadas

posible.

Demostración: Supongamos primero que la acciónai se activara durante la

ejecución de una activación deaj. Si retrasamos el instante de activación deai hasta el

instante en que finaliza la ejecución pendiente de la acciónaj sólo podemos mejorar el

tiempo de respuesta deai, ya que la ejecución deai y todas las posibles expulsiones

debidas aaj ocurrirán en los mismos instantes, pero el tiempo de respuesta deai sería

relativo a un instante de activación posterior.

Centrémonos ahora en las activaciones deaj que se producen después de que se

haya activado la acciónai, y que influyen en el tiempo de respuesta deai. Si retrasamos

esas activaciones tanto como nos sea posible, estaremos favoreciendo la ejecución de la

acciónai, ya que las expulsiones se producirán más tarde y, por tanto, la acciónai tendrá

más tiempo para ejecutar. Con esto, queda demostrado el lema.

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

acciónai cuando ejecuta junto a un conjunto de acciones de prioridad más alta. Este escenario

se construye suponiendo la situación descrita en el Lema 3-1 para cada tarea de mayor

prioridad, tal como si fueran tareas independientes y no tuvieran ningún tipo de interacción

o efectos de expulsión entre ellas previamente a la activación deai. Evidentemente, este

escenario es ficticio ya que nunca se podría dar una situación así en la práctica porque no

tiene en cuenta que las acciones deben cumplir ciertas restricciones en cuanto a sus instantes

de activación: sería necesario que todas las acciones completaran la ejecución de sus

activaciones pendientes simultáneamente, justo en el instante en que activara la acciónai. Sin

embargo, aunque esta situación sea virtualmente imposible, permite obtener cotas inferiores

para el tiempo de respuesta de mejor caso deai, que en la realidad sólo podría ser mayor.
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A partir de ese escenario obtendremos las ecuaciones que nos permitirán realizar el

Rj

b Rj-1

Tj

tj0

tj1

Ejecución de A(j-1) Ejecución de aj

tj2t=0

t=0

Cj

b

a)

b)

Figura 3-5. Construcción del escenario de mejor caso

análisis de mejor caso para una acciónai. Para ello previamente obtendremos los instantes de

activación de las acciones de mayor prioridad, según el esquema definido por el Lema 3-1.

Sin pérdida de generalidad, supondremos el origen de tiempost=0 en el instante en que se

produce la activación de la acciónai. Para cada acciónaj de mayor prioridad, ese origen de

tiempos corresponde también al instante en que finaliza la ejecución de sus activaciones

pendientes producidas antes det=0.

Llamemostj0 al instante en que se produjo la llegada del evento externo que dispara

la secuencia de respuesta a la cual pertenece la acciónaj, que es la que finaliza ent=0 (ver

Figura 3-5-a). En nuestro escenario de mejor caso necesitamos que ese instantetj0 se produzca

lo más tarde posible, porque de esa forma hacemos que las siguientes activaciones deaj (que

pueden expulsar la ejecución deai) se produzcan también lo más tarde posible, ya que el

evento es periódico. Para conseguir quetj0 sea lo más tarde posible, la acciónaj debería haber

encontrado su tiempo de respuesta de mejor caso y, por tanto, el evento haberse producido

en tj0=-Rj
b. Fijémonos ahora entj1, el instante en que se produce la activación de la acciónaj

posterior at=0. Teniendo en cuenta las condiciones del Lema 3-1, debemos buscar el instante

más retrasado posible para esa activación, que ocurrirá cuando la acción precedenteaj-1, que

dispara la ejecución deaj, encuentre su tiempo de respuesta de peor caso,Rj-1. Según esto,tj1

será igual al instante en que llegó el correspondiente evento externo,tj0+Tj, más ese tiempo

de respuestaRj-1, esto es, tj1=Tj+Rj-1-Rj
b, tal como se muestra en la Figura 3-5-a. Por último,

las posteriores activaciones deaj también se activarán en la forma más retrasada posible y,
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por tanto, ocurrirán periódicamente, con un periodoTj, después de instantetj1. Para cada

activación deaj, consideraremos un efecto de expulsión equivalente a su tiempo de ejecución

de mejor caso,Cj
b, como se muestra en la Figura 3-5-b.

Basándonos en los instantes de activación de las diferentes acciones en nuestro

escenario de mejor caso, podemos derivar las ecuaciones que nos permitirán calcular una cota

inferior del tiempo de respuesta en el mejor caso de una determinada acción. Para ello

calcularemos una cota inferior de la expulsión de cadaaj sobre ai, y posteriormente

sumaremos los efectos de expulsión de todas las tareas de mayor prioridad.

Teorema 3-4: Una cota inferior para el efecto de expulsión de una acciónaj sobre otra

acción de menor prioridadai en un intervalo de duraciónt viene dada por la ecuación:

(26)W b
j (t)

t (Tj Rj 1 R b
j )

Tj 0

C b
j

donde la funciónx 0 es:

(27)x 0 max 0,x

Demostración: Para probar este teorema obtendremos primero la funciónW(t), que

calcula la cantidad total de trabajo requerido por una secuencia infinita de activaciones

de una acción, dentro del intervalo [0,t). Cada activaciónn está determinada por el

instante en el cual ocurre,φn, y por la cantidad de tiempo de ejecución requerida,cn. La

activación n-ésima deberá tenerse en cuenta enW(t) si se produce dentro de ese

intervalo, esto es, siφn<t. Por tanto, considerando el conjunto total de activaciones en

la secuencia tendremos:

(28)W(t)
∞

n 0

θ(t φ n) cn

donde,θ(x) es la función escalón, definida como 1 parax>0 y 0 parax≤0.

Si ahora creamos una secuencia de acciones periódicas con periodoT, fase inicialφ0 y

tiempo de ejecuciónc, tendremos:

(29)φ n φ 0 nT , cn c ∀ n
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con la cual, al aplicar la expresión (28) resulta:

(30)W(t)
∞

n 0

θ(t φ 0 nT) c c
∞

n 0

θ(t φ 0 nT)

Si ahora tenemos en cuenta que:

(31)
∞

n 0

θ(x nT) max








0, x
T

x
T 0

llegamos a:

(32)W(t)
t φ 0

T 0

c

En nuestro escenario de mejor caso, que crea una situación desfavorable para la

expulsión, y, por tanto, una cota inferior de sus efectos, tenemos cada secuencia

periódica con fase de activaciónφ0=Tj+Rj-1-Rj
b, y tiempo de ejecuciónCj

b, por tanto, el

teorema se verifica.

Para calcular el tiempo de respuesta de mejor caso para la acciónai debemos

considerar la contribución de la propia ejecución deai más los efectos de expulsión de todas

las tareas de mayor prioridad. El instante de finalización de la ejecución en el mejor caso se

obtiene de la expresión:

(33)w b
i C b

i
∀ j ∈hp(i)

W b
j (w b

i )

que, sustituyendo por la expresión dada en el teorema 3-4, conduce a:

(34)w b
i C b

i
∀ j ∈hp(i)

w b
i (Tj Rj 1 R b

j )

Tj 0

C b
j

La ecuación se puede resolver iterativamente, comenzando por un valor inicialwi
b=Ci

b.

El valor obtenido es una cota inferior del tiempo de respuesta deai, medido desde la

activación de esa acción. El tiempo de respuesta global de mejor caso, considerado desde el

instante en que llegó el evento externo se obtiene sumando a esa cantidad, el tiempo de

respuesta global de mejor caso de la acción precedente,ai-1:

(35)R b
i w b

i R b
i 1
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En la ecuación (34) podemos ver que la obtención del instante de finalización de

mejor caso requiere conocer los tiempos de respuesta en el mejor y en el peor caso de la

diferentes acciones. Esta situación es similar a la que ocurría en el análisis del peor caso,

donde el cálculo de los tiempos de respuesta de peor caso requería el conocimiento previo de

tiempos de respuesta de peor caso. Tindell y Clark resolvieron el problema aplicando el

análisis iterativamente, tal como describe el algoritmo TRPC. El comportamiento monótono

de los tiempos de respuesta y los términos de retraso, no decreciendo de una iteración a otra,

garantizaba la convergencia del algoritmo. El nuevo cálculo 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 MTRPC is
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 variación desde la última iteración;
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 monótono 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 ecuación (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 iteración 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 monótono del algoritmo de análisis MTRPC, siempre y cuando el valor

inicial de los tiempos de respuesta de mejor caso fuera mayor que los obtenidos en las

sucesivas iteraciones.

3-26 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Mejoras sobre el análisis

Como se puede ver en la ecuación (34) se necesita encontrar un valor inicial para cada

término de retraso,Rj
b. Esos valores deberían ser mayores (o como mínimo iguales) que los

tiempos de respuesta de mejor caso que vayan a ser obtenidos finalmente por el algoritmo,

si queremos garantizar el comportamiento monótono de los tiempos de respuesta y, en

definitiva, la convergencia del algoritmo MTRPC. Un valor que verifica esa condición es el

tiempo de respuesta de peor caso obtenido a partir de la ecuación definida en la sección 3 del

capítulo 2, para valores de retraso nulos,Jj=0. Si consideramos dicha expresión para una

acciónai y parap=1, y la comparamos término a término con la expresión (34), veremos que:

(36)

Ci ≥ C b
i

Bi ≥ 0

∀ j∈hp(i)

wi(1)

Tj

Cj ≥
∀ j∈hp(i)

w b
i (Tj Rj 1 R b

j )

Tj 0

C b
j

Consecuentemente, como los sucesivos valores estimados para los tiempos de mejor

caso son siempre menores quewi(1) (el tiempo de finalización parap=1), también serán

menores queRi, el mayor tiempo de respuesta de todas las activaciones del periodo de

ocupación de peor caso, que es un valor mayor o igual quewi(1). Este valor (el tiempo de

respuesta de peor caso paraJi=0) es precisamente el valor obtenido en la primera iteración

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 simulación

En esta sección mostraremos los resultados de las simulaciones que hemos realizado

utilizando las dos técnicas de análisis para el mejor caso descritas en las secciones 3.5.1 y

3.5.2. El propósito de estas simulaciones es cuantificar la mejora obtenida en el análisis de

sistemas distribuidos. En la sección 3.5.2 vimos, a través de un ejemplo, cómo se puede

mejorar significativamente el tiempo de respuesta de una tarea dada si utilizamos la

estimación iterativa del mejor caso, en lugar de la estimación trivial. En ese ejemplo, la

mejora en el tiempo de respuesta era del 25%. Sin embargo, para estimar más adecuadamente

esas mejoras, debemos aplicar ambos algoritmos de análisis a ejemplos más 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 cálculo de los

tiempos de respuesta de mejor caso. Esta herramienta es capaz de generar, de forma

automática, conjuntos de tareas y mensajes entre diferentes procesadores y estudiar, sobre

cada conjunto generado, los límites de utilización planificables, empleando para ello técnicas

heurísticas de asignación óptima de prioridades, desarrolladas en [GUT95A].

Hemos realizado simulaciones para diferentes relaciones entre los tiempos de ejecución

de peor y de mejor caso de las diferentes acciones,∆=Cb/C. Nótese que un valor de∆=0 es

equivalente al análisis anterior de peor caso, en el cual se consideraban los tiempos de

ejecución de mejor caso despreciables. Por otra parte, un valor de∆=1 representa un tarea con

tiempo de ejecución determinista y es el caso en el que el análisis del mejor caso obtiene

mejores resultados. Otro parámetro que influye significativamente en la planificabilidad del

sistema es la relación entre los periodos máximo y mínimo de los eventos externos, y que

identificaremos conδ=Tmax/Tmin.

Las siguientes gráficas muestran los resultados experimentales obtenidos sobre un

ejemplo consistente en 8 procesadores con 50 tareas ejecutando en ellos y 3 redes distintas

de comunicación, a través de las cuales se transmiten 43 mensajes entre diferentes

procesadores. El sistema responde a 7 eventos externos periódicos, cada uno de los cuales

tiene un plazo de ejecución de-principio-a-fin proporcional a su respectivo periodo y que tiene

en cuenta el número 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 situación

relativamente compleja.

Las primeras cuatro gráficas (Figura 3-6 a Figura 3-9) representan el límite de

planificabilidad obtenido cuando la utilización de recursos se incrementa desde un valor

inicial pequeño hasta que el sistema se hace no planificable, sin variar las prioridades

asignadas inicialmente. Este límite viene dado en términos de la utilización media de los

recursos. En la Figura 3-6 podemos ver los límites absolutos medios de utilización

planificable para la estimación iterativa del mejor caso, como función de∆, la relación entre

los tiempos de ejecución en el mejor y en el peor caso. Se ha representado el límite de

planificabilidad para tres valores diferentes de relaciones entre los periodos,δ. Podemos ver

que, tal como se esperaba, la mejora en el nivel de planificabilidad es mayor para valores

altos de∆, obteniendo mejoras superiores al 5% en varios experimentos. La mejora es

ligeramente mayor para valores mayores deδ. La Figura 3-7 muestra una comparación entre

los incrementos en los límites planificables de utilización para ambos métodos, trivial e

iterativo, como función de∆. El experimento se hizo para un valor deδ=100. Podemos ver

que se consigue una mejora significativa para valores de∆>0.4. La mejora es ligeramente

mayor con la estimación iterativa que con la estimación trivial (por encima del 1% de

incremento en la utilización). Otros experimentos para valores deδ=10 (Figura 3-8) yδ=1

(Figura 3-9) no muestran mejoras significativas de un método frente a otro.
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Figura 3-7. Comparación entre las dos estimaciones de mejor caso, conδ=100
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Figura 3-8. Comparación entre las dos estimaciones de mejor caso, conδ=10
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Figura 3-9. Comparación entre las dos estimaciones de mejor caso, conδ=1
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Las tres últimas gráficas (Figura 3-10 a Figura 3-12) muestran resultados similares a

los obtenidos en las figuras anteriores, pero utilizando la técnica de optimización de

prioridadesHOPA [GUT95A] para determinar los límites planificables de utilización. En este

caso, la técnica de optimización también toma ventaja de las nuevas ecuaciones del análisis

de planificabilidad para obtener mejores asignaciones de prioridad. La Figura 3-10 muestra

los resultados paraδ=100, la Figura 3-11 paraδ=10, y la Figura 3-12 paraδ=1. Podemos ver

que los incrementos en la utilización planificable son mayores que cuando no se variaban las

prioridades, lo cual muestra que la técnica de optimización de prioridades sale beneficiada con

la utilización de las nuevas ecuaciones para el mejor caso. También podemos ver que con la

optimización de prioridades disminuye la diferencia entre las dos estimaciones, respecto a

cuando las prioridades no cambiaban, pero ahora aparecen ventajas también para valores

menores deδ.
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4. Análisis de planificabilidad para

tareas con offsets estáticos y

dinámicos.

4.1. Introducción

Actualmente, hay dos áreas relacionadas para las que la teoría 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 sí mismas. Las técnicas de análisis para esos

sistemas se basan en la suposición de que todas las tareas son independientes y conducen, por

tanto, a resultados pesimistas [TIN94F] [PAL98A]. Estas técnicas pesimistas permiten

garantizar los requerimientos temporales cuando el resultado del análisis así lo dice, pero

pueden apuntar a pobres niveles de utilización por el pesimismo existente. Si se pudiera

realizar un análisis exacto, o al menos reducir ese pesimismo, se podría hacer un uso más

eficiente de la potencia de cálculo disponible en esos sistemas de tiempo real.

Tindell desarrolló en [TIN94B] una técnica para calcular los tiempos de respuesta de

peor caso (o una cota superior de los mismos) para conjunto de tareas conoffsetsestáticos

En dicho artículo, el sistema está compuesto de transacciones periódicas, cada una de ellas

con varias tareas. Cada tarea se libera (release) después de transcurrido cierto tiempo (llamado

offset) desde la llegada del evento que dispara la transacción. En [TIN94B], losoffsetsde las

tareas están restringidos a ser menores que el periodo de la transacción, y además, losoffsets

son estáticos. Esto es útil en aquellos sistemas en los que la activación de las tareas se

controla de forma precisa para evitar los efectos negativos de la activación retrasada, como

pueden ser los sistemas planificados con la técnica de Modificación de Fase [BET92]

[SUN96]. Sin embargo, una técnica para calcular los tiempos de respuesta de sistemas

formados por tareas conoffsetspodría ser muy útil para obtener soluciones a los problemas
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de tareas que se suspenden y sistemas distribuidos, si se permitiera que losoffsetsvariaran

dinámicamente, esto es, si pudieran cambiar de una activación a otra. Por ejemplo, en

sistemas distribuidos una tarea se activa cuando recibe un mensaje indicando que la tarea

previa ha finalizado su ejecución; este instante de activación puede variar de un periodo a

otro, en función de cómo ejecuten las tareas previas. Además, en sistemas distribuidos es

usual que los plazos de las tareas sean mayores que los periodos del evento externo y, por

tanto, sería conveniente que losoffsetsde las tareas pudieran ser mayores que sus periodos.

Consecuentemente, en este capítulo extendemos el análisis de Tindell para tareas con

offsetsestáticos en varias direcciones. Por un lado, eliminamos la restricción de que losoffsets

sean menores que los periodos de las transacciones. Además, aunque sus resultados son

correctos, existen ciertos defectos en el desarrollo de su análisis; por ejemplo, el Teorema 1

en [TIN94B] no tiene en cuenta el efecto de la activación retrasada y sobre ese teorema se

basan desarrollos posteriores de su técnica. Por esas razones, en este capítulo extenderemos

la técnica para permitiroffsets mayores que los periodos de las tareas y además

formalizaremos la técnica mediante un conjunto completo de demostraciones. Este desarrollo

introduce una nueva notación que nos será útil cuando extendamos nuestra técnica para tener

en cuenta las relaciones de precedencia entre las tareas de una transacción, y que

desarrollaremos en el capítulo siguiente.

Sun y Liu desarrollaron en [SUN95] una técnica similar al análisis de Tindell con

offsets, y lo aplicaron al análisis de sistemas multiprocesadores planificados con el protocolo

de Modificación de Fase. Esta técnica, sin embargo, se restringía aoffsetsy plazos menores

que los periodos y además, no tenía en cuenta el efecto de las activaciones retrasadas. Tanto

el análisis de Tindell como el desarrollado en este capítulo permiten plazos superiores al

periodo y contemplan las activaciones retrasadas.

Más importante es la extensión que hacemos para cubrir el caso de tareas en las que

los offsets puedan variar dinámicamente y que aplicaremos directamente al análisis de

sistemas distribuidos y sistemas con tareas que se suspenden a sí mismas. Como veremos, la

aplicación de esta nueva técnica en sistemas distribuidos permite incrementar de una manera

significativa las utilizaciones planificables de los procesadores, en comparación con los

resultados del análisis aplicado actualmente a ese tipo de sistemas. Es de notar que estas
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mejoras no significan ningún cambio en la planificación de los sistemas, que puede ser

realizada todavía con prioridades fijas.

En el próximo capítulo mejoraremos el análisis al explotar las relaciones de

precedencia entre las acciones de una misma secuencia de respuesta en sistemas distribuidos.

4.2. Análisis para tareas conoffsetsestáticos

4.2.1 Modelo computacional

El sistema de tiempo real que vamos a considerar para el análisis de tareas conoffsets

estáticos está compuesto por un conjunto de tareas ejecutando en un único procesador y

agrupadas en entidades que llamaremos transacciones [TIN94B]. Cada transacciónΓi es

activada por una secuencia periódica de eventos externos con periodoTi y se compone de un

conjunto demi tareas. Las fases relativas entre los diferentes eventos externos son arbitrarias.

Cada tarea se activa cuando ha transcurrido un intervalo de tiempo (llamadooffset) desde la

llegada del evento externo. En esta sección supondremos que losoffsetsson estáticos, de

forma que no cambian de una activación 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 transacción, mientras que las flechas ascendentes representan la activación de las tareas

y los rectángulos sombreados la ejecución de las mismas. Supondremos que cada tarea tiene

una prioridad única y que el conjunto de tareas se planifica mediante un planificador expulsor

basado en prioridades fijas. Nótese que no hay relaciones de precedencia; cada tarea se activa

en un instante igual a la llegada del evento externo más eloffset, y ejecuta al nivel de

prioridad que le fue asignada, independientemente de que las tareas de su misma transacción

y menoroffsethayan finalizado o no.

Identificaremos cada tarea mediante dos subíndices: el primero identifica la transacción

a la que pertenece, y el segundo la posición que ocupa dentro del conjunto de tareas de su

transacción, al ordenarlas en orden creciente deoffset. De esta forma, conτij denotaremos la

j-ésima tarea perteneciente a la transacciónΓi, con una fase de activaciónΦij y un tiempo de
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ejecución de peor casoCij. Permitiremos además que cada tarea pueda sufrir un retraso

τ11 τ12

T1T1

Φ11
Φ12

Γ1

R12

Rn2

Rn3

R11

Rn1

τ21 τ22

T2 T2

Φ21
Φ22
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Tn Tn

Φn1
Φn2

Φn3

Γn

.  
.  

.  
.  

.

Figura 4-1. Modelo computacional de un sistema de transacciones conoffsetsestáticos

máximo denotado porJij. Esto quiere decir que la activación de la tarea puede producirse en

cualquier instante dentro del intervalo determinado por los instantest0 +Φij y t0 +Φij+Jij, donde

t0 es el instante en que llegó 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 ejecución. Permitiremos también que

tanto eloffsetΦij como el retraso máximoJij sean mayores que el periodo de su transacción,

Ti. Para cada tareaτij definiremos su tiempo de respuesta global como la diferencia entre su

tiempo de finalización y el instante en que llegó el evento externo asociado. El tiempo de

respuesta de peor caso seráRij. Cada tarea puede llevar asociado un plazo global de ejecución,

Dij, que es también relativo a la llegada del evento externo. Por tanto, para chequear si el

sistema cumplirá 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

análisis de una tareaτab está limitado por un término de bloqueo máximoBab.

4.2.2 Análisis exacto de los tiempos de respuesta

En este apartado obtendremos las expresiones analíticas que nos permitirán calcular

los tiempos de respuesta de peor caso de las tareas, y formalizaremos su desarrollo. Aunque

el análisis exacto resulta intratable para sistemas grandes, debido al gran número de casos que

hay que considerar, nos servirá como base para el desarrollo de una aproximación que obtiene

estimaciones superiores de esos tiempos de respuesta que, aunque inexactas, son bastante

aproximadas y, sobre todo, hacen tratable el análisis para sistemas con gran número de tareas.

Cuando construyamos el escenario de peor caso para el análisis de una tareaτab

debemos tener en cuenta que el instante crítico puede no incluir la activación simultanea de

todas las tareas de prioridad superior, tal como ocurriría si todas las tareas fueran

independientes. La existencia deoffsetshace imposible la activación simultanea de tareas

pertenecientes a la misma transacción.

Cuando se analiza una tarea determinada podemos modificar eloffsetde una tarea de

prioridad superior, sumando o restando periodos completos de esa misma tarea, sin que tenga

ningún efecto sobre el tiempo de respuesta de la tarea con menor prioridad, puesto que las

activaciones pertenecientes a una misma tarea son indistingibles entre sí. Por tanto, a efectos

de simplificar el análisis, consideraremos para cada tarea unoffset reducido,φij, que es

siempre un valor positivo menor que el periodo y que se calcula de la siguiente forma:

(1)φ ij Φ ij mod Ti

donde la funciónmodes la operación módulo definida como:

(2)A mod B A
A
B

B

y x el mayor número entero que es menor o igual quex.
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Este resultado se mantiene para todas las tareas de prioridad superior, incluso para las

pertenecientes a la misma transacción que la tarea analizada, ya que en el modelo que estamos

considerando no existen relaciones de precedencia.

Para derivar la técnica de análisis obtendremos primero la contribución de cada tarea

al tiempo de respuesta de peor caso, suponiendo que conocemos cuándo se produce el instante

crítico. Posteriormente veremos como calcular ese instante crítico. Centremos nuestra atención

en el patrón de activaciones de una tareaτij, cuando el desfase entre el instante crítico y la

transacciónΓi esφ. Este desfase se mide entre el instante crítico y la última activación de la

transacciónΓi producida antes del instante crítico. Nótese que 0≤φ<Ti.

A efectos de calcular la contribución de peor caso de la tareaτij al tiempo 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 crítico y que no podrían ocurrir

en el instante crítico aunque se produjeran con el máximo retraso posible,Jij.

• Conjunto 1: Activaciones que se producen en el instante crítico o que se pudieran

retrasar hasta el instante critico

• Conjunto 2: Activaciones producidas después del instante crítico.

La Figura 4-2 muestra dos posibles escenarios para el desfase entre el instante crítico

y las activaciones de la transacciónΓi. El escenario 1, en la parte superior de la figura,

corresponde al caso de que el desfase sea mayor que la fase de activación de la tareaτij, es

decir, φ ≥ φij. El escenario 2 de la parte inferior corresponde al casoφ < φij. Las líneas

punteadas representan el retraso sufrido por cada activación de la tarea. El instantet0

corresponde, en ambos escenarios, a la primera activación de la transacciónΓi cuya tareaτij

se puede retrasar hasta el instante crítico,tc (las activaciones producidas antes det0

necesitarían sufrir un retraso mayor que el máximo permitidoJij para que pudieran ocurrir en

el instantetc). La activación deτij correspondiente al evento producido ent1 también puede

ser retrasada de forma que coincida con el instante crítico. Sin embargo, la activación deτij
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asociada al evento producido ent2, puede ser retrasada hasta el instante crítico en el escenario

tc

tc

φij φij φijφij

Jij

Escenario 1

Escenario 2

Ti

t0 t2t1 t3

t0 t2t1 t3

Ti

φ

∆

φij φij φijφij

Jij

φ

∆

Figura 4-2. Escenarios para calcular la contribución de la tareaτij al tiempo de respuesta
de tareas de menor prioridad

1, pero no en el escenario 2, puesto que eloffsetφij es mayor que la fase relativaφ entre la

llegada del evento y el instante crítico, de forma que esa activación se producirá en cualquier

caso después del instante crítico. En el escenario 1, las activaciones de la tareaτij

correspondientes a eventos producidos en instantes anteriores at0 pertenecen alConjunto 0,

las correspondientes a los instantest0, t1 y t2 pertenecen alConjunto 1y las de los eventos

posteriores at2 al Conjunto 2. Para el escenario 2, la activación asociada con el evento que

llega en el instantet2 deberá ser incluida en elConjunto 2.

Una vez clasificadas las activaciones de la tareaτij en los tres conjuntos anteriores,

el cálculo de los retrasos que conducen a la contribución de peor caso deτij sobre la respuesta

de tareas de menor prioridad se realiza de acuerdo con el siguiente teorema:

Teorema 4-1. Seatc un instante crítico para la ejecución de una tareaτab y φ el desfase

entre el patrón de activaciones de la transacciónΓi y el instante critico. La contribución

de peor caso de la tareaτij al tiempo de respuesta deτab ocurre cuando las activaciones

de τij pertenecientes alConjunto 1sufren un retraso tal que coinciden con el instante

crítico, y las activaciones pertenecientes alConjunto 2ocurren con retraso nulo.
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Demostración: Según la definición del periodo de ocupación, las activaciones del

Conjunto 0 no pueden afectar a su ejecución, ya que si así fuera, el periodo de

ocupación podría comenzar antes y, por tanto, el instantetc elegido no sería crítico.

Para las activaciones delConjunto 1, debemos considerar los términos de retraso

que causen que cada activación ocurra dentro del periodo de ocupación. Pero si el

retraso hace que esa activación se produzca después del instante crítico, podría ocurrir

fuera del periodo de ocupación. Por ello, la contribución máxima en el periodo de

ocupación se asegurará si cada activación se produce en el instante crítico.

Para las activaciones delConjunto 2 debemos tener en cuenta que ocurren

después del instante crítico, de forma que cuanto más se retrasen más probable es que

ocurran fuera del periodo de ocupación. Por tanto, la mayor contribución de estas

activaciones se conseguirá cuando las activaciones se produzcan sin retraso.

Bajo las condiciones del Teorema 4-1, calcularemos el número de activaciones de la

tarea τij incluidas en elConjunto 1 y que pueden acumularse en el instante crítico.

Llamaremos a ese númeronij (en el ejemplo, corresponde anij=3 en el escenario 1 y anij=2

en el escenario 2). Para calcularnij definiremos un nueva magnitud,∆, como la diferencia

temporal existente entre el instante crítico y el instante en que se hubiera producido la última

activación delConjunto 1 si no hubiera sufrido ningún retraso. En el ejemplo de la

Figura 4-2,∆ = tc - t2 + φij para el escenario 1, y∆ = tc - t1 + φij para el escenario 2. Se puede

ver que:

(3)∆ 



φ φ ij si φ ≥ φ ij

Ti φ φ ij si φ < φ ij

o, de forma equivalente:

(4)∆ (φ φ ij) mod Ti

La primera activación de la tareaτij en elConjunto 1corresponde al evento que llegó

en el instantet0, puesto que es la primera activación que puede ocurrir en el instante crítico

o retrasarse hasta él. Por tanto, es la única activación de la tareaτij que verifica

simultáneamente las expresiones:

(5)t0 φ ij Jij ≥ tc
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y:

(6)t0 Ti φ ij Jij < tc

Si observamos la Figura 4-2, podemos ver que:

(7)tc t0 (nij 1)Ti φ ij ∆

y, al sustituir en las dos expresiones anteriores, resulta:

(8)t0 φ ij Jij ≥ t0 (nij 1)Ti φ ij ∆
t0 Ti φ ij Jij < t0 (nij 1)Ti φ ij ∆

de donde obtenemos:

(9)nij 1 ≤
Jij ∆

Ti

y nij 1 >
Jij ∆

Ti

1

Dado quenij es un numero entero, las solución de las dos expresiones anteriores es:

(10)nij 1
Jij ∆

Ti

o, lo que es lo mismo:

(11)nij

Jij ∆
Ti

1

Para determinar los efectos de las activaciones de la tareaτij pertenecientes al

Conjunto 2necesitamos conocer el instante en que se produce la primera de esas activaciones,

ya que las siguientes ocurrirán a intervalos periódicos después de ella. El intervalo temporal

transcurrido entre el instante crítico y esa primera activación delConjunto 2la llamaremos

ϕ (ver Figura 4-2). Según la definición de∆ tenemos:

(12)ϕ Ti ∆

Podríamos haber utilizadoϕ en la ecuación (11), obteniendo:

(13)nij

Jij ϕ
Ti

De acuerdo con el Teorema 4-1, la contribución de peor caso de la tareaτij al periodo

de ocupación de una tarea de menor prioridad es equivalente anij activaciones en el instante

crítico más una secuencia de activaciones periódicas iniciadasϕ unidades de tiempo después
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del instante critico. Sin pérdida de generalidad, consideraremos origen de tiempos en el

instante crítico. La máxima contribución de la tareaτij al tiempo de respuesta deτab desde

el instante crítico hasta un instantet se determina, entonces, a partir de la expresión:

(14)W(τ ij,φ ,t) nij(φ ) Cij

t ϕ(φ )
Ti

Cij











Jij ϕ(φ )

Ti

t ϕ(φ )
Ti

Cij

con

(15)ϕ(φ ) Ti (φ φ ij) mod Ti

La interferencia total de tareas pertenecientes a una transacciónΓi sobre la ejecución

de una tareaτab cualquiera se calcula teniendo en cuenta las contribuciones debidas a todas

las tareas de la transacción que puedan interferir en la ejecución deτab:

(16)W(Γi,φ ,t)
∀j∈hpi(τ ab)

W(τ ij,φ ,t)

donde,

hpi(τab) es el conjunto de tareas pertenecientes a la transacciónΓi cuya prioridad sea

mayor o igual que la prioridad de la tareaτab.

Ahora debemos determinar como calcularφ, la fase entre el patrón de activaciones de la

transacciónΓi y el instante crítico. Basaremos ese cálculo en el siguiente teorema:

Teorema 4-2. La máxima interferencia de una transacciónΓi sobre la ejecución de una

tareaτab se obtiene cuando la primera activación, dentro del periodo de ocupación, de

alguna tareaτik en el conjuntohpi(τab) coincide con el instante crítico después de haber

experimentado el máximo retraso permitido,Jik.

Demostración: Por definición del periodo de ocupación, justo antes del instante crítico

no existe ninguna tarea pendiente de ejecución con mayor prioridad queτab.

Supongamos ahora que elegimos un instante crítico que no coincida con la activación

de alguna tarea dehpi(τab). Fijémonos entonces en la primera activación que se produzca

dentro del periodo de ocupación de una tarea perteneciente al conjuntohpi(τab) y seaτik

esa tarea. Si forzamos la llegada de los eventos deΓi a que ocurran más pronto pero

manteniendo el mismo patrón de activaciones de todas sus tareas, de forma que esa

primera activación de la tareaτik coincida con el instante crítico, conseguimos que todas
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las activaciones pertenecientes a tareas dehpi(τab) que se producían dentro del periodo

de ocupación continúen en él y además favorecemos el que activaciones que se

producían después del periodo de ocupación puedan entrar en él, incrementando con ello

las interferencias sobre la tareaτab. Por tanto, haciendo que la primera activación deτik

coincida con el instante crítico hacemos que su interferencia sea mayor.

Ahora debemos probar que la contribución de peor caso de la transacciónΓi se

obtiene cuando la activación de la tareaτik que coincide con el instante crítico haya

sufrido el máximo retraso, igual aJik. LlamemosI al conjunto de activaciones de tareas

de hpi(τab) que inicien el periodo de ocupación coincidiendo con el instante critico, y

supongamos que cada una de ellas ha sufrido un retraso de valorjil menor que el

máximo permitidoJil. Supongamos ahora que movemos hacia atrás (esto es, adelantamos

en el tiempo) la llegada de eventos de la transacciónΓi, y simultáneamente

incrementamos en la misma cantidad el retraso de todas las activaciones deI, de forma

que todas esa activaciones se siguen produciendo en el mismo instante que antes,

mientras dejamos invariables los retrasos del resto de activaciones (no pertenecientes al

conjuntoI) de forma que esas activaciones se producen más 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 deI alcanza su máximo retraso, o

b) una de las activaciones no pertenecientes al conjuntoI alcanza el instante crítico. En

el caso b), podemos añadir esa activación al conjuntoI y continuar el proceso

adelantando la llegada de eventos de forma iterativa hasta que se alcancemos la

condición a), bajo la cuál una o más activaciones coincidentes con el instante crítico

experimenta su máximo retraso. Nótese que durante este proceso, ninguna de las

activaciones que pertenecían al periodo de ocupación original se ha adelantado al

instante crítico y, por tanto, todas las activaciones del periodo de ocupación original

permanecen en él. Adicionalmente, el adelantamiento de los eventos deΓi ha podido

provocar que otras activaciones que previamente ocurrían después de finalizado el

periodo de ocupación puedan ocurrir ahora dentro de él, incrementando el tiempo de

respuesta para la tareaτab bajo análisis. Con esto, el teorema queda demostrado.
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Aplicando el Teorema 4-2, y suponiendo que conocemos la tareaτik que origina el

instante crítico, podemos determinar el desfase entre la activación de la transacción y el

instante crítico, en la forma:

(17)φ (φ ik Jik) mod Ti

Sustituyendo esta expresión en la ecuación (15) obtenemos la faseϕijk de una tareaτij

cuando el instante crítico se crea con la tareaτik:

(18)ϕijk ϕ(φ ) φ (φ ik Jik)modTi

Ti (φ ik Jik) mod Ti φ ij mod Ti

la cual, si aplicamos las propiedades de la función módulo conduce a

(19)ϕijk Ti φ ik Jik φ ij mod Ti

Utilizando este valor, ya podemos obtener la expresión que nos da la contribución al

peor caso de la transacciónΓi cuando el instante crítico se inicia conτik. Llamaremos a esta

función Wik(t,τab), obtenida al sustituir (19) en las ecuaciones (14), (15) y (16)

(20)Wik(τ ab,t) W(Γi,φ ,t)
φ (φ ik Jik) mod Ti ∀j∈hpi(τ ab)











Jij ϕijk

Ti

t ϕijk

Ti

Cij

El cálculo del tiempo de respuesta de peor caso de una tareaτab requiere aplicar la

función anterior a todas las transacciones del sistema. El problema principal que se nos

presenta ahora es que necesitamos encontrar, para cada transacciónΓi, la tareaτik con la que

construir el instante crítico. Si queremos obtener un análisis exacto para la tareaτab

necesitamos chequear todas las posibles variaciones en la tarea elegida para cada transacción

y elegir, de entre todas ellas, la variación que origine el mayor tiempo de respuesta para la

tarea bajo análisis.

El número de variaciones, y por tanto el número de posibles instantes críticos

diferentes que necesitamos chequear, viene determinado por el número de tareas con prioridad

mayor o igual que la tarea analizada que existan en cada transacción del sistema. Hay que

tener en cuenta también que la propia tarea bajo análisis puede originar el instante crítico para

su transacción, por lo que debemos considerarla en las variaciones. El número total de

variaciones es, pues:

(21)Nv(τ ab) Na(τ ab) 1 N1(τ ab) N2(τ ab) . . . Na(τ ab) 1
∀i≠a

Ni(τ ab)

dondeNi (τab) es el número de tareas perteneciente al conjuntohpi(τa)
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Cada una de lasNv(τab) variaciones se caracteriza por una tuplav de índices, una por

cada transacción. Cada índicev(i) identifica la tarea perteneciente a la transacciónΓi que

inicia el instante crítico.

Por conveniencia, identificaremos las activaciones de la tarea analizada con números

consecutivos, ordenados según el instante en que se hubieran producido en caso de no haber

experimentado retraso. Además, asignaremos el valorp=1 a la activación deτab ocurrida en

el intervalo (0,Ta]. Esto significa que la activación ocurrida en (Ta,2Ta] le asignaremos el valor

p=2, etcétera. Asimismo, la activación que se hubiera producido en el intervalo (-Ta,0] pero

que se retrasó hasta el instante crítico le corresponde el valorp=0, la del intervalo (-2Ta,-Ta]

el valor p=-1, etcétera. Nótese que las activaciones ocurridas después del instante crítico se

identifican con números positivos, mientras las ocurridas antes del instante crítico se

identifican con valores dep≤0.

En cada variaciónv calcularemos el tiempo de finalización correspondiente a cada una

de las activaciones de la tareaτab. Este tiempowa
v
b(p) se obtiene considerando la ejecución

de τab junto con la interferencia debida al resto de tareas del sistema:

(22)w v
ab(p) Bab (p p v

0,ab 1) Cab
∀i

Wiv(i) τ ab,w
v

ab(p)

dondep0
v
,ab corresponde a la numeración de la primera activación deτab considerada en el

periodo de ocupación y calculada como:

(23)p v
0,ab

Jab ϕabv(a)

Ta

1

La solución de la ecuación (22) se obtiene de forma iterativa comenzando con un valor

wa
v
b(p)=0. El tiempo de respuesta global se obtiene restando, del tiempo de finalización, el

instante en que se produjo la llegada del evento que activó la transacción. Según el esquema

de numeración de las activaciones, a la primera activación de la tareaτab producida después

del instante crítico le corresponde un valorp=1. Esa primera activación se produce, por

definición, en el instanteϕabv(a) y por tanto, la activaciónp-ésima de la tarea ocurre en el

instanteϕabv(a) + (p-1)Ta. Como la tarea se activaΦab unidades de tiempo después de la llegada

del evento, el instante de activación de la transacción correspondiente esϕabv(a)+ (p-1)Ta - Φab.
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De esta forma, el tiempo de respuesta global de peor caso de la activaciónp-ésima se calcula

como:

(24)R v
ab(p) w v

ab(p) ϕabv(a) (p 1)Ta Φab

Nótese que en la ecuación anterior hemos usado el término de retraso real,Φab, en

lugar del término de retraso reducido,φab, utilizado para calcular la interferencia sobre la

ejecución de la tarea bajo análisis por parte de tareas de mayor prioridad.

Este análisis debe repetirse para todas las activaciones ocurridas dentro del periodo de

ocupación. La longitud de este periodo de ocupación, que llamaremosLa
v
b, se puede calcular

a partir de la expresión siguiente:

(25)L v
ab Bab











L v
ab ϕabv(a)

Ta

p v
0,ab 1 Cab

∀i

Wiv(i) τ ab,L
v

ab

que representa el primer instante después del instante crítico en el que se completan todas las

activaciones deτab y de todas las tareas de prioridad superior o igual queτab. Con la longitud

del periodo de ocupación podemos obtener el máximo valor dep que deberemos chequear:

(26)p v
L,ab

L v
ab ϕabv(a)

Ta

También podemos calcular el índice de la última activación a chequear,pL
v
,ab, como

el primer valor dep ≥ p0
v
,ab para el que su tiempo de respuesta verifica la siguiente relación:

(27)R v
ab(p) ≤ Ta Φab

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

(28)w v
ab(p) ≤ pTa ϕab v(a)

que es una condición de finalización similar a la utilizada por Tindell y Clark en el algoritmo

TRPC (ver capítulo 2). Sin embargo, aquí no podemos reducir el término de la derecha apTa

(cuya validez demostramos en [PAL97] y que aparece en el capítulo 3 de esta tesis), puesto

que en tareas conoffsetsno se verifica la relación en la que se basaba el Teorema 4-1,

wa
v
b(p+p’) ≤ wa

v
b(p) + wa

v
b(p’).
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Para calcular el tiempo de respuesta de peor caso para la tareaτab debemos determinar

el máximo de todos los posibles instantes críticos examinados, considerando en cada caso el

total de activaciones necesarias. Es decir:

(29)Rab max
∀v









max
p p v

0,ab..p
v

L,ab

R v
ab(p) max

∀v









max
p p v

0,ab..p
v

L,ab

w v
ab(p) ϕabv(a) (p 1)Ta Φab

Aplicando el análisis anteriormente descrito a cada tarea del sistema obtenemos los

tiempos de respuesta global de peor caso y, comparándolos con su plazos respectivos,

podemos verificar el cumplimiento de los requerimientos de tiempo real. Sin embargo, aunque

esta técnica de análisis es exacta, representa un algoritmo NP-completo en el cual el número

de casos que deben ser chequeados crece exponencialmente con el número de tareas. Esto

significa que el algoritmo será intratable para la mayoría de problemas prácticos y no se podrá

utilizar. Debido a esto, en la siguiente sección deduciremos una aproximación del análisis que

obtiene cotas superiores de los tiempos de respuesta y en el cual la dependencia del número

de casos respecto al número de tareas es polinómica.

4.2.3 Análisis 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 conoffsetsfijos. Aunque la técnica no es exacta, el número de casos que

necesitamos chequear depende polinómicamente del número 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 ejecución, garantizamos que los requerimientos

temporales serán satisfechos.

El análisis se basa en la técnica de análisis desarrollada en [TIN94B] que extendimos

en la sección anterior. Allí obtuvimos la ecuación que calcula la contribución de peor caso

de una transacciónΓi al tiempo de respuesta de una tareaτab cuando el instante crítico se

hace coincidir con la activación de la tareaτik:

(30)Wik(τ ab,t)
∀j ∈hpi(τ ab)











Jij ϕijk

Ti

t ϕijk

Ti

Cij
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El principal problema con la técnica de análisis es que no conocemos con qué tarea

τik debemos crear el instante crítico que inicia el periodo de ocupación. Esto motiva el que

chequeemos todas las posible variaciones. Tindell evitó esto obteniendo una cota superior de

la interferencia debida a tareas de la transacciónΓi en un periodo de ocupación de duración

w, como el máximo de todas las posibles interferencias causadas considerando cada una de

las tareas deΓi como la que origina el periodo de ocupación:

(31)Wi (τ ab,w) max
∀k ∈ hpi(τ ab)

Wik(τ ab,w)

Por tanto, usando esta función en el cálculo de los tiempos de respuesta, podemos

asegurar que el tiempo obtenido es una cota superior de la contribución de tareas de la

transacciónΓi al tiempo de respuesta y, consecuentemente, no será necesario calcular todas

las posibles variaciones parak. Empleando una función similar para cada transacción,

podemos calcular el tiempo de respuesta global de peor caso, para una tarea particular,

chequeando un único caso.

A efectos de introducir menos pesimismo en el análisis, no usaremos dicha función

para la transacción a la cual pertenece la tarea bajo análisis sino que utilizaremos la estrategia

inicial. Consecuentemente, para el análisis deberemos considerar todos los posibles instantes

críticos creados con cada una de las tareas pertenecientes al conjuntohpa(τab), incluida la

propia tareaτab. El número de posibilidades es pequeño, igual al número de tareas en

hpa(τab). El tiempo de respuesta de peor caso se determina mediante :

(32)wabc(p) Bab (p p0,abc 1) Cab Wac τ ab,wabc(p)
∀i≠a

Wi τ ab,wabc(p)

Nuevamente podemos emplear el método iterativo para resolver esta ecuación El

parámetrop0,abc corresponde a la primera activación que ocurre dentro del periodo de

ocupación, y se calcula como:

(33)p0,abc

Jab ϕabc

Ta

1

La longitud del periodo de ocupación viene dada por la expresión:

(34)Labc Bab











Labc ϕabc

Ta

p0,abc 1 Cab Wac τ ab,Labc
∀i≠a

Wi τ ab,Labc
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y a partir de ella, calculamos la última activación a chequear:

(35)pL,abc

Labc ϕabc

Ta

o, al igual que antes, obteniendo el menor valor dep ≥ p0,abc cuyo tiempo de respuesta

verifique la relación:

(36)Rabc(p) ≤ Ta Φab

donde el tiempo de respuesta de peor caso se obtiene restando del tiempo de finalización el

instante en se produjo la llegada del evento externo asociado:

(37)Rabc(p) wabc(p) ϕabc (p 1)Ta Φab

y tomando el peor de los tiempos de respuesta obtenidos:

(38)Rab max
∀c∈hpa(τ ab) b

max
p p0,abc..pL,abc

Rabc(p)

Nótese que este algoritmo requiere inspeccionar solamente un número de posibles

instantes críticos igual al número de tareas en la transacciónΓi con prioridad mayor o igual

que la prioridad deτab, incluida ella misma. Esto es normalmente un número reducido, con

el cual podemos obtener resultados aceptables.

4.2.4. Tareas esporádicas conoffset

En el análisis de tareas sinoffsets, el caso de transacciones disparadas por eventos

aperiódicos se puede tratar de forma similar a como se tratan los eventos periódicos, siempre

y cuando se pueda garantizar un intervalo mínimoTmin entre llegadas. Como veremos, este

criterio se mantiene para tareas esporádicas conoffsetsmenores o iguales que el periodo. Sin

embargo, esto no es cierto si eloffset de alguna tarea de la transacción es mayor que el

intervalo mínimo entre llegadas, puesto que entonces el peor caso para la ejecución de una

tarea de menor prioridad no tiene porqué suceder cuando el evento esporádico llegue a su

máximo 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 ascendentes

representan la activación de las tareas, una vez transcurrido un tiempo igual a suoffsetdesde

la llegada del evento. Un evento esporádico, con tiempo mínimo entre llegadasTmin, dispara
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la ejecución de una transacciónΓi en un único procesador. La transacción está constituida por

dos tareas: la primera tareaτi1 (coloreada en gris en la figura) tieneoffsetnulo Φi1=0, y la

segunda (sin colorear) unoffsetΦi2=Φ mayor queTmin; ambas tareas se activan sin retraso,

Ji1=Ji2=0.

El Escenario 1en la parte superior muestra el instante críticotc construido con la tarea

Φ Φ Φ

Escenario 1

Tmin

∆ > Tmin

Tmin Tmin

tc

t1

t2

Φ Φ Φ

Escenario 2

Tmin Tmin

tc

Figura 4-3. Escenarios para una transacción esporádica conoffsetsmayores queTmin

τi1 para el análisis de una tarea de prioridad menor, tal y como establecimos con los

Teoremas 4-1 y 4-2, en la sección 4.2.2, si consideramos la ocurrencia de eventos separadas

por un intervaloTmin. Como se puede ver, la primera activación de la tareaτi1, dentro del

periodo de ocupación, coincide con el instante críticotc mientras que la primera activación

de τi2 se produce en el instantet1. Sin embargo, en elEscenario 2construimos otro posible

instante crítico iniciado conτi1 pero en el que la activación coincidente con el instante crítico

se ha producido transcurrido un intervalo∆>Tmin desde la última activación. Como podemos

ver, en este caso la primera activación deτi1 dentro del periodo de ocupación también se

produce en el instantetc, pero la tareaτi2 se activa en el instantet2, anterior alt1, por lo que

esteEscenario 2representa una situación potencialmente peor para tareas de prioridad inferior

que la construida en elEscenario 1.
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Como se ha podido ver con este ejemplo, las tareas esporádicas conoffsetsmayores

que el periodo mínimo pueden compensar el desfase inicial con el instante crítico, mediante

activaciones que se produzcan a un ritmo menor que el máximo. Esto hace que el instante

crítico no se pueda construir de la misma forma que antes y, por tanto, no se puede aplicar

el mismo análisis. Para obtener una técnica válida para transacciones esporádicas nos

basaremos en los siguientes dos teoremas:

Teorema 4-3. La contribución de tareas pertenecientes a una transacción esporádica con

periodo mínimo entre llegadasTmin y offsetsmenores queTmin al peor caso de tareas de

menor prioridad es máxima cuando los eventos ocurren a su mayor ritmo posible, es

decir, cuando las activaciones se producen periódicamente cadaTmin.

Demostración: Para demostrar este teorema fijémonos en la Figura 4-4; en ella se

representan con flechas descendentes las ocurrencias de eventos esporádicos y con

flechas ascendentes losoffsetsde cada tarea activada en la transacción. Veamos cuál es

la máxima interferencia posible de tareas de la transacción esporádica sobre el periodo

de ocupación que comienza en el instante críticotc. Para ello, nos fijaremos en la última

instancia ocurrida antes o en el instante crítico, en el instante que llamaremost1. Esta

activación está desfasada una cantidadφ respecto detc. Llamaremost0 y t2 a los

instantes en los que llegan los eventos anterior y posterior al ocurrido ent1,

respectivamente.

Dado que losoffsetsson menores queTmin, todas las tareas correspondientes al evento

Φi2

Φi1

tcTmin

t0 t1 t2

φ

Figura 4-4. Activaciones de una transacción esporádica

anterior at1, ocurrido en el instantet0 estarían preparadas para ejecutar antes del instante

t1, si su jitter fuese cero. Por tanto, acercando estos instantes lo más posible at1 sólo

podemos aumentar la posibilidad de que una o varias de estas tareas se puedan retrasar,

por efecto deljitter, hasta el instante crítico, pasando en ese caso a formar parte del
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periodo de ocupación. Por ello, una separación entret0 y t1 igual al mínimo,Tmin, es la

que consigue una contribución mayor por parte de las tareas de la instancia activada en

t0. El mismo razonamiento se puede aplicar a todos los eventos ocurridos antes del

instantet0. Nótese que este razonamiento no sería cierto si algúnoffsetfuese mayor que

Tmin, tal como ocurría en el ejemplo mostrado en la Figura 4-3.

Por definición, el instantet2 siempre es posterior al instante crítico, por lo que si

conseguimos que esa activación se produzca lo antes posible, aumentaremos la

probabilidad de que una o varias de las tareas asociadas ocurran dentro del periodo de

ocupación. Exactamente el mismo razonamiento es aplicable a los eventos posteriores

al instantet2, de forma que la máxima contribución se conseguirá cuando los eventos

ocurran cadaTmin.

Este teorema nos permitiría analizar las transacciones esporádicas conoffsetsmenores que el

intervalo mínimo entre llegadas como si fuera una transacción periódica de periodoTmin. El

siguiente lema nos permitirá analizar el caso deoffsetsmayores.

Lema 4-1. La contribución de tareas pertenecientes a una transacción esporádica con

periodo mínimo entre llegadasTmin y offsetsmayores queTmin al peor caso de tareas de

menor prioridad nunca puede ser mayor que la producida por un conjunto de

transacciones periódicas independientes, construida cada una de ellas con una tarea de

la transacción original, manteniendo para ella los mismos valores de tiempo de ejecución

y término de retraso, y con periodo igual aTmin.

Demostración: La demostración es trivial, puesto que si consideramos la ejecución de

cada tarea de la transacción de forma independiente construiremos un posible peor caso

sin tener en cuenta las restricciones en las fases relativas de activación de las tareas, por

lo que estaremos creando una situación peor de la que realmente se puede dar en el

sistema con la transacción 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 esporádicas conoffsetsmenores y mayores que el período mínimo de

activaciónTmin. Está técnica consiste en sustituir, en el sistema bajo análisis, cada transacción

esporádica por un conjunto de transacciones periódicas con periodoTmin: una formada por

todas las tareas conoffsetsmenores queTmin y una transacción por cada tarea conoffsetmayor

que Tmin(conservando el mismooffset, de forma que podamos utilizarlo para calcular su

tiempo de respuesta global, relativo al comienzo de la transacción). Los tiempos de respuesta

obtenidos para las tareas de este sistema equivalente serán cotas superiores de los tiempos de

respuesta de las mismas tareas en el sistema original. La Figura 4-5 muestra un ejemplo de

una transacción esporádica formada por tareas conoffsetsmayores y menores queTmin y el

modelo que manejaremos para el análisis de peor caso.

Para obtener una cota superior de la contribución de tareas de una transacción

Φi1
Φi2

τi1 τi2 τi3 τi4

Tmin

Φi3
Φi4

Γi

a) Transacción original

b) Modelo equivalente para el análisis

Φi1
Φi2

τi1 τi2

T=Tmin

τi3

Φi3

Γi

2

Γi

3

Γi

1

τi4

Φi4

Figura 4-5. Modelo equivalente para el análisis de una transacción esporádica

esporádicaΓi al peor caso de una tareaτab de prioridad inferior debemos tener en cuenta la
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contribución de cada uno de los dos tipos de transacciones definidos previamente. El valor

desde el instante crítico hasta el instantet se obtiene como:

Wi (τ ab,t) WSi (τ ab,t) WPi (τ ab,t)

siendoWSi
*(τab,t) la contribución debida a tareas conoffsetsmenores queTmin y WPi

*(τab,t) la

debida a tareas conoffsetsmayores queTmin.

Para calcular el valor deWSi
*(τab,t) aplicaremos la expresión obtenida para una

transacción periódica con periodoTmin. La contribución de peor caso será la mayor de las

calculadas con los posibles instantes críticos creados con cada una de las tareas de la

transacción, esto es:

(40)WSi (τ ab,t) max
∀k∈Si(τ ab)

WSik(τ ab,t) max
∀k∈Si(τ ab)









∀j ∈Si(τ ab)











Jij ϕijk

Tmin

t ϕijk

Tmin

Cij

donde,

Si(τab) es el conjunto de tareas pertenecientes a la transacciónΓi con prioridad mayor que la

de la tareaτab y offsetmenor o igual queTmin .

En la contribución debida a tareas conoffsetsmayores queTmin debemos considerar

una transacción por una de ellas. Si tenemos en cuenta que cada transacción equivalente estará

formada por una única tarea, podemos ver que la contribución de la transacción que contiene

a la tareaτik se calcula mediante:

(41)WPik(τ ab,t)










Jik ϕikk

Tmin

t ϕikk

Tmin

Cik

dondeϕikk, se obtiene a partir de la expresión (19), como:

(42)ϕikk Tmin (φ ik Jik φ ik) modTmin Tmin Jik modTmin Tmin Jik

Jik

Tmin

Tmin

Si sustituimos en la ecuación (41) y operamos:

(43)
WPik(τ ab,t)















Tmin

Jik

Tmin

Tmin

Tmin

t Tmin Jik

Jik

Tmin

Tmin

Tmin

Cik

t Jik

Tmin

Cik
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obtenemos una expresi�n similar a la correspondiente a una tarea sinoffset. Si consideramos

todas las tareas conoffsets
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transacción representa una tarea (o una sección de una tarea) ejecutando en un procesador,

o un mensaje transmitido por un canal de comunicación y se activa cuando se completa la

ejecución de la acción previa en la transacción. Esto nos permite modelar la activación de una

tarea por la llegada de un mensaje o la transmisión de un mensaje por la finalización de la

ejecución de una sección de código. La primera acción de la transacción se activa por la

llegada del evento periódico externo, que supondremos sin retraso. Usaremos un modelo

similar al utilizado en la sección 4.3 para tareas que se suspenden, definiendo unoffset

equivalente, igual a cero para la acción que inicia la transacción e igual al resultado de la

siguiente expresión para las acciones que no inician la transacción:

(49)Φ ij Φ ij ,min R b
ij 1

Jij Jij Φ ij ,max Φ ij ,min Rij 1 R b
ij 1

dondeRij
b
-1 es un cota inferior del tiempo de respuesta de mejor caso de la acción previa en

la transacción,τab-1, y Rij -1 una cota superior del tiempo de respuesta de peor caso de la misma

acción 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 hpi(τab) de acciones que pueden expulsar la ejecución de una acciónτab para

considerar sólo las que se encuentren en el mismo recurso:

(50)hpi(τ ab) j∈Γi prioridad(τ ij)≥prioridad(τ ab) recurso(τ ij) recurso(τ ab)

Empleando esos términos equivalentes deoffsety retraso podemos utilizar el mismo

método iterativo presentado en la sección 4.3, el algoritmo APCOD, pero usando la ecuación

(49) para calcular los términos equivalentes de retraso yoffset, y comenzando con valores

inicialesJij=0 y φij=Rij
b
-1 para cada acción. Como antes, la convergencia del método iterativo

está garantizada por la dependencia monótona 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 periódicas

simples pero la tarea 2 es una tarea periódica que se suspende para requerir servicio de la

tarea 4. Justo antes de la suspensión, la tarea 2 transmite un mensaje,m1, a través de una línea
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serie. La tarea 4 se activa por la llegada de ese mensaje al procesador CPU-2 y cuando

CPU-1

Tarea-1

m1

m2

Tarea-2

CPU-2

Línea serie

Tarea-3

Tarea-5

Tarea-4

Figura 4-7. Sistema distribuido sencillo

Tabla 4-I. Parámetros temporales del ejemplo

Trans. Acción Original Ci Ti Di Prio.

Γ1 τ11 tarea-1 4 20 20 Alta

Γ2

τ21 tarea-21 20

150 150

Baja

τ22 m1 25 -

τ23 tarea-4 15 Media

τ24 m2 34 -

τ25 tarea-22 30 Baja

Γ3 τ31 tarea-3 5 30 30 Alta

Γ5 τ51 tarea-5 100 200 200 Baja

completa su ejecución envía un mensaje de vuelta,m2, a través de la misma línea serie.

Entonces, la tarea 2 reasume su ejecución hasta que ésta se completa. Las tareas 2 y 4 y

sendos mensajes pueden ser modelados como una transacción con cinco acciones. La

Tabla 4-I muestra los parámetros de todas las transacciones, así como de las acciones que las

componen. Supondremos que la política de planificación en la línea serie es FIFO; esto puede

ser fácilmente modelado si suponemos, cuando realicemos el análisis de un mensaje, que el

otro mensaje tiene mayor prioridad. Supondremos también que los tiempos de ejecución de

cada tarea y los tiempos de transmisión de cada mensaje son fijos, esto es, no hay diferencia

entre los tiempos de ejecución o de transmisión en el mejor y en el peor casos. Esto significa

que podemos utilizar los tiempos de transmisión o de ejecución como respuesta local de mejor

4-28 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Análisis de tareas conoffsets

caso cada acción asociada, de forma que calcularemos los términos de retraso a partir de la

expresión:

(51)Φ ij R b
ij

k 1..j 1

Cik

Si analizamos el sistema descrito utilizando

Tabla 4-II . Resultados para la transacciónΓ2

tarea Φ2j J2j R2j

τ21 0 0 28

τ22 20 8 53

τ23 45 8 73

τ24 60 13 107

τ25 94 13 145

la técnica de análisis desarrollado por

Tindell y Clark (ver capítulo 2), en la que

se suponen todas las acciones

independientes entre sí, obtenemos un

tiempo de respuesta para la transacciónΓ2

de 266 unidades de tiempo, que excede el

plazo de ejecución asignado de 150. Sin

embargo, si aplicamos la técnica de análisis

descrita en esta sección, obtenemos un tiempo de respuesta de peor caso para la misma

transacción de 145 unidades de tiempo, que hace que la transacción sea planificable (la

Tabla 4-II muestra los resultados del análisis para las cinco acciones de la transacciónΓ2).

La razón de esta diferencia es que, en el análisis original, la primera porción de la tarea 2 es

expulsada una vez por la segunda porción y viceversa. Lo mismo ocurre con los mensajes en

la red: cada uno expulsa la ejecución del otro. En la práctica estas expulsiones no son

posibles, debido aloffsetde cada una. Esto sí es tenido en cuenta correctamente en el análisis

con offsetsdinámicos desarrollado en esta sección, de forma que se obtienen resultados más

realistas.

4.5. Comparación con las técnicas existentes

Hemos comparado los resultados del análisis para tareas conoffsetsdinámicos con los

resultados obtenidos utilizando la técnica de análisis actual para sistemas distribuidos, que

supone las acciones independientes unas de otras. Con este propósito, hemos realizado

exhaustivas simulaciones para diferentes conjuntos de tareas con tiempos de ejecución y

periodos generados aleatoriamente y las prioridades se han asignado en función de los plazos

de ejecución. En esta sección mostramos algunos de los resultados obtenidos.
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El primer conjunto de gráficas (Figura 4-8 a Figura 4-10) compara los tiempos de

respuesta obtenidos usando la técnica de Tindell y Clark para tareas independientes,Rindep, con

los tiempos de respuesta obtenidos utilizando el algoritmo APCOD,RAPCOD. En cada punto

de esas gráficas mostramos la relación promedioRindep/RAPCOD de cinco simulaciones. El eje

de abcisas representa la utilización del procesador. Cada figura representa los resultados para

tres relaciones diferentes entre los máximos y los mínimos periodos de las transiciones,

Tmax/Tmin. La Figura 4-8 muestra los resultados para conjuntos formados por 10 transacciones

y 10 tareas por transacción, 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 conoffsets iguales a 0. Se puede ver que para niveles de utilización

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 análisis conoffsetsdinámicos. Los resultados

obtenidos suponiendo tiempos de ejecución 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 número de tareas ejecutando en el mismo

procesador y pertenecientes a la misma transacción, disminuyen también los beneficios del

algoritmo APCOD. Sin embargo, esos beneficios son todavía 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 ejecución de ellas mismas y

todas sus predecesoras en la misma transacción. 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 análisis para tareas independientes y una utilización del 70%.

El segundo conjunto de gráficas (Figura 4-11 y Figura 4-12) compara la utilización

máxima para la que un determinado conjunto de tareas es planificable, cuando ésta se calcula

con el análisis basado en tareas independientes y cuando se calcula utilizando la técnica

basada enoffsetsdinámicos. El análisis conoffsetsdinámicos se realiza paraoffsetsnulos,

suponiendo los tiempos de ejecución de mejor caso iguales a cero, y para tiempos de

ejecución de mejor caso iguales a los de peor caso. La máxima utilización planificable se

obtiene analizando un sistema con utilización baja y aumentado progresivamente la utilización
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hasta que el sistema deja de cumplir algún plazo. La máxima utilización planificable

corresponde al último conjunto de tareas que cumple todos sus plazos. Las simulaciones se

han hecho para diferentes relaciones entre los periodos de las tareas,Di/Ti. La Figura 4-11

muestra los resultados de la simulación de un sistema con 4 procesadores, 5 transacciones y

20 tareas por transacción, distribuidas en los diferentes procesadores, para una relación

Tmax/Tmin=100. La Figura 4-12 muestra los resultados para un sistema similar, pero con 12

tareas en cada transacción en lugar de 20. Vemos que para valores deDi/Ti=2 y superiores,

conseguimos un incremento en torno al 8% en la utilización planificable en el caso de 12

tareas, y de más del 25% para el caso de 20 tareas. Esto se explica por el hecho de que el

análisis 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 aún considerando tiempos de

respuesta de mejor caso iguales a cero.

Análisis para:
   1 procesador
   10 transacciones
   10 tareas por transacción
   mejor caso = 0

1
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Figura 4-8. Resultados deRindep/RAPCOD, para 1 procesador yCi
b = 0
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Análisis para:
   4 procesadores
   10 transacciones
   12 tareas por transacción
   mejor caso = 0
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Figura 4-9. Resultados deRindep/RAPCOD, para 4 procesadores yCi
b = 0

Análisis para:
   4 procesadores
   10 transacciones
   12 tareas por transacción
   mejor caso > 0
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Figura 4-10. Resultados deRindep/RAPCOD, para 4 procesadores yCi
b > 0
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Análisis para:
   4 procesadores
   5 transacciones
   20 tareas por transacción
   Tmax/Tmin=100

0
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Máxima utilización planificable

D
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APCOD con mejor caso=0

APCOD con mejor caso>0

Figura 4-11. Máxima utilización planificable, 20 tareas por transacción

Análisis para:
   4 procesadores
   5 transacciones
   12 tareas por transacción
   Tmax/Tmin=100
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Figura 4-12. Máxima utilización planificable, 12 tareas por transacción
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5. Mejoras al análisis de tareas con

offsets y relaciones de precedencia.

5.1. Introducción

En el capítulo 4 de esta tesis hemos desarrollado técnicas para el análisis de tareas con

offsetsestáticos y dinámicos. A partir de ellas, diseñamos además un algoritmo para extender

el análisis a sistemas con relaciones de precedencia en la activación de las tareas, tales como

los sistemas multiprocesadores y distribuidos, o sistemas con tareas que se suspenden. Ese

algoritmo recursivo, APCOD, obtenía los términos de retraso yoffsetcorrespondientes a cada

tarea en función 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, tenía en cuenta el efecto de

esa precedencia. Si bien este algoritmo garantizaba la obtención de cotas superiores de los

tiempos de respuesta cuando existe precedencia en la activación de las tareas, no explotaba

suficientemente esta característica.

En este capítulo vamos a refinar el cálculo de los tiempos de respuesta de peor caso

eliminando pesimismo del análisis. En la sección 5.2 mejoraremos el algoritmo teniendo en

cuenta que una tarea no puede ser expulsada por tareas a las que precede si estas últimas

corresponden a la misma o a posteriores instancias del evento. Esta mejora supone introducir

ligeros cambios en el algoritmo APCOD, ya que sólo debemos modificar la contribución

debida a tareas precedidas por la tarea analizada y, como veremos en la sección 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 transacción. Por ejemplo, dos tareas de prioridad alta

activadas en una misma instancia no pueden interferir simultáneamente la ejecución de otra

tarea de prioridad media si en esa misma transacción existe una tarea de prioridad menor
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activada entre las dos primeras. En la sección 5.3 se tienen en cuenta estas posibles

incompatibilidades para ajustar la máxima interferencia que puede sufrir una tarea y, por

tanto, reducir su tiempo de respuesta. En la sección 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 sección 5.3.2 como afecta a las tareas que tienen relaciones de precedencia con la tarea

analizada. En la sección 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 sección 5.4 aplicaremos el análisis desarrollado a sistemas formados

por tareas con prioridades de ejecución variante [GON91A] y compararemos los resultados

obtenidos con esta nueva formulación y con la técnica original para sistemas

monoprocesadores.

5.2. Relaciones de precedencia en la transacción analizada

El análisis del tiempo de respuesta de peor caso de una tareaτab, desarrollado en la

sección 4.2.3, tiene en cuenta varias componentes para el cálculo del tiempo de finalización:

(1)wabc(p) Bab (p p0,abc 1) Cab Wac τ ab,wabc(p)
∀i≠a

Wi τ ab,wabc(p)

Aparecen, por un lado, el término de bloqueo debido al uso de recursos compartidos,

Bab, y la expulsión debida a tareas de otras transacciones distintas deΓa, Wi
*(τab,wabc(p)). Por

otro lado, aparecen las ejecuciones de la propia tareaτab, (p-p0,abc+1)Cab, y la interferencia

debida a tareas pertenecientes a su misma transacción cuando se analiza el instante crítico

creado con la tareaτac, Wac(τab,wabc(p)). En esta sección vamos a obtener una expresión más

realista para ese último término, en la que no se tenga en cuenta la expulsión debida a tareas

precedidas porτab y activadas en la misma o posteriores instancias.

Para ello, vamos a identificar cada activación de una tarea en función del instante en

que llegó el evento que desencadenó su ejecución. Nótese que este esquema es ligeramente

diferente al utilizado en el capítulo anterior, en el que se identificaba cada tarea en función

del instante en que se producía la activación de la tarea. Identificaremos con números

positivos consecutivos los eventos producidos después del instante crítico, asignandop’=1 a
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las tareas activadas en la transacciónΓi disparada por el evento que llegue en el intervalo

(0,Ti], p’=2 a las del evento producido en (Ti,2Ti], etcétera. Asimismo, los eventos ocurridos

antes del instante crítico se identificaran con números consecutivosp’≤0; a las tareas de la

transacción disparada en el intervalo (-Ti,0] les corresponde el valorp’=0, a las del intervalo

(-2Ti,-Ti] el valor p’=-1, etcétera. De esta forma, identificamos con el mismo índice

activaciones que tienen relaciones de precedencia y correspondientes a la misma instancia.

Vamos a identificar las activaciones de tareas de una transacciónΓi en un periodo de

’

tc

Φij
Φij

ΦijΦij

Jij

Escenario 3

Ti

t0 t2t1 t3

φ

tc

tc

ΦijΦij ΦijΦij

Jij

Escenario 1

Escenario 2

Ti

t0 t2t1 t3

’

t0 t2t1 t3

Ti

φ

’

Φij Φij ΦijΦij

Jij

φ

Figura 5-1. Escenarios de ejecución

ocupación determinado. En la figura Figura 5-1 se muestran tres escenarios de activación para

la tarea τij que nos ayudarán a esa identificación y que muestran el instante críticotc

desfasado una cantidadφ respecto a la llegada de los eventos que disparan la transacciónΓi.

El Escenario 1 corresponde al casoφ≥Φij mientras que el Escenario 2 muestra el casoφ<Φij;
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por último, el Escenario 3 corresponde a una tarea conoffsetmayor que el periodo,Φij>Ti, y

φ<Φij (si φ fuera mayor queΦij nos referiríamos al siguiente evento, con un nuevoφ’<Φij).

Nuevamente, con flechas descendentes representamos la llegada de eventos y con flechas

ascendentes la activación de las tareas. Las líneas horizontales continuas representan los

offsetsy las discontinuas los retrasos en las activaciones. Calcularemos el númeroni’ j de

eventos ocurridos antes del instante crítico y que todavía tienen pendiente la ejecución de la

tareaτij en el instante crítico. En la figura, los eventos llegados en los instantest0, t1 y t2 se

encuentran en esa situación, por tanto, en las tres situacionesni’ j=3.

Para el cálculo deni’ j definiremos la magnitudϕ’ como el intervalo transcurrido entre

el instante crítico y la activación deτij correspondiente a la llegada del primer evento

posterior al instante crítico (que se identificará conp’=1). Según se puede ver, ese valor es

igual a:

(2)ϕ Ti φ Φ ij

Nótese que en esta expresión usamos eloffset real, en lugar del reducido definido en el

capítulo anterior. Como se puede ver, el valor deϕ’ puede ser mayor que el periodo, para

φ<Φij, incluso varias veces mayor, si eloffsetes suficientemente grande.

En las condiciones en que se crea el instante crítico,t0 corresponde al instante en que

llegó el primer evento que tiene pendiente la ejecución de la tareaτij al comienzo del periodo

de ocupación. Por tanto, esa primera instancia debe verificar simultáneamente las dos

desigualdades siguientes:

(3)t0 Φ ij Jij ≥ tc

y

(4)t0 Ti Φ ij Jij < tc

Fijándonos en la figura, podemos ver que el instante críticotc se puede expresar como:

(5)tc t0 nij Ti Φ ij ϕ

que al sustituir en las dos expresiones anteriores:

(6)t0 Φ ij Jij ≥ t0 nij Ti Φ ij ϕ
t0 Ti Φ ij Jij < t0 nij Ti Φ ij ϕ

conduce a:
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(7)nij ≤
Jij ϕ

Ti

y nij >
Jij ϕ

Ti

1

Dado queni’ j es un numero entero, las única solución de estas dos inecuaciones es:

(8)nij

Jij ϕ
Ti

Si aplicamos este resultado al instante críticotc creado con la tareaτik, en el cual el

desfase es igual aφ = (Φik+Jik) mod Ti, obtenemos el intervaloϕ i’ jk transcurrido entre ese

instante crítico y la activación de la tareaτij correspondiente al primer evento ocurrido

después detc:

(9)ϕijk Ti (Φ ik Jik) mod Ti Φ ij

que, sustituido en (8), nos da como resultado el valor del númeroni’ jk de eventos que tienen

pendiente la ejecución de la tareaτij al comienzo del periodo de ocupación:

(10)nijk

Jij ϕijk

Ti

Siguiendo el esquema de numeración definido previamente, el último de esos eventos

tiene como índicep’=0; por tanto, el primero de ellos se identificará con el valorp0’ ,ijk

calculado mediante:

(11)p0,ijk nijk 1
Jij ϕijk

Ti

1

La expresión del tiempo de finalización para la activaciónp’ de la tareaτab cuando

estudiamos el instante crítico creado conτac queda entonces en la forma:

(12)wabc(p ) Bab (p p0,abc 1) Cab Wac τ ab,wabc(p )
∀i≠a

Wi τ ab,wabc(p )

y, puesto que la activaciónp’=1 se produce en el instantet=ϕa’ bc, el evento correspondiente

a la activaciónp’ de la tareaτab ocurre enϕa’ bc + (p’-1) Ta - Φab, y por tanto el tiempo de

respuesta global, contado desde ese instante es:

(13)Rabc(p ) wabc(p ) ϕabc (p 1)Ta Φab
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Esta formulación es equivalente a la aplicada en el algoritmo APCOD, pero con el

nuevo esquema de numeración, relativo al instante en que comienza la instancia (p’) a la que

pertenece la activación analizada, en lugar de al instante donde se hubiera producido la

activación de la tarea (p). El nuevo esquema nos permite mejorar el análisis mediante el

siguiente teorema.

Teorema 5-1. Seap’ el índice de una activación de la tareaτab dentro del periodo de

ocupación de peor caso creado mediante la tareaτac. La máxima interferencia que puede

sufrir la ejecución deτab por parte de una tareaτaj a la cual preceda está limitada por:

(14)wmax ( p p0,ajc) Caj

siendop0’ ,ajc el índice de la primera activación deτaj dentro del periodo de ocupación.

Demostración. En el nuevo de esquema de numeración, dos tareas pertenecientes a una

misma transacción y con igual índicep’ de activación corresponden a la ejecución de

la misma instancia. Si la tareaτab precede a la tareaτaj quiere decir que la activación

p’ de esta última no puede producirse hasta que no haya finalizado la ejecución de la

primera y, por tanto, no puede interferir en su ejecución. Por la misma razón,

activaciones posteriores deτaj tampoco podrán interferir la ejecuciónp’ de τab.

Evidentemente, activaciones deτaj correspondientes a instancias anteriores ap’ no se

ven afectadas por esa precedencia. Por tanto, en el análisis de peor caso deτab es

suficiente con considerar la interferencia de las activaciones producidas antes de la

instanciap’, para cada tareaτaj precedida porτab. Dado que la primera activación de

la tareaτaj retrasada hasta el instante crítico creado conτac corresponde al índicep0’ ,ajc,

calculado como:

(15)p0,ajc

Jaj ϕajc

Ta

1

(16)ϕajc Ta (Φac Jac) mod Ta Φaj

el número máximo de activaciones dentro del periodo de ocupación correspondientes a

instancias anteriores a la instanciap’ es igual ap’-p0’ ,ajc y por tanto, la interferencia

máxima será

(17)wmax ( p p0,ajc) Caj
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Nótese quep’-p0’ ,ajc≥0. Si desarrollamos la expresión (15), sustituyendoϕ’ ajc por (16) y

operamos la funciónmod, podemos llegar a:

(18)p0,ajc

Jaj Φaj Jac Φac

Ta

Jac Φac

Ta

Si la tareaτab precede aτaj, significa que:

(19)Φaj Jaj > Φab Jab

lo cual conduce a

(20)p0,ajc ≤ p0,abc , ∀j >b

dado que el análisis comienza a partir dep0’ ,abc, los valores dep’ chequeados siempre son

p’≥p0’ ,abc por tanto, siempre se cumplep’-p0’ ,ajc≥0 para cualquier tareaτaj con j>a .

Si no tenemos en cuenta las relaciones de precedencia en las activaciones de las tareas,

la interferencia en la ejecución deτab por tareas de su misma transacción viene dada por la

expresión obtenida en el capítulo 4, esto es:

(21)Wac(τ ab,t)
∀j ∈hpa(τ ab)











Jaj ϕajc

Ta

t ϕajc

Ta

Caj

con

(22)ϕajc Ta (Φac Jac Φaj) mod Ta

Ahora bien, si consideramos el Teorema 5-1 en el análisis de la activaciónp’,

podemos limitar la interferencia producida por las tareas precedidas por la tareaτab.

Consecuentemente, obtendremos una expresión mejor acotada para la contribución al peor

caso por tareas de su misma transacción:

(23)

Wac(τ ab, t ,p )
∀j ∈hpa(τ ab)

j<b











Jaj ϕajc

Ta

t ϕajc

Ta

Caj

∀j ∈hpa(τ ab)
j>b

min










p p0,ajc ,
Jaj ϕajc

Ta

t ϕajc

Ta

Caj

Que podemos utilizar para obtener el tiempo de finalización de la activaciónp’ a partir de:
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(24)wabc(p ) Bab (p p0,abc 1) Cab Wac τ ab,wabc(p ),p
∀i≠a

Wi τ ab,wabc(p )

dondeW’ ac se calcularía con la nueva ecuación (23) yW*
i igual que en el algoritmo APCOD,

mediante la expresión:

(25)Wi (τ ab,t) max
∀k∈hpi(τ ab)



 ∀j ∈hpi(τ ab)











Jij ϕijk

Ti

t ϕijk

Ti

Cij





con

(26)ϕijk Ti (Φ ik Jik Φ ij) mod Ti

El rango de valores dep’ que hay que chequear en el análisis es el comprendido entre

p0’ ,abc y el primer valor dep’ que verifica:

(27)Rabc(p ) ≤ Ta Φab

Y finalmente, el tiempo de respuesta global de peor caso se determina a partir de los

tiempos de finalización según la expresión:

n=n+1

NO

SI

Rij

(n+1) = Rij

(n) ?¿

Rij=Rij

(n)

Inicializar retrasos

{ Rij

(n+1)} = AMPCOE ({τij},{ Jij

(n)})

recalcular {Jij

(n+1)}

de acuerdo con {Ri j -1

(n+1)}

n=0

Figura 5-2. Algoritmo AMPCOD

(28)Rab max
∀c∈hpa(τ ab) b









max
p p0,abc..pL,abc

wabc(p ) ϕabc (p 1)Ta Φab

Si utilizamos esta nueva formulación,

que llamaremos AMPCOE (Análisis

Mejorado de Peor Caso conOffsets

Estáticos) sustituyendo al método APCOE

dentro del algoritmo APCOD diseñado en el

capítulo anterior, obtendremos mejores

estimaciones de los tiempos de respuesta de

peor caso en sistemas con relaciones de

precedencia en la activación de sus tareas,

tales como sistemas distribuidos o tareas que

se suspenden. Este nuevo algoritmo, que

llamaremos AMPCOD (Análisis Mejorado

de Peor Caso conOffsetsDinámicos), se

muestra en la figura adjunta.
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5.2.1. Resultados de simulación

A efectos de evaluar las ventajas del algoritmo AMPCOD hemos comparado los

resultados que obtiene frente al algoritmo APCOD, desarrollado en el capítulo anterior. Para

ello se han aplicado ambas técnicas sobre conjuntos de tareas generados aleatoriamente en

sistemas monoprocesadores y distribuidos. Los tiempos de ejecución y periodos de las tareas

se han generado considerando varios parámetros, tales como las relaciones entre los máximos

y los mínimos periodos de activación de tareas o la utilización de los recursos. Los plazos de

ejecución asociados a las respuestas globales se hacen proporcionales a los periodos de

activación y se asignan las prioridades a las tareas en función de esos plazos de ejecución,

según el esquemaDeadline Monotonic, sobre el que se introduce una pequeña componente

aleatoria, variando la prioridad asignada a una tarea en cada transacción y procesador del

sistema. Tal como veremos, esta variación hace que los sistemas simulados tengan límites de

planificación menores que los generados en la sección 4.5, donde comparábamos nuestra

técnica basada enoffsetsdinámicos (APCOD) con la técnica basada en tareas independientes

de Tindell y Clark. Esta asignación nos permite, sin embargo, explorar las posibilidades del

nuevo algoritmo mejorado, AMPCOD, frente al APCOD.

A continuación mostramos algunos de los resultados obtenidos en esas simulaciones.

En el primer conjunto de gráficas (Figura 5-3 a Figura 5-5) se comparan los tiempos de

respuesta obtenidos con los algoritmos deoffsetsdinámicosRAPCOD y RAMPCOD, relativos a los

obtenidos utilizando la técnica de Tindell y Clark para tareas independientes,Rindep. El eje de

abcisas representa la utilización del procesador. Para cada utilización se genera un conjunto

de tareas y se comparan los resultados obtenidos, mediante las relacionesRindep/RAPCOD y

Rindep/RAPCOD. Cada gráfica representa los resultados para tres relaciones diferentes entre los

máximos y los mínimos periodos de las transiciones,Tmax/Tmin (10, 100 y 1000), representando

cada punto el promedio de cinco simulaciones. Es de destacar el hecho de que en la

asignación de prioridades elegida y para utilizaciones superiores al 50%, la técnica de Tindell

y Clark no siempre converge, de manera que en las gráficas representaremos las utilizaciones

hasta ese valor de utilización.

La Figura 5-3 muestra los resultados para sistemas monoprocesadores con 10

transacciones y 10 tareas por transacción, considerando nulos los tiempos de respuesta de
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mejor caso de las tareas, y por tanto, conoffsetsiguales a 0. Se puede ver que los beneficios

de las técnicas basadas enoffsetsaumentan según disminuye la relaciónTmax/Tmin. A modo de

ejemplo, se puede ver que para utilizaciones en torno al 40% se consiguen tiempos de

respuestaRAPCOD entre 1.7 y 2.5 veces mejores que losRindep obtenidos con la técnica de tareas

independientes y aumenta hasta valoresRAMPCOD/Rindep entre 1.8 y 3.5 para la nueva técnica

AMPCOD. Los resultados obtenidos suponiendo tiempos de ejecución de mejor caso iguales

a los de peor caso (offsetsmayores 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 transacción). Podemos ver que

al disminuir el número de tareas por procesador en cada transacción disminuyen los beneficios

de los algoritmos basados enoffsets, obteniendo tiempos de respuesta entre 1.13 y 1.17 veces

mejores para el algoritmo APCOD y entre 1.34 y 1.50 para el algoritmo AMPCOD, siempre

para una utilización del 40%. Estos resultados mejoran (ver Figura 5-5) al considerar tiempos

de ejecución de mejor caso iguales a los tiempos de ejecución de peor caso, y calcular el

offset de cada tarea como a la suma de los tiempos de ejecución de ella misma y sus

predecesoras en la misma transacción. En la Figura 5-5 podemos comprobar que las mejoras

aumentan hasta márgenes entre 1.45 y 1.77 paraRAPCOD y entre 1.71 y 2.28 paraRAMPCOD.

En el segundo conjunto de gráficas (Figura 5-6 y Figura 5-7) se comparan los

resultados obtenidos al aplicar las técnicas de análisis para determinar los límites máximos

de utilización de un determinado sistema, generado aleatoriamente. Este límite de utilización

se calcula analizando el sistema con utilización baja y aumentado proporcionalmente los

tiempos de ejecución de cada tarea hasta que el sistema deje de cumplir algún plazo, de forma

que la máxima utilización planificable corresponderá al último conjunto de tareas que cumpla

todos sus plazos. El análisis se ha realizado además para diferentes relacionesDi/Ti entre los

periodos de activación de las tareas y sus plazos de ejecución. En las gráficas se muestran las

máximas utilizaciones encontradas cuando se aplica la técnica basada en tareas independientes

y las basadas en tareas conoffsets (algoritmos APCOD y AMPCOD) para tiempos de

ejecución de mejor caso nulos. También se representa el límite de utilización obtenido con

el algoritmo AMPCOD suponiendo tiempos de respuesta de mejor caso no nulos yoffsets

iguales a la suma de los tiempos de ejecución de mejor caso de cada tarea y sus precedentes.
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La Figura 5-6 muestra los resultados de la simulación de un sistema con 4

procesadores, 5 transacciones y 20 tareas por transacción, distribuidas en los diferentes

procesadores, para una relaciónTmax/Tmin=100. Como se puede apreciar en ella, para relaciones

entre los plazos de ejecución y periodos de activación superiores al valorDi/Ti=3 se obtienen

incrementos del orden del 5% en la utilización máxima. Por ejemplo, para un valorDi/Ti=4

(que podría considerarse el valor lógico para un sistema con 4 procesadores) se consigue

incrementar la utilización máxima 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 transacción en lugar de 20. Vemos que

para valores deDi/Ti=3 y superiores, conseguimos un incremento en torno al 9% en la

utilización máxima planificable. Para el caso deDi/Ti=4 se incrementa este límite

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 aún considerando

tiempos de respuesta de mejor caso iguales a cero. En estos dos ejemplos se consiguen, para

Di/Ti=4, mejoras relativas del 20% (de 15% a 18%) y del 21% (de 23% a 28%),

respectivamente, realizando el análisis AMPCOD conoffsetsnulos.

Análisis para:
     1 procesador
     10 transacciones
     10 tareas por transacción
     mejor caso = 0

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 10 20 30 40 50
% Utilización

R
in

de
p
/R

AMPCOD, Tmax/Tmin=10
AMPCOD, Tmax/Tmin=100
AMPCOD, Tmax/Tmin=1000
APCOD, Tmax/Tmin=10
APCOD, Tmax/Tmin=100
APCOD, Tmax/Tmin=1000

Figura 5-3 Resultados deRAPCOD y RAMPCOD, para 1 procesador yCb
i = 0
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Análisis para:
     4 procesadores
     10 transacciones
     12 tareas por transacción
     mejor caso = 0

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0 10 20 30 40 50
% Utilización

R
in

de
p
/R

AMPCOD, Tmax/Tmin=10
AMPCOD, Tmax/Tmin=100
AMPCOD, Tmax/Tmin=1000
APCOD, Tmax/Tmin=10
APCOD, Tmax/Tmin=100
APCOD, Tmax/Tmin=1000

Figura 5-4 Resultados deRAPCOD y RAMPCOD, para 4 procesadores yCb
i = 0

Análisis para:
     4 procesadores
     10 transacciones
     12 tareas por transacción
     mejor caso > 0

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

0 10 20 30 40 50
% Utilización

R
in

de
p
/R

AMPCOD, Tmax/Tmin=10
AMPCOD, Tmax/Tmin=100
AMPCOD, Tmax/Tmin=1000
APCOD, Tmax/Tmin=10
APCOD, Tmax/Tmin=100
APCOD, Tmax/Tmin=1000

Figura 5-5 Resultados deRAPCOD/RAMPCOD, para 4 procesadores yCb
i > 0
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Análisis para:
     4 procesadores
     5 transacciones
     20 tareas por transacción
     Tmax/Tmin=100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50
Máxima utilización planificable

D
/T

Tareas independientes
APCOD con mejor caso=0
AMPCOD con mejor caso=0
AMPCOD con mejor caso>0

Figura 5-6 Máxima utilización planificable, 20 tareas por transacción

Análisis para:
     4 procesadores
     5 transacciones
     12 tareas por transacción
     Tmax/Tmin=100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50
Máxima utilización planificable

D
/T

Tareas independientes
APCOD con mejor caso=0
AMPCOD con mejor caso=0
AMPCOD con mejor caso>0

Figura 5-7 Máxima utilización planificable, 12 tareas por transacción
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5.3. Perfil de prioridades y precedencia en transacciones

5.3.1. Prioridades y conflictos de activación

Hasta ahora, hemos desarrollado técnicas de análisis que tienen en cuenta las fases de

activación 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 análisis es susceptible de mejora si tenemos en cuenta además el perfil de prioridades

dentro de una misma transacción, como pone de manifiesto el siguiente ejemplo.

La Figura 5-8-a muestra una transacción periódicaΓi formada por 5 tareas de diferente

a)

W

W

W

Ji2Ji3

Ji4

Ji5

τi1 τi2 τi3 τi4 τi5

Ti
tc

τi1 τi2 τi3 τi4 τi5 τi1

τi1

τi1

τi2

τi2

τi3

τi3

τi1 τi2 τi3

τi4 τi5

τi4 τi5

Φi3
Φi4

Φi5

b)

τi1 τi2 τi3 τi4

τab

τab

τi5τi1 τi2 τi3 τi4
τi5

τi1 τi2 τi3 τi4 τi5τi1 τi2 τi3 τi4
τi5

τab

τi1 τi2 τi3 τi4 τi5τi1 τi2 τi3 τi4
τi5

Figura 5-8. Posibles esquemas de ejecución de una transacción

prioridad ejecutando en un único procesador. Las flechas descendentes indican la ocurrencia

de eventos y las flechas ascendentes losoffsetsde las tareas,Φij. Cada recuadro representa la

ejecución 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 líneas horizontales continuas los términos de retraso máximo,Jij,

correspondientes a la activación de cada tarea. Vamos a estudiar cuál es la contribución de

tareas deΓi al peor caso de otra tareaτab (cuya prioridad se indica con la línea discontinua

horizontal), en el periodo de ocupación que comienza en el instantetc.

En la Figura 5-8-b se representan tres posibles esquemas de ejecución, en función de

los retrasos elegidos para cada activación, indicados en la figura mediante las líneas

discontinuas inferiores. El primer esquema representa la ejecución 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 crítico se

retrasen hasta coincidir con él. Si no consideramos precedencia, todas las activaciones de

tareas con prioridad mayor que la deτab interferirían en su ejecución, de forma que el tiempo

de finalización sería, al menos,W=2Ci2+3Ci3+3Ci5+Cab. Sin embargo, las relaciones de

precedencia obligan a que la ejecución de la tareaτi5 no comience hasta que no haya

finalizado la ejecución de la tareaτi4 precedente y, dado que la tareaτi4 tiene menor prioridad

que la asignada aτab significa queτi4 no puede comenzar a ejecutar hasta que no haya

finalizado la ejecución deτab, tal como representa la primera de las tres situaciones de la

Figura 5-8-b. Esto quiere decir que el tiempo de finalización de la tareaτab sería en ese caso

igual aW=Ci2+2Ci3+Cab. Esta situación representa un esquema de ejecución más realista, pero

dificulta el análisis del peor caso, puesto que no podemos construir el instante crítico de la

misma forma que antes. Podríamos elegir, por ejemplo, la fase de activación deτi4

correspondiente a la primera instancia de forma que hubiera finalizado su ejecución antes del

instante crítico y que así pudiera ejecutarτi5 dentro del periodo de ocupación. 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 activación deτi3 perteneciente a la misma instancia también ha

tenido que finalizar antes y, por tanto, no puede interferir la ejecución de la tareaτab. Esto

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 ejecución de cada tarea. Exactamente el mismo problema se presenta en la

segunda instancia, ya que la ejecución de sus tareasτi2 y τi3 es incompatible con la ejecución

de su tareaτi5, tal como se refleja en los dos últimos esquemas.
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Definición 5-1. Dos tareas están en conflicto cuando la ejecución de una es incompatible

con la ejecución de la otra, dentro del mismo periodo de ocupación. Seanτij y τik dos

tareas con mayor o igual prioridad que la asignada a otra tareaτab, y supongamos que

τij precede aτik, j<k. Si en la transacciónΓi existe una tarea intermediaτil (j<l<k ) en

el mismo procesador y de menor prioridad queτab, entonces en un periodo de ocupación

de τab no pueden interferir simultáneamente tareasτij y τik activadas en la misma

instancia. En ese caso, se dice que las activaciones de las tareasτij y τik están en

conflicto.

En la primera de las dos instancias de la Figura 5-8, con índicep’=-1, hay un conflicto

entre las activaciones de la tareasτi3 y τi5. En la segunda (p’=0) hay un conflicto entre la

activación de las tareasτi2 y τi3 y la activación de la tareaτi5. Nótese que la ejecución de las

tareasτi2 y τi3 es compatible en el mismo periodo de ocupación.

Para calcular la máxima contribución de una transiciónΓi debemos determinar y

resolver los posibles conflictos de activación en el periodo de ocupación que comienza en el

instante crítico considerado. Resolver un conflicto significa elegir la ejecución de aquellas

tareas que den como resultado la mayor interferencia sobre la tarea analizada,τab. Es

importante hacer notar que las activaciones correspondientes a instancias con índicep’≥1 se

producen después del instante crítico y, por tanto, no hay capacidad para adelantar la fase de

activación de sus tareas y resolver así posibles conflictos. Las tareas en ese caso deben

ejecutar según el orden de precedencia, comenzando por la primera tarea de la transacción en

el mismo procesador. En el ejemplo de la Figura 5-8 se puede observar que la primera tarea

de la transacción,τi1, tiene menor prioridad queτab y por lo tanto, ninguna tarea

correspondiente a instancias posteriores al instantetc puede interferir en el periodo de

ocupación.

Para poder determinar y resolver los conflictos de activación, debemos caracterizar el

perfil de prioridades de cada transacción. Desde el punto de vista del análisis de una tareaτab

clasificaremos las tareas de una transacciónΓi en diferentes secciones, que denominaremos

seccionesH. Una secciónH está compuesta por un conjunto de tareas contiguas (en el

procesador donde ejecutaτab) con prioridad mayor o igual que la asignada aτab.
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Definición 5-2. Dos tareasτij y τik de una transacciónΓi pertenecen a la misma sección

H, para el análisis de una tareaτab, si ambas ejecutan en el mismo procesador queτab

con mayor o igual prioridad que la asignada aτab y no existe ninguna tarea intermedia

de la misma transacción ejecutando en el mismo procesador con prioridad menor que

la de τab. Identificaremos conHij(τab) a la sección a la cuál pertenece la tareaτij y

formada por el conjunto de tareas de la transacciónΓi que verifique:

(29)
Hij(τ ab) l ∈Γi j≤x≤l l≤x≤j proc(τ ix) proc(τ ab) prio(τ ix)<prio(τ ab)

Las tareasτij y τik pertenecerán a la misma sección si se cumpleHij(τab)=Hik(τab). En el

ejemplo de la Figura 5-8, desde el punto de vista de la ejecución de la tareaτab, la

transacción Γi está formada por dos seccionesH diferentes, que son: la sección

Hi2(τab)=Hi3(τab)={τi2,τi3} y la secciónHi5(τab)={τi5}. Nótese que según las definiciones 1 y

2, dos tareas estarán en conflicto si y sólo si ejecutan en el mismo procesador y pertenecen

a distintas seccionesH. Si en un periodo de ocupación determinado existe una instancia con

varias tareas de diferentes secciones en conflicto, deberemos elegir para el peor caso aquellas

tareas pertenecientes a una misma secciónH cuya suma de tiempos de ejecución sea mayor.

En el ejemplo de la Figura 5-8 tenemos dos instancias con tareas que se pueden retrasar hasta

el instantetc. La primera instancia tiene en conflicto las activaciones de las tareasτi3 y τi5,

pertenecientes a diferentes secciones, por tanto, elegiremos para el peor caso la que tenga

mayor tiempo de ejecución, igual aMax(Ci3,Ci5). La segunda instancia tiene la activación de

τi2 y τi3 en conflicto con la activación deτi5, puesto que las dos primeras pertenecen a la

misma secciónH, diferente de la deτi5, de forma que para el peor caso elegiremos

Max(Ci2+Ci3,Ci5). La contribución total máxima al periodo de ocupación será la debida a

ambas instancias, resultando una cota:

(30)W Max(Ci3,Ci5) Max(Ci2 Ci3,Ci5) Cab

Se puede comprobar que este resultado es el mismo que se obtiene de calcular el máximo de

los tres esquemas de ejecución considerados en la Figura 5-8-b. Recuérdese que si

aplicáramos las técnicas descritas en el Capítulo 4, sin considerar las relaciones de

precedencia, obtendríamos al menos un valorW=2Ci2+3Ci3+3Ci5+Cab.

Para el cálculo del tiempo de respuesta de peor caso de una tareaτab obtenemos las

contribuciones de peor caso de cada transacción en el sistema. Tal como dedujimos en el
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capítulo 4, obtenemos la contribución de peor caso de una transacciónΓi estudiando todos los

posibles instantes críticos creados con tareas de mayor o igual prioridad queτab.

Vamos a centrarnos en el estudio del instante crítico creado con una tareaτik. Para

ello, distinguiremos entre las instancias iniciadas antes o después del instante crítico. Todas

las instancias posteriores al instante crítico, con índicesp’≥1, deben comenzar a ejecutar en

orden de precedencia a partir de la primera tarea; por tanto, sólo pueden contribuir al periodo

de ocupación las tareas pertenecientes a la primera secciónH, que identificaremos como:

(31)
MPi(τ ab) l ∈ Γi x<l proc(τ ix) proc(τ ab) prio(τ ix)<prio(τ ab)

y, puesto que, tal como vimos en la sección anterior, la activación correspondiente ap’=1 se

produce en el instanteϕ’ ijk calculado con (9), la expresión para esta interferencia es:

(32)Wik(τ ab,t) p >0
∀j ∈MPi(τ ab)

t ϕijk

Ti 0

Cij

al poder serϕ’ ijk>Ti y no poder ser la contribución al tiempo de respuesta negativa, debemos

considerar el máximo con 0, y por eso x0.

Para la contribución al peor caso de instancias anteriores al instante crítico creado con

τik debemos encontrar y resolver los posibles conflictos de ejecución entre tareas deΓi. Para

ello, vamos a construir la que llamaremos tabla de conflictos en el periodo de ocupación de

anchura t para la tareaτab. Cada fila de esta tabla representa un vector de las tareas

pertenecientes a la transacciónΓi, mientras que cada columna representa diferentes instancias

de la transacción (con valoresp’≤0). Cada celda (j,p’) puede tomar dos valores diferentes: 0

si la activaciónp’ de la tareaτij no se ha producido dentro del intervalo [0,t) o Cij, el tiempo

de ejecución de peor caso, si la activaciónp’ de τij se ha producido dentro del periodo de

ocupación de anchurat.

Recuérdese que, en el instante crítico creado con la tareaτik, tenemos un total de

ni’ jk= (Jij+ϕ i’ jk)/Ti instancias de la transacciónΓi que tienen pendiente la ejecución de su

correspondiente tareaτij, con índices comprendidos entrep’=p0’ ,ijk=-ni’ jk+1 y p’=0. De ellos,

nijk= (Jij+ϕijk)/Ti activaciones de la tareaτij se acumulan ent=0 (ver sección 4.2.2.) y el

resto,ni’ jk-nijk, se activan después del instante crítico en instantestact(p’) = ϕ i’ jk + (p’-1)Ti.
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Si tenemos en cuenta la expresión (20), el número de instancias que tienen pendiente

la ejecución de una tarea dada aumenta desde la primera tarea de la transacción hasta la

última, de forma que debemos construir una tabla de como máximoN columnas yni’Nk filas,

siendoN el índice de la última tarea en el conjuntohpi(τab) y ni’ Nk el número de activaciones

pendientes de esa última tarea. A continuación se muestra el algoritmo de creación de la tabla

de conflictos para la transacciónΓi, correspondiente al instante crítico creado con la tareaτik

para el análisis de una tareaτab

En la elaboración de la tabla podemos reducir el número de conflictos, ya que cuando

Procedure CREA_TABLA_CONFLICTOS(τab, t, Γi,τik, out Tabla) is
begin

Inicializa_Tabla
For cadaτij ∈ hpi(τab) loop

For p’ in p0’ ,ijk .. 0 loop
if t ≥ ϕ i’ jk - (p’-1)Ti then Tabla(j,p’) := Cij;
else Tabla(j,p’) := 0

end loop;
end loop;

end CREA_TABLA_CONFLICTOS;

estudiamos el instante crítico creado con la tareaτik estamos eliminando implícitamente la

posibilidad de algunos conflictos. Aquellas tareas precedidas porτik que entren en conflicto

con ella no pueden ejecutar, puesto que ya hemos elegido la ejecución deτik, al menos para

el evento con el que se crea el instante crítico, con índice igual ap0’ ,ikk. Esto quiere decir que

para las instancias con índice mayor o igual quep0’ ,ikk podemos eliminar las activaciones de

tareas precedidas porτik que no pertenezcan a su misma secciónH, quedando el algoritmo:

Procedure CREA_TABLA_CONFLICTOS(τab, t, Γi,τik, out Tabla) is
begin

Inicializa_Tabla;
For cadaτij ∈ hpi(τab) loop

For p’ in p0’ ,ijk .. 0 loop
if t ≥ ϕ i’ jk - (p’-1)Ti then Tabla(j,p’) := Cij;
else Tabla(j,p’) := 0;
if p’≥p0’ ,ikk and j>k and Hij(τab)≠Hik(τab) then Tabla(j,p’) := 0;

end loop;
end loop;

end CREA_TABLA_CONFLICTOS;
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Para resolver los conflictos de activación debemos recorrer la tabla por filas

(instancias), obteniendo para cada una el máximo tiempo de ejecución requerido al procesador

por una secciónH. El tiempo de ejecución requerido por cada secciónH en la instanciap’

se calcula sumando, en la filap’, las columnas correspondientes a las tareas pertenecientes

a esa sección. La interferencia total se obtendrá sumando los valores obtenidos para cada fila.

Realmente, la tabla de conflictos no es necesaria, ya que podemos integrar los dos

Function RESUELVE_CONFLICTOS(τab, t, Γi,τik) return tiempo is
begin

CREA_TABLA_CONFLICTOS(τab, t, Γi,τik, Tabla);
Total:=0;
For p’ in p0’ ,iNk .. 0 loop

maxima_seccion:=0; suma:=0;
For cadaτij en Γi loop

if prioridad(τij)<prioridad(τab) and procesador(τij)=procesador(τab) then
if suma>maxima_seccion then maxima_seccion:=suma;
suma:=0;

else suma:=suma+Tabla(j,p’);
endif;

Total:=Total+maxima_seccion;
end loop;
return Total;

end RESUELVE_CONFLICTOS;

últimos algoritmos en uno único que obtiene los términos que intervienen en cada conflicto

y simultáneamente va calculando la secciones máxima para cada activación. Mantendremos

el concepto de tabla de conflictos para facilitar la comprensión de la técnica de análisis. El

algoritmo integrado se muestra a continuación:

5-20 Grupo de Computadores y Tiempo Real



Mejoras al análisis con relaciones de precedencia

Considerando la resolución de conflictos en instancias anteriores al instante crítico con

Function RESUELVE_CONFLICTOS(τab, t, Γi,τik) return tiempo is
begin

Total:=0;
For p’ in p0’ ,iNk .. 0 loop

maxima_seccion:=0; suma:=0;
For cadaτij ∈ Γi loop

if procesador(τij)=procesador(τab) then
if prioridad(τij)≥prioridad(τab) then

Celda:=0;
if p’ ≥p0’ ,ijk and t ≥ ϕ i’ jk - (p’-1)Ti then Celda:=Cij;

if p’≥p0’ ,ikk and j>k andHij(τab)≠Hij(τab) 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;

p’≤0 y la ecuación (32) parap’>0, obtenemos la interferencia debida a tareas de la transacción

Γi en el periodo de ocupación de anchurat que comienza en el instante crítico creado conτik

(33)Wik(τ ab,t) RESUELVECONFLICTOS(τ ab,t,Γi,τ ik)
∀j ∈MPi(τ ab)

t ϕijk

Ti 0

Cij

A partir de esta ecuación podemos derivar la funciónW*
i (τab,t), que obtiene una cota

superior de la interferencia máxima debida a tareas de la transacciónΓi

(34)Wi (τ ab,t) max
∀k∈hpi(τ ab)

Wik(τ ab,t)

A continuación ilustraremos esta técnica aplicándola 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 queτab. En las Figuras 5-4 a 5-6 se muestran cada uno de los

tres escenarios construidos, según el instante crítico se haya creado conτi2, τi3 o τi5.

Universidad de Cantabria 5-21



Análisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

En la Figura 5-9 se estudia el caso del instante crítico creado cuando activamos la

τi1 τi2 τi3

Ji2

τi3

τi3

τi4

τi4

τi5

τi5

Φi2

Ji3

p’=0=> =>p’0,i22= 0    p’0,i32= 0    p’0,i52= 0

Ji5

Φi3

Φi5

τi1

τi1

0 Ci2 Ci3 0 Ci5

τi2

τi2

τi1

W

Wi2= Ci2 + Ci3

τi4
τi5

tc

τab

τi3τi2

Figura 5-9. Instante crítico creado con la tareaτi2, para el ejemplo en la Figura 5-8

tareaτi2 sufriendo su máximo retraso posible. Como se puede observar, en el instantetc

estaría pendiente la ejecución de las tareasτi2, τi3 y τi5 correspondientes a la instanciap’=0

y así 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 tareaτi5, puesto que el instante

crítico creado sería incompatible con su ejecución, tal como indicamos en el algoritmo de

creación de la tabla de conflictos. De hecho, no existe ningún conflicto de activación, ya que

el único escenario posible es el que se muestra en la figura. La resolución de los conflictos

se muestra a la derecha de la tabla: dado que las tareasτi2 y τi3 pertenecen a la misma

secciónH, el resultado en la única instancia (p’=0) de la tabla es igual aCi2+Ci3. El conjunto

de tareasMPi está vacío, puesto que la primera tarea de la transacción ejecuta en el mismo

procesador y tiene prioridad menor que la asignada aτab, y la contribución de instancias

posteriores al instante crítico, con índicesp’>0, será nula. La posible contribución al peor caso

de τab en el periodo de ocupación estudiado será en definitivaWi2=Ci2+Ci3.

La Figura 5-10 muestra el instante crítico construido conτi3. En este caso, la instancia

p’=0 tiene pendiente la ejecución de la tareasτi2, τi3 y τi5, pero también están pendientes las

ejecuciones deτi3 y τi5 correspondientes a la instancia anterior (p’=-1). La tabla tendrá por

tanto dos filas, tal como se muestra en la figura, y en la cual se eliminan las ejecuciones

incompatibles con el instante crítico. Para cada uno de esas dos instancias se calcula la

sección máxima y se suman. La cota estimada en este caso para la contribución al periodo

de ocupación es igual aWi3=Ci3+Ci2+Ci3.
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Por último, la Figura 5-11 muestra los dos posibles escenarios que se pueden presentar

τi3 τi4 τi5

p’=-1
=> =>p’0,i23= 0  p’0,i33= -1  p’0,i53= -1

τi1

0 0 0 Ci5

τi2

Ji2Φi2

Ji3
Ji5

Φi3

Φi5

Wi3= Ci3 + Ci2 + Ci3
p’=0 0 Ci2 Ci3

Ci3

0 Ci5

tc

W

τi1τi1 τi2 τi3 τi4

τab

τi5τi1 τi2 τi3 τi4
τi5

Figura 5-10. Instante crítico creado con la tareaτi3, para el ejemplo en la Figura 5-8
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Ji3
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Φi5

τi3 τi4 τi5

p’=-1
=> =>p’0,i25= 0  p’0,i35= 0  p’0,i55= -1

τi1

0 0 0 0 Ci5

τi2

Wi5= Ci5+Max(Ci2+Ci3 ,Ci5 )
p’=0 0 Ci2 Ci3 0 Ci5

W

W

τi1 τi2

τi1 τi2 τi3 τi4 τi5

τab

τi1 τi2 τi3 τi4 τi5τi1 τi2 τi3 τi4
τi5

τab

τi1 τi2 τi3 τi4 τi5τi1 τi2 τi3 τi4
τi5
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Figura 5-11. Instante crítico creado con la tareaτi5, para el ejemplo en la Figura 5-8

cuando el instante crítico se crea con la tareaτi5. En el instantetc hay pendientes de ejecución

una instancia de las tareasτi2 y τi3 y dos instancias de la tareaτi5. Nótese que en este caso,

al aplicar la reducción como en los casos anteriores no eliminamos ninguna activación de la

tabla. Además ahora nos aparece un conflicto en la tabla (en los dos casos anteriores no había

ninguno efectivo). La instanciap’=-1 contribuye conCi5, pero en la instanciap’=0 tenemos

activaciones de dos secciones diferentes que pueden contribuir al periodo de ocupación. La

resolución de este conflicto obtiene una contribución, para esta instancia, igual al máximo de
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la contribución de las dos secciones,Max ( Ci2+Ci3 , Ci5 ). La contribución total en el instante

crítico creado con la tareaτi5 resultaWi5 = Ci5 + Max ( Ci2+Ci3 , Ci5 ).

La contribución máxima de tareas de la transacciónΓi al tiempo de respuesta de peor

caso de la tareaτab se puede acotar entonces con la expresión:

(35)Wi Max (Wi2 ,Wi3 ,Wi5 ) Max Ci2 2Ci3 , Ci5 Max( Ci2 Ci3 ,Ci5 )

se puede comprobar que esta expresión es equivalente a la obtenida en la ecuación (30),

obtenida por inspección 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 análisis, reduciendo

además el número de casos a analizar, si tenemos en cuenta el siguiente lema:

Lema 5-1. Seanτij y τij+1 dos tareas consecutivas en la misma transacciónΓi, de forma

que la tareaτij+1 se activa en cuanto finaliza la ejecución de la tareaτij. Si ambas tareas

están ubicadas en el mismo procesador no puede existir un periodo de ocupación de

nivel pr = mínimo( prio(τij) , prio(τij+1) ) o inferior cuyo comienzo coincida con la

activación de la tareaτij+1.

Demostración. Supongamos que existiera un periodo de ocupación de nivelpr o inferior

iniciado en un instantet en el cuál se active la tareaτij+1. Puesto que la tareaτij+1 se

activa inmediatamente después de la tareaτij, justo en el instantet habrá finalizado la

ejecución de esa tareaτij y, dado que ejecutan en el mismo procesador, significa que el

comienzo del periodo de ocupación no puede ser el instantet, sino que se remonta, al

menos, hasta el instante de activación de la tareaτij. Nótese que este razonamiento no

sería válido si la tareaτij+1 tuviera mayor prioridad que la tareaτij y estuviéramos

estudiando un periodo de ocupación de nivel intermedio.

Este lema nos permite reducir el número de casos a contemplar para el análisis de una tarea

τab. Si en una transacciónΓi dos tareas consecutivas ejecutan en el mismo procesador queτab

y tiene asignadas prioridades mayores o iguales que la asignada aτab, entonces es suficiente

con analizar el periodo de ocupación que comience en el posible instante crítico creado con
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la primera de las tareas. Extendiendo este razonamiento, sólo se necesita analizar los posibles

instantes críticos creados con las tareas pertenecientes al conjunto:

(36)XPi(τ ab)













l ∈ Γi

proc(τ il) proc(τ ab) prio(τ il)≥prio(τ ab)

proc(τ il 1)≠proc(τ ab) prio(τ il 1)<prio(τ ab)

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

la tareaτab con prioridad mayor o igual que la asignada aτab y cuya predecesora, si existe,

no se encuentre en esas mismas condiciones. La expresión para obtener una cota superior de

la interferencia máxima debida a tareas de la transacciónΓi queda en la forma:

(37)Wi (τ ab,t) max
∀k∈XPi(τ ab)

Wik(τ ab,t)

donde Wik(τab,t) corresponde a la ecuación (33). Puesto que el conjuntoXPi(τab) puede

contener menos tareas que el conjuntohpi(τab) definido previamente, eliminamos el análisis

de periodos de ocupación no posibles, reduciendo, por tanto, el pesimismo introducido en el

análisis y el número de casos a analizar, haciendo el algoritmo más rápido.

5.3.2. Aplicación a la transacción analizada

Vamos a aplicar las consideraciones sobre el perfil de prioridades en la transacción

a la cual pertenece la tarea analizada,τab. La metodología de análisis estima cotas superiores

de los tiempos respuesta de una tarea estudiando los posibles instantes críticos creados con

cada una de las tareas de la transacciónΓa con prioridad mayor o igual que la de la tarea bajo

análisis, incluida ella misma. En esta sección derivaremos la expresión para la contribución

de tareas deΓa al peor caso de una tareaτab, en el periodo de ocupación que comienza en el

instante de máximo retraso en la activación de una tareaτac.

En la Figura 5-12-a se muestra un ejemplo de una transacciónΓa con 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 losoffsetsde las tareas. Cada recuadro representa la ejecución 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 líneas continuas los
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retrasos máximos de activación. Vamos a considerar el instante crítico creado mediante la
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Figura 5-12. Instantes críticos creados conτa5 en la transacción analizada

tarea τa5 para el análisis de la tareaτa3. En esas condiciones, la transacción tiene dos

seccionesH diferentes: una formada por la tareaτa1 y otra formada por las tareasτa3 y τa5.

Como se puede apreciar, en ese instante crítico hay tres instancias que tienen pendiente la

ejecución de alguna de sus tareas, por lo que debemos tener en cuenta los conflictos de

activación entre tareas de diferentes seccionesH. En la parte inferior se representan los tres

escenarios de ejecución posibles en función de las tareas elegidas para ejecutar. El primer

escenario representa la ejecución cuando se retrasan hasta el instante crítico las dos

activaciones pendientes de la tareaτa1, con índicesp’=-1 y p’=0. El segundo representa la

ejecución cuando se retrasa sólo el correspondiente ap’=0 y el tercero cuando se no se retrasa

ninguno de los dos (o no se retrasan lo suficiente para que ocurran después del instante

crítico).

Si bien los tres escenarios de ejecución comienzan con un posible instante crítico

creado conτa5, no todos son válidos para el análisis de la tareaτa3. Fijémonos en el primer

escenario creado, en el que retrasan las activaciones pendiente de la tareaτa1 para que

ejecuten dentro del periodo de ocupación. Dado que las tareasτa1 y τa3 pertenecen a
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diferentes seccionesH, el periodo de ocupación correspondiente no contiene ninguna

ejecución de la tareaτa3 y, por tanto, no es útil para su análisis. Los otros dos escenarios sin

embargo sí contienen ejecuciones de la tareaτa3 y deben ser analizados.

Esto significa que podemos reducir el número de posibles casos a considerar en el

análisis. Tal y como dedujimos en la sección anterior, cuando consideramos el instante crítico

creado con una tareaτac debemos tener en cuenta que ya se ha forzado la ejecución de esa

tareaτac al menos para la instancia con el que se creó el instante crítico. Para el análisis de

la tareaτab estamos forzando además otra situación: que la activación analizada esté en el

periodo de ocupación construido. Fijémonos nuevamente en el ejemplo de la Figura 5-12. El

periodo de ocupación representado en el tercer escenario contiene la ejecución de la tareaτa3

correspondientes a las instanciasp’=-1 y p’=0. Sin embargo, el segundo escenario contiene

solamente la ejecución deτa3 perteneciente a la instanciap’=-1, puesto que para la instancia

p’=0 se eligió la ejecución de la tareaτa1 en el periodo de ocupación. Esto quiere decir que

en el análisis de la instanciap’=-1 debemos considerar los dos escenarios, pero en el análisis

correspondiente a la instanciap’=0 es suficiente con analizar el último escenario, puesto que

los otros son incompatibles con su ejecución en el periodo de ocupación.

Por tanto, podemos ampliar las reglas aplicables para la reducción de la tabla de

conflictos en el análisis de la tareaτab correspondiente a la instanciapa’ b en el periodo de

ocupación creado con la tareaτac. Por un lado, la debida a la creación del instante crítico, tal

como hicimos en la sección 5.3.1. Por otro lado, los conflictos existentes en la instanciapa’ b

y anteriores se habrán tenido que resolver de forma compatible con la ejecución, dentro del

periodo de ocupación considerado, de la activaciónpa’ b de τab. En el ejemplo, el análisis de

la activaciónpa’ 3 =0 sólo es necesario si en las instanciasp’=-1 y p’=0 no se ha elegido para

ejecutar la tareaτa1. Estas reglas de reducción son:

1ª regla de reducción (debida a la creación del instante crítico). En la tabla de

conflictos se pueden eliminar las activaciones correspondientes a instanciasp0’ ,acc y

posteriores que entren en conflicto con la tareaτac. Es decir, se pueden anular las celdas

(j,p’) que verifiquen la condición:

(38)p ≥p0,acc j>c Haj(τ ab)≠Hac(τ ab)
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2ª regla de reducción(debida a la ejecución de la instanciapa’ b de τab en el periodo de

ocupación). Se pueden eliminar los conflictos en instanciaspa’ b y anteriores,

incompatibles con la ejecución deτab. Esto es:

(39)p ≤pab j<b Haj(τ ab)≠Hab(τ ab)

Adicionalmente, podemos considerar una regla de reducción más en el análisis de la

activaciónpa’ b, que ya aplicamos en el teorema 5-1 de la sección 5.2. Las tareas precedidas

por τab no pueden interferir su ejecución si corresponden a instancias posteriores a la

analizada. Es decir:

3ª regla de reducción(debido al análisis de la instanciapa’ b de τab). De la tabla de

conflictos se pueden eliminar las celdas correspondientes a tareas precedidas porτab en

la misma o posteriores instancias. Tampoco se tienen que considerar las activaciones

posteriores de la propia tareaτab. Por tanto, se pueden anular las celdas (j,p’) que

cumplan:

(40)( p ≥pab j>b ) ( p >pab j b )

Con todas estas consideraciones, la tabla de conflictos en la transacciónΓa para el

análisis de la instanciapa’ b de τab se puede crear según el algoritmo descrito a continuación.

El algoritmo es similar al utilizado para crear la tabla de conflictos en la sección anterior,

pero añadiendo las nuevas reglas de reducción. El proceso de resolución de los conflictos es

similar al de la función RESUELVE_CONFLICTOS descrita previamente en la sección 5.3.1,

pero utilizando este último algoritmo para crear la tabla.

Procedure CREA_TABLA_CONFLICTOS_EN_Γa(τab, pa’ b, t, Γi,τac, out Tabla) is
begin

Inicializa_Tabla;
For cadaτaj ∈ hpa(τab) loop

For p’ in p0’ ,ajc .. 0 loop
if t ≥ ϕa’ jc - (p’-1)Ta then Tabla(j,p’) := Caj;
else Tabla(j,p’) := 0;
if p’≥p0’ ,acc and j>c and Haj(τab)≠Hac(τab) then Tabla(j,p’) := 0;
if p’≤pa’ b and j<b and Haj(τab)≠Hab(τab) then Tabla(j,p’) := 0;
if (p’≥pa’ b and j>b) or (p’>pa’ b and j=b) then Tabla(j,p’) := 0;

end loop;
end loop;

end CREA_TABLA_CONFLICTOS_EN_Γa;
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Tampoco en este caso es necesaria la tabla de conflictos, si integramos los procesos

de creación y resolución de conflictos en el algoritmo siguiente:

Con la resolución de los conflictos de activación obtenemos la interferencia debida a

Function RESUELVE_CONFLICTOS_Γa(τab, pa’ b, t, Γi,τik) return tiempo is
begin

Total:=0;
For p’ in p0’ ,aNc .. 0 loop

maxima_seccion:=0; suma:=0;
For cadaτaj ∈ Γa loop

if procesador(τaj)=procesador(τab) then
if prioridad(τaj)≥prioridad(τab) then

Celda:=0;
if p’≥p0’ ,ajc and t ≥ ϕa’ jc - (p’-1)Ti then Celda:=Caj;

if p’≥p0’ ,acc and j>c andHaj(τab)≠Hac(τab) then Celda := 0;
if p’≤pa’ b and j<b andHaj(τab)≠Hab(τab) then Celda := 0;
if (p’≥pa’ b and j>b) or (p’>pa’ b 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_CONFLICTOS_Γa;

instancias activadas antes del instante crítico. Otro aspecto que nos falta todavía por

considerar es el de las expulsiones debidas a tareas activadas en instancias posteriores al

instante crítico.

Para obtener la expresión de esa interferencia debemos tener en cuenta dos efectos,

debidos a las relaciones de precedencia en las tareas de la transacciónΓa y que en parte ya

hemos tenido en cuenta para reducir la tabla de conflictos:

• Instancias posteriores al instante crítico sólo pueden interferir en el periodo de

ocupación con tareas pertenecientes al primera secciónH, incluidas en el conjunto

MPa.
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• En el análisis de la activaciónpa’ b de una tareaτab no puede haber interferencias

debidas a tareas precedidas por ella activadas en instancias igual o posteriores alpa’ b.

La activación de una tareaτaj, correspondiente a la primera instancia posterior al

instante crítico (con índicep’=1), se produce por definición en el instanteϕa’ jc. Por tanto, una

tareaτaj del conjuntoMPa se activará periódicamente cadaTa a partir del instanteϕa’ jc.

Diferenciaremos la contribución de tareas pertenecientes al conjuntoMPa según

precedan o sean precedidas por la tarea analizada. Las tareas que precedan aτab no tienen

ninguna restricción en cuanto a sus posibles expulsiones, de forma que su contribución al

periodo de ocupación de anchurat vendrá dada por la expresión:

(41)
∀j ∈MPa(τ ab)

j<b

t ϕajc

Ta 0

Caj

Las tareas precedidas porτab sí tienen un límite en cuanto a sus posibles expulsiones,

puesto que sólo pueden expulsar la ejecución de su activaciónpa’ b si corresponden a instancias

anteriores a la instanciapa’ b, así que su contribución será:

(42)
∀j ∈MPa(τ ab)

j>b

min













pab 1 ,
t ϕajc

Ta 0

Caj

Por último, la contribución al periodo de ocupación de la propia tarea analizada. En

la tabla de conflictos ya se tuvieron en cuenta las activaciones de instancias anteriores al

instante crítico, por tanto, sólo nos resta considerar las activadas en instancias posteriores al

instante crítico (con índicesp’>0) hasta la activación analizadapa’ b, esto es,

(43)pab Cab

Nótese que estas dos últimas expresiones sólo tienen sentido para el análisis de las

activaciones deτab correspondientes a instancias posteriores al instante crítico y por tanto,

para valores negativos depa’ b deben ser iguales a 0. En resumen, la contribución al peor caso

de tareas activadas por eventos ocurridos después del instante crítico, incluida la propia tarea

τab, se puede expresar de la siguiente forma:
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(44)
Wac(τ ab,t) pab>0

∀j ∈MPa(τ ab)
j<b

t ϕajc

Ta 0

Caj max















0 ,pabCab
∀j ∈MPa(τ ab)

j>b

min













pab 1 ,
t ϕajc

Ta 0

Caj

De manera que la contribución total de tareas de la transacciónΓa al periodo de

ocupación para la activaciónpa’ b de la tareaτab se calcula como:

(45)
Wac(τ ab,pab,t) RESUELVECONFLICTOSEN Γa(τ ab,pab,t,Γa,τ ik) Wac(τ ab,pab,t) pab>0

Con esta expresión se completa la nueva técnica de análisis, en la que consideramos

las relaciones de precedencia y los perfiles de prioridad en las transacciones. En esta técnica,

el tiempo de finalización de una activaciónpa’ b se calcula según la expresión:

(46)wabc(pab) Bab Wac τ ab,pab,wabc(pab)
∀i≠a

Wi τ ab,wabc(pab)

donde W*
i(τab,wabc(pa’ b)) corresponde a la ecuación (37). Y, a partir de él, el tiempo de

respuesta global de peor caso se determina con la expresión:

(47)Rabc(pab) wabc(pab) ϕabc (pab 1)Ta Φab

En principio, habría que iterar este análisis para todas las activaciones ocurridas en el

periodo de ocupaciónLabc, calculado mediante la ecuación:

(48)Labc Bab Wac τ ab,Labc
∀i≠a

Wi τ ab,Labc

donde Wac(τab,Labc) se obtiene de la expresión (33). Por tanto habría que analizar las

activaciones con índices entrep0’ ,abc y p’L,abc, obtenido a partir de ese periodo de ocupación

como:

(49)pL,abc

Labc ϕabc

Ta 0

Sin embargo, la existencia de conflictos de ejecución hace que también se pueda

restringir el número total de activaciones a chequear en el análisis: por ejemplo, si la primera

tarea de la transacciónΓa tiene prioridad menor que la de la tareaτab bajo análisis, quiere

decir que no tenemos que chequear las activaciones con valorespa’ b>0, puesto que no pueden

pertenecer al periodo de ocupación. Vamos a generalizar estos límites de chequeo: el primer
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valor a chequear siempre corresponde ap0’ ,abc. En cuanto al último valor de chequeo,p’L,abc

debemos tener en cuenta los siguientes casos:

• Si la tarea τab pertenece al conjuntoMPa, las activaciones correspondientes a

instancias posteriores al instante crítico pueden ejecutar en el periodo de ocupación

creado con la tareaτac. Por tanto, analizaremos todas las activaciones ocurridas dentro

del periodo de ocupación y calcularemosp’L,abc a partir de la expresión:

(50)pL,abc

Labc ϕabc

Ta 0

si b ∈ MPa

• Si la tareaτab no pertenece a la primera secciónMPa no puede haber, dentro del

periodo de ocupación, ninguna ejecución de tareas correspondientes a instancias

posteriores al instante crítico, con índicespa’ b>0. Luego es suficiente con iterar el

análisis sólo para valorespa’ b<=0. Hay otra posible simplificación en el número de

activaciones a analizar, derivada de la regla 1 de reducción de conflictos: si la tarea

con la que se crea el instante crítico,τac, precede a la tarea analizada y ambas

pertenecen a distintas seccionesH, no pueden haber ejecuciones de la tareaτab

correspondientes a instancias igual o posteriores al que creó el instante críticop0’ ,acc.

En ese caso, el último índice a analizar sería elp0’ ,acc-1. Por tanto:

(51)pL,abc p0,acc 1 si (c<b) (Hac(τ ab)≠Hab(τ ab))

pL,abc 0 en cualquier otro caso

Evidentemente, siempre podemos simplificar el proceso chequeando todas las

activaciones tal como hacíamos antes, esto es, usando la condición definida en (49). El

análisis 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 resultaría

un análisis más pesimista. En definitiva, el tiempo de respuesta se obtendría de iterar desde

el índicep0’ ,abc hasta elp’L,abc, definido en las expresiones (50) y (51).

(52)Rab max
∀c∈XPa(τ ab)









max
p p0,abc..pL,abc

wabc(pab) ϕabc (pab 1)Ta Φab

Vamos a ver como se aplica esta técnica en el ejemplo mostrado en la Figura 5-12,

para el análisis de la tareaτa3 en el posible instante crítico creado con la tareaτa5. En la

Figura 5-13-a se muestra la tabla de conflictos correspondiente a las instancias anteriores al
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instante crítico. Como se puede ver, hay dos activaciones pendientes de la tareaτa3,

τa3 τa5

p’=-2

p’=-1=>p’0,a15= -1    p’0,a35= -1    p’0,a55= -2

b) Resolución de conflictos para el análisis de τa3

a) Instante crítico creado con τa5
τa1

0 0 0

τa2

p’= 0

0Ca1 Ca3 Ca5

Ca5

0Ca1 Ca3 Ca5

Activación analizada Eliminada, 2ª regla Eliminada, 3ª regla

p’a3=-1

τa3 τa5τa1 τa2

Ca5 + Ca3 + Ca1

0 0 0

0Ca1 Ca3 Ca5

Ca5

0Ca1 Ca3 Ca5 p’a3= 0

τa3 τa5τa1 τa2

Ca5 + Ca3 + Ca5 + Ca3

0 0 0

0Ca1 Ca3 Ca5

Ca5

0Ca1 Ca3 Ca5

Figura 5-13. Análisis aplicado a la tareaτa3 del ejemplo de la Figura 5-12

correspondientes a los índicesp’=-1 y p’=0. La Figura 5-13-b muestra las tablas de conflictos

generadas para el análisis de cada una de esas dos activaciones, resultantes de aplicar sobre

la tabla de conflictos original las reglas de reducción vistas anteriormente. Asimismo, en la

parte inferior de cada tabla se muestra el resultado obtenido en la resolución de dichos

conflictos.

Si aplicamos los criterios definidos para el número de activaciones a analizar,

podremos ver que únicamente tendremos que realizar el análisis para valores comprendidos

entre p0’ ,a35=-1 hastap’L,a35=0, puesto que la tareaτa3 no pertenece al conjuntoMPa(τa),

formado únicamente por la tareaτa1.

La contribución al peor caso deτa3, en su primera activación analizada, conpa’ b=-1 es:

(53)Wa5( τ a3, 1 ,t ) Ca5 Ca3 Ca1

t ϕa15

Ta 0

Ca1
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que usaremos para calcular el tiempo de finalizaciónwa35(-1) y, a partir de él, el tiempo de

respuesta global correspondiente,

(54)Ra35( 1) wa35( 1) ϕa35 2Ta Φa3

Para la segunda activación, conpa’ b=0, la contribución al peor caso se calcula mediante:

(55)Wa5( τ a3, 0 ,t ) Ca5 Ca3 Ca5 Ca3

t ϕa15

Ta 0

Ca1

con la que obtendremoswa35(0) y, a su vez, el tiempo de respuesta según:

(56)Ra35(0) wa35(0) ϕa35 Ta Φa3

De esta forma, el tiempo de respuesta de la tareaτa3, en cualquier periodo de ocupación que

comience con un instante crítico creado con la tareaτa5 está acotado por el valor:

(57)Ra35 Max Ra35( 1) ,Ra35(0)

Integrando esta nueva formulación,

n=n+1

NO

SI

Rij

(n+1) = Rij

(n) ?¿

Rij=Rij

(n)

Inicializar retrasos

{ Rij

(n+1)} = APCOEPP ({τij},{ Jij

(n)})

recalcular {Jij

(n+1)}

de acuerdo con {Ri j -1

(n+1)}

n=0

Figura 5-14. Algoritmo APCODPP

que llamaremos APCOEPP (Análisis de

Peor Caso conOffsetsEstáticos y Perfiles

de Prioridad) en el algoritmo iterativo para

offsets dinámicos, obtendremos mejores

estimaciones de los tiempos de respuesta de

peor caso en sistemas con relaciones de

precedencia en la activación de sus tareas,

que las obtenidas con los algoritmos

APCOD Y AMPCOD. La Figura 5-14

muestra el nuevo algoritmo, que llamaremos

APCODPP (Análisis de Peor Caso con

OffsetsDinámicos y Perfiles de Prioridad).

En la siguiente sección veremos

resultados de simulación de las mejoras

introducidas por este algoritmo APCODPP.
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5.3.3 Comparación de resultados

En esta sección vamos a cuantificar las mejoras conseguidas mediante la aplicación

del algoritmo APCODPP, basado en tareas conoffsetsy 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 activación de las transacciones según una distribución exponencial en el rango

(Tmin, Tmax) y en función de esos periodos se asocian los plazos globales de ejecución. Cada

tarea llevará asociado un tiempo aleatorio de ejecución de peor caso calculado teniendo en

cuenta su periodo y la utilización del procesador donde ejecute. De igual manera que en

simulaciones anteriores, realizaremos los análisis 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 ejecución de la propia tarea y de sus precedentes en la misma transacción.

En cuanto a la asignación de prioridades a las tareas, vamos a estudiar los dos tipos

de asignación utilizadas hasta ahora en esta tesis. En la primera, asignaremos prioridades en

función de los plazos de ejecución de las tareas, según el esquemaDeadline Monotonic, con

prioridades en orden decreciente para tareas en una misma transacción, tal y como hicimos

en las simulaciones descritas en la sección 4.5 de esta memoria. El segundo esquema de

asignación que estudiaremos es similar a este, pero hacemos variar aleatoriamente la prioridad

asignada a una tarea por transacción y procesador. Esta variación se justifica por el hecho de

que la asignaciónDeadline Monotonices óptima en sistemas monoprocesadores, pero no en

sistemas multiprocesadores y distribuidos, donde la asignación óptima de prioridades se busca

mediante algún tipo de algoritmo heurístico (ver algoritmoHOPA en [GUT95A]). Para este

segundo método de asignación de prioridades se representarán 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, sí se pueden obtener valores acotados deRindep

prácticamente hasta el 100% de utilización.

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 gráficas muestran

los resultados de la simulación cuando se comparan los tiempos de respuesta obtenidos con
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el algoritmo mejorado basado enoffsetsdinámicos,RAMPCOD, y con el algoritmo bajo estudio,

basado enoffsetsy perfiles de prioridad,RAPCODPP. Ambos tiempos de respuesta se calcularán

relativos al obtenido mediante la técnica de Tindell y Clark basado en tareas independientes,

Rindep. Las tres primeras (Figura 5-15 a Figura 5-17) corresponden a la asignación de

prioridades en función de los plazos de ejecución más la componente aleatoria, y las tres

siguientes (Figura 5-18 a Figura 5-20) para asignación estrictamente en función de los plazos

de ejecución de las transacciones y en orden decreciente dentro de cada transacción. El eje

de abcisas representa la utilización del procesador. Para cada utilización se genera un conjunto

de tareas y se comparan los resultados obtenidos, mediante las relacionesRindep/RAMPCOD y

Rindep/RAPCODPP. Cada gráfica representa los resultados para tres relaciones diferentes entre los

máximos y los mínimos periodos de las transiciones,Tmax/Tmin (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 transacción ejecutando en un único procesador, considerando nulos los tiempos de

respuesta de mejor caso de las tareas, y por tanto, conoffsetsiguales a 0. Se puede ver que

los beneficios de las técnicas basadas enoffsetstienden a aumentar al disminuir la relación

Tmax/Tmin, aunque para valores bajos de utilización prácticamente no se diferencian. Las

mejoras obtenidas con los métodos basados enoffsetsaumentan rápidamente con la utilización

del procesador. Por ejemplo, para una utilización cercana al 40% se obtiene una relación

RAMPCOD/Rindep que mejora el análisis 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

que consideramosoffsetsnulos. 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

RAPCODPP/Rindep= 1.65 yRAPCODPP/Rindep= 2.23, aunque aumenta hasta valores comprendidos entre

2 y 3 al considerar tiempos de mejor caso (y por tantooffsets) no nulos, como se puede

comprobar en la Figura 5-17.
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Análisis para:
     1 procesador
     10 transacciones
     10 tareas por transacción
     mejor caso = 0
     Asignación DM + aleatoria

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50
% Utilización

R
in

de
p
/R

APCODPP, Tmax/Tmin=10
APCODPP, Tmax/Tmin=100
APCODPP, Tmax/Tmin=1000
AMPCOD, Tmax/Tmin=10
AMPCOD, Tmax/Tmin=100
AMPCOD, Tmax/Tmin=1000

Figura 5-15 Comparación entreRAMPCOD y RAPCODPP, para 1 procesador yCb
i = 0

Análisis para:
     4 procesadores
     10 transacciones
     12 tareas por transacción
     mejor caso = 0
     Asignación DM + aleatoria

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

0 10 20 30 40 50
% Utilización

R
in

de
p
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APCODPP, Tmax/Tmin=10
APCODPP, Tmax/Tmin=100
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Figura 5-16 Comparación entreRAMPCOD y RAPCODPP, para 4 procesadores yCb
i=0
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Análisis para:
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Figura 5-17 Comparación entreRAMPCOD y RAPCODPP, para 4 procesadores yCb
i>0

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

asignación de prioridadesDeadline Monotonicse obtienen los resultados reflejados en las

siguientes gráficas. La Figura 5-18 muestra los resultados del análisis aplicado al sistema

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

técnica APCODPP ya parte de mejoras cercanas aRindep/RAPCODPP=5, y crece según

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

las tareas en 4 procesadores (Figura 5-19) rondando valores cercanos aRindep/RAPCODPP=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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Figura 5-18 Comparación entreRAMPCOD y RAPCODPP, para 1 procesador yCb
i = 0
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Figura 5-19 Comparación entreRAMPCOD y RAPCODPP, para 4 procesadores yCb
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El segundo tipo de experimentos simulados (Figura 5-21 a Figura 5-25) compara los

Análisis para:
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Figura 5-20 Comparación entreRAMPCOD y RAPCODPP, para 4 procesadores yCb
i>0

límites máximos de utilización de un determinado sistema generado aleatoriamente. Al igual

que en secciones anteriores, el límite de utilización se calcula analizando el sistema partiendo

de una utilización baja y aumentado proporcionalmente los tiempos de ejecución de cada tarea

(manteniendo el resto de parámetros del sistema) hasta que alguna tarea deje de cumplir algún

plazo, de forma que la máxima utilización planificable corresponde al último conjunto de

tareas planificable. El análisis se ha realizado además para diferentes relacionesDi/Ti entre

los periodos de activación de las tareas y sus plazos de ejecución, y con una relación

Tmax/Tmin=100 para los periodos de activación. Las gráficas muestran el límite de utilización

obtenido con cada una de las técnicas desarrolladas en esta tesis, además de la técnica de

Tindell y Clark utilizada como referencia. Los análisis se han realizando con tiempos de

respuesta de mejor caso nulos e incluyendo además el caso de tiempos de mejor caso no

nulos para el algoritmo APCODPP. La Figura 5-21 muestra los resultados de la simulación

de un sistema con 4 procesadores, 5 transacciones distribuidas en ellos con 20 tareas por

transacción. Como se puede apreciar en ella, para valoresDi/Ti=3 y superiores se obtienen

incrementos en torno al 8% en la utilización máxima. Para el casoDi/Ti=4, que podríamos
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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 transacción en lugar de 20. En este caso, el incremento es cercano al 12% a partir

deDi/Ti=1.5, con un incremento de un 10% en el límite de utilización planificable enDi/Ti=4,

que supone una mejora relativa del 43% para el algoritmo APCODPP frente al basado en

tareas independientes.

Se han realizado simulaciones similares para asignación de prioridadesDeadline

Monotonicsin variación. Las utilizaciones máximas derivadas de su análisis se muestran en

las gráficas 5-23 a 5-25. La Figura 5-23 contiene el resultado del análisis sobre un sistema

con 4 procesadores y 5 transacciones de 20 tareas cada una. Los incrementos absolutos

conseguidos en la utilización máxima son del orden del 20%, significando una mejora en el

análisis del 65% paraDi/Ti=4. Las últimas dos gráficas (Figura 5-24 y Figura 5-25) muestran

los resultados sobre sistemas con 5 transacciones de 3 tareas en cada procesador y asignación

de prioridadesDeadline Monotonic,con mejoras significativas (58% y 60% enDi/Ti=4) para

los algoritmos desarrollados en esta tesis.
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Figura 5-21 Máxima utilización planificable, 20 tareas por transacción
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Análisis para:
    4 procesadores
    5 transacciones
    12 tareas por transacción
    Tmax/Tmin=100
    Asignación DM + aleatoria

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50
Máxima utilización planificable

D
/T

Tareas independientes
APCOD con mejor caso=0
AMPCOD con mejor caso=0
APCODPP con mejor caso=0
APCODPP con mejor caso>0

Figura 5-22 Máxima utilización planificable, 12 tareas por transacción
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Figura 5-23 Máxima utilización planificable, 20 tareas por transacción
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Análisis para:
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Figura 5-24 Máxima utilización planificable, 12 tareas por transacción

Análisis para:
     4 procesadores
     5 transacciones
     12 tareas por transacción
     Tmax/Tmin=100
     Asignación DM

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Máxima utilización planificable

D
/T

Tareas independientes
AMPCOD con mejor caso=0
APCODPP con mejor caso=0
APCODPP con mejor caso>0

Figura 5-25 Máxima utilización planificable, 12 tareas por transacción
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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 periódicas con prioridades de ejecución variantes [GON91A]

[GON94]. Una tarea con prioridad de ejecución variante es una tarea que ejecuta en un único

procesador y que está compuesta por secciones de código que ejecutan a diferentes niveles

de prioridad. Su planificación está basada en prioridades fijas, puesto que una determinada

sección de código 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 única. El modelo computacional es el de una tareaτi compuesta por diferentes

subtareasτij que ejecutan de forma consecutiva, caracterizadas cada una por su tiempo de

ejecución de peor caso,Cij, y por su prioridad,Pij.

Desde el punto de vista del modelo general contemplado en esta tesis, un sistema

gobernado por eventos está compuesto por un conjunto de tareas, agrupadas en diferentes

secuencias de ejecución. Cada tarea genera un evento interno a su finalización, que dispara

la ejecución de la tarea a la que precede en la secuencia de respuesta al evento externo. Para

su análisis, hemos propuesto en esta tesis el modelo transaccional, donde asociamos a cada

tareaoffsetsy términos de retraso en función de la ejecución de las tareas precedentes en la

cadena de respuesta al evento. Ese mismo modelo transaccional es válido para tareas con

prioridades variantes: cada tarea varianteτi se puede modelar mediante una transacciónτ’i

disparada por el mismo evento y constituida por tantas tareasτ’i j como subtareasτij tenga la

tarea variante original. Cada tarea de la transacción vendrá definida por los mismos

parámetros que la correspondiente subtarea original, con tiempo de ejecución de peor caso

C’i j=Cij y prioridad Prio(τ’i j)=Pij. Los términos de retraso yoffset de cada tareaτ’i j en el

modelo transaccional vendrán determinados por los tiempos de respuesta de las subtareas

precedentes a la subtareaτij en la tarea variante original.

La única diferencia entre el modelo computacional manejado por González Harbour,

Klein y Lehoczky, y el modelo transaccional es el concerniente alSupuesto 3(ver [GON91A],

[GON94]). En él se establece que una instancia de una tarea no puede comenzar a ejecutar

a no ser que haya finalizado la ejecución 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 interrupción

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 expulsión es ciertamente posible en tareas con plazos posteriores a

los periodos de activación. Aunque las técnicas desarrolladas en [GON91A] se han

desarrollado para elSupuesto 3, pueden ser modificadas para eliminar esa limitación.

El hecho de que las tareas variantes se puedan modelar mediante transacciones con

offsetsdinámicos permite utilizar directamente las técnicas de análisis desarrolladas en esta

tesis. Las cotas superiores estimadas para los tiempos de respuesta globales de las

transacciones serán, a su vez, cotas superiores de los tiempos de respuesta de las tareas

variantes a las cuales modelan. El análisis deducido en [GON91A] para tareas variantes

ejecutando en un sistema monoprocesador es más preciso que el análisis basado en

transacciones, puesto que no parte de la independencia en las interferencias debidas a

diferentes transacciones (tareas variantes), limitando más las situaciones reales en las que

puede producirse el periodo máximo de ocupación para el análisis de una subtarea. A cambio,

nuestras técnicas de análisis se pueden aplicar a tareas con prioridades variantes ejecutando

en sistemas multiprocesadores y distribuidos, lo cual les da un valor añadido.

A título 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 está derivado de una aplicación real en un sistema robotizado

de tiempo real. Después de varias consideraciones acerca de la arquitecturahardware y

softwaredel sistema real llegan a definir un modelo constituido por 5 tareas con secciones

de diferente prioridad, cuyos parámetros se describen en la Tabla 5-I. Para poder comparar

las técnicas de análisis 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 basadas enoffsetsy con la técnica para tareas

variantes, referidos a los tiempos de respuesta calculados con el método basado en tareas

independientes. Para ello, en función de la utilización que queramos estudiar modificaremos
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proporcionalmente los tiempos de ejecución dados en la Tabla 5-I y aplicaremos el análisis

en el conjunto de tareas resultante.

Tabla 5-I Parámetros del ejemplo

τi Ti Ci1 Ci2 Ci3 Pi1 Pi2 Pi3

τ1 40 1 5 --- 10 7 ---

τ2 100 10 5 5 4 8 4

τ3 50 8 12 --- 5 8 ---

τ4 200 10 20 3 9 2 3

τ5 400 2 12 10 3 1 6

La Figura 5-26 muestra los resultados de ese análisis. Como se puede observar, los

tiempos de respuesta resultantes del análisis conoffsetsdinámicos, APCOD, corresponden a

unos resultados pobres, bastante parecidos a los obtenidos con tareas independientes. El

método conoffsetsmejorado, AMPCOD, obtiene mejores resultados, aunque son aún bastante

peores que los obtenidos con el método de [GON91A]. Sin embargo, el método completo,

basado enoffsetsdinámicos y perfiles de prioridad, aunque también obtiene peores resultados

que el método para tareas variantes (como era de esperar), es capaz de calcular soluciones

próximas a las obtenidas con ese método.

El otro tipo de medidas se refiere a la máxima utilización planificable que se puede

conseguir si vamos aumentando progresivamente los tiempos de ejecución hasta que el

sistema incumpla alguno de sus plazos de ejecución, proporcionales a los periodos de las

tareas. Estudiando este límite para distintos valores deDi/Ti se obtienen los resultados que se

muestran en la figura Figura 5-27. De forma consecuente a los resultados del experimento

anterior, el método basado enoffsetsdinámicos ofrece resultados similares a los del método

basado en tareas independientes, no pudiendo obtener en ningún caso conjuntos planificables

para utilizaciones superiores aproximadamente al 85%. Con el método mejorado se aumentaría

este límite hasta algo más del 90%, si tuviéramos relacionesDi/Ti mayores que 4. Nótese que

la técnica de [GON91A] es capaz de obtener conjuntos planificables virtualmente hasta el

100% de utilización (suponiendo que no se viola elSupuesto 3). De hecho, para una

utilización del 100% se obtiene un valor máximoDi/Ti=1.271. Si nos fijamos en la curva

relativa al método basado enoffsetsdinámicos 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 máximoDi/Ti=2.426.

Estos resultados nos indican que el método basado enoffsetsdinámicos y perfiles de

prioridad es un método bastante adecuado también para estudiar sistemas constituidos por

tareas con prioridades de ejecución variantes. Con el valor añadido de que es válido también

para sistemas multiprocesadores y distribuidos, para los cuales no hay una técnica específica

desarrollada.

Universidad de Cantabria 5-47



Análisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo real

Análisis para:
     1 procesador
     5 tareas
     3 subtareas por tarea
     mejor caso = 0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Utilización

R
in

de
p
/R

Análisis con Offsets Dinámicos

Análisis con Offsets Dinámicos Mejorado

Análisis con Offsets y Perfil de Prioridades

Análisis con Prioridades Variantes

Figura 5-26 Tiempos de respuesta en el ejemplo con prioridades variantes
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6. Conclusiones

Como conclusión al trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral, vamos a hacer un

rápido resumen de su contenido indicando los logros conseguidos. Para ello, en primer lugar

vamos a revisar los objetivos que nos habíamos marcado en el capítulo 1 de esta memoria,

así 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 líneas de investigación hacia las que se podría encaminar en un

futuro el trabajo iniciado en esta Tesis.

6.1. Revisión de objetivos

El objetivo principal de esta Tesis era mejorar el análisis 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 sí por un sistema de comunicación con

tiempos de transmisión acotados. A través de un conjunto de sensores se detectan los

correspondientes eventos que disparan las acciones oportunas para realizar el control

del sistema físico.

• El softwaredel sistema está constituido por un conjunto de tareas distribuidas en los

distintos procesadores, y que ejecutan según 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

comunicación, es de tipo expulsor basado en prioridades dinámicas. Los mensajes se

parten en paquetes de tamaño 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 ejecución pueden ser mayores que los respectivos periodos de

activación (o mínimo tiempo entre llegadas, en caso de eventos aperiódicos).

En el capítulo 1 hemos descrito la problemática que se presenta a la hora de verificar

el cumplimiento de los requerimientos temporales en sistemas distribuidos de ese tipo, que

básicamente consiste en los efectos de activación retrasada debidos a las relaciones de

precedencia en la ejecución de acciones pertenecientes a una misma secuencia de respuesta.

En el capítulo 2 dimos un repaso a las principales técnicas de análisis existentes. Dentro de

ellas, hicimos especial hincapié en el método de Tindell y Clark para sistemas distribuidos,

basado en la aproximación de tareas independientes.

El primer objetivo que nos planteamos fue el de introducir mejorar en la técnica de

análisis de Tindell y Clark. Previamente a esta optimización nos centramos en demostrar de

forma inequívoca la validez del método. Mediante el Teorema 3 en el capítulo 3 hemos

demostrado que la condición de finalización 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 válidas para los tiempos de respuesta

máximos correspondientes a la ejecución de las tareas.

A partir de ese punto hemos realizado mejoras tomando como base la técnica de

análisis de Tindell y Clark. Esas mejoras han ido en dos direcciones:

• Por un lado, hemos desarrollado una formulación, basándonos en la existente, para

determinar de una forma más 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 cálculo de los tiempos de respuesta de

peor caso incorporando a la técnica el cálculo de los tiempos de respuesta de mejor

caso. Hasta ahora se habían estimado tiempos nulos como cotas inferiores de los
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tiempos de respuesta globales de mejor caso. En el capítulo 3 hemos demostrado que

una estimación más adecuada de estos tiempos de respuesta puede contribuir a mejorar

la estimación de los tiempos de respuesta de peor caso. El cálculo de los tiempos de

respuesta de mejor caso se puede abordar con cualquiera de las dos técnicas derivadas

para ello: la estimación trivial o la estimación iterativa. La estimación iterativa obtiene

soluciones ligeramente mejores que la trivial, a costa de una mayor complejidad

algorítmica.

Incorporando al algoritmo de Tindell y Clark la nueva formulación 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

algorítmica similar a la del método original. Es interesante destacar que esas ventajas se

obtienen con coste cero para la implementación del sistema. El único requisito necesario es

medir u obtener tiempos de ejecución de mejor caso de las tareas, de forma equivalente a la

obtención de los tiempos de ejecución de peor caso.

El segundo objetivo planteado consistía en el desarrollo de nuevas técnicas de análisis

para los sistemas distribuidos. Este objetivo se ha conseguido con las técnicas descritas en los

capítulos 4 y 5 de esta memoria. El modelo basado en tareas independientes es válido, pero

tiene en cuenta las relaciones de precedencia a través de términos de retraso, que no explotan

la topología de las secuencias de respuesta a los eventos. En esta Tesis hemos utilizado un

modelo bastante más adecuado, puesto que expresa directamente la pertenencia de tareas a

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 válido directamente para sistemas

distribuidos, así que hemos tenido que extender su concepción y análisis en varios sentidos,

tal como aparece descrito en el capítulo 4 de esta Tesis. Estos aspectos son:

• Hemos extendido el análisis para considerar el caso deoffsetsmayores que los

periodos de activación de las transacciones. Esta extensión es conveniente, dada la

distribución de las secuencias de respuesta entre diferentes procesadores y la

posibilidad, por tanto, de plazos de ejecución mayores que los periodos de activación.

Esta extensión permite modelar de una manera más lógica el hecho de que
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simultáneamente 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

aperiódicas, para eventos con llegadas esporádicas o limitadas. Tradicionalmente, las

técnicas de análisis desarrolladas para tareas periódicas eran igualmente válidas para

tareas esporádicas sin más que considerar un periodo igual al intervalo mínimo entre

llegadas. Sin embargo, esto no es cierto para tareas esporádicas conoffsetsmayores

que el intervalo mínimo entre llegadas. En la sección 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 periódicas. Debido a ello, hemos desarrollado una

aproximación que nos permite analizar transacciones aperiódicas conoffsetsmayores

que el periodo mínimo entre llegadas.

• El desarrollo de la formulación nos ha servido también para introducir en las

ecuaciones una notación diferente, que nos ha sido muy útil al explotar en el análisis

las relaciones de precedencia en la activación de las tareas.

• Hemos extendido también el modelo transaccional para permitir que losoffsetsvaríen

dinámicamente de una activación a otra. De esta forma, hemos podido asociaroffsets

a una tarea en función de las situaciones de ejecución de tareas previas en la

transacción.

Basándonos en esa nueva formulación, hemos utilizado el modelo transaccional con

offsetsdinámicos como modelo analítico 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 respuesta unoffsetequivalente al tiempo

de respuesta de mejor caso de la tarea previa. También asociamos a cada tarea un término de

retraso equivalente a la máxima fluctuación 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 (Análisis de Peor

Caso conOffsetsDinámicos), que obtiene cotas superiores de los tiempos de respuesta

globales de peor caso en sistemas multiprocesadores.
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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

sección 4.5, en los ejemplos analizados se han encontrado incrementos de hasta el 25% en

la máxima utilización 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 aún considerando tiempos de respuesta de mejor caso

nulos. Según esto, ni siquiera es necesario estimar o calcular tiempos de ejecución de mejor

caso para mejorar los resultados del análisis.

El modelo transaccional conoffsetsdinámicos se ha demostrado también muy útil para

el análisis de tareas que se suspenden, tal como hemos puesto de manifiesto en la sección 4.3.

El análisis aplicado hasta ahora calculaba los tiempos de respuesta suponiendo bien secciones

de código con ejecución independiente antes y después de la suspensión, o bien considerando

el tiempo de suspensión como tiempo de ejecución. El cálculo conoffsetspermite asociar la

suspensión a la sección de código posterior a la suspensión y de esta forma, eliminar

prácticamente todo el pesimismo del análisis.

Dentro del objetivo de mejorar el análisis para sistemas distribuidos, en el capítulo 5

hemos optimizado el método basado en tareas conoffsetsdinámicos 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 ejecución de otra

tarea perteneciente a su misma secuencia si esta última precede a la anterior y pertenece a la

misma o previas instancias del evento. Este hecho supone una modificación mínima sobre el

algoritmo deoffsetsdinámicos previamente diseñado y a cambio obtiene grandes ventajas, tal

como puede verse en la sección 5.2.1.

Una revisión más profunda es la que realizamos en la sección 5.3. En ella, se explotan

las características 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 más precisa las posibles situaciones de peor caso en el funcionamiento real

del sistema. La revisión viene dada por la definición deConflictos de activación. Según ella,

dos tareas pertenecientes a una misma secuencia y activadas en la misma instancia del evento
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no pueden interferir simultáneamente la ejecución de una tercera tarea si entre ellas existe una

tarea con menor prioridad. La aplicación de este hecho, que es simple en concepto, supone

la reformulación de las ecuaciones derivadas para el análisis de tareas conoffsets, aunque de

una complejidad similar a la que ya tenían. El nuevo análisis desarrollado es siempre más

preciso (en ocasiones bastante), y además más eficiente que el anterior, puesto que elimina

el estudio de ciertas situaciones incompatibles, a través de la definición de ciertasreglas de

reducción. La simulaciones realizadas para comprobar las mejoras introducidas muestran

resultados notables, llegando a obtener mejoras relativas del 60% en cuanto a la máxima

utilización planificable y mejoras de hasta un factor de 10 en los tiempos de respuesta

encontrados con este último método frente a los obtenidos con el método de Tindell y Clark,

en condiciones que podríamos considerar normales en los sistemas de tiempo real estudiados.

La determinación del tiempo de respuesta con el método basado en tareas independien-

tes se basa en aplicar iterativamente ecuaciones — ver ecuación (40) del capítulo 2 — cuya

complejidad algorítmica es de tipo O(m×n), dondem es el número de eventos yn el número

máximo de tareas en las secuencias de respuesta a eventos. Con los métodos basados en

offsets, los algoritmos iterativos aplican ecuaciones que conllevan una complejidad algorítmica

O(m×n²) — ver ecuación (32) del capítulo 4 y ecuación (46) del capítulo 5. A cambio, las

soluciones encontradas con nuestros método sonsiempremejores (en el peor caso iguales)

que las estimadas con el método de Tindell. Esta complejidad añadida no supone gran

incremento en el tiempo de computo requerido para analizar los sistemas de tiempo real. Por

ejemplo, las gráficas presentadas en los capítulos 4 y 5 requieren el análisis de varios cientos

o miles de sistemas simulados, y para ello se ha necesitado desde varios minutos a pocas

horas, dependiendo de los parámetros de simulación empleados.

También es destacable el uso que se puede hacer del análisis basado en tareas con

offsetsdinámicos y perfiles de prioridad para el cálculo de tiempos de respuesta de tareas con

prioridades de ejecución variantes. El 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 sección 5.3.3). Sin embargo, nuestra técnica se revela muy recomendable para analizar
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directamente tareas con prioridades de ejecución variantes en sistemas multiprocesadores,

donde no se puede aplicar el método original.

6.2. Contribuciones de este trabajo

El aspecto más importante del trabajo presentado en esta Tesis Doctoral es el

desarrollo de nuevas técnicas de análisis para sistemas distribuidos de tiempo real estricto con

planificación basada en prioridades fijas. Como resumen de las contribuciones destacables,

dentro de este trabajo, al análisis 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 validación es

ciertamente importante, puesto que muchas aplicaciones reales ya se han desarrollado

utilizando esa técnica como medio de verificación de los requerimientos temporales.

• Se ha introducido el cálculo de los tiempos de respuesta de mejor caso como un paso

recomendable en el cálculo de los tiempos de respuesta de peor caso.

• Se han desarrollado técnicas que permiten la acotación más precisa de los tiempos de

respuesta locales

• Se han extendido las técnicas de análisis para transacciones conoffsetsestáticos al

caso de tareas conoffsetsmayores que los correspondientes periodos de activación.

También se han extendido para tareas esporádicas conoffsets, especialmente para el

caso deoffsetsmayores que el tiempo mínimo entre llegadas. Estas técnicas son

directamente aplicables en sistemas planificados mediante la Técnica de Modificación

de Fase [BET92], con servidores esporádicos [GUT95A], o mediante el algoritmo de

Prioridades Duales [DVI94A].

• Hemos extendido el modelo y análisis de tareas conoffsetsestáticos para permitir el

caso deoffsets que varíen dinámicamente. A partir de esa formulación hemos

desarrollado un método para realizar el análisis de sistemas multiprocesadores y
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distribuidos con unos resultados que mejoran notablemente los resultados obtenidos

hasta ahora.

• Nuestras técnicas de análisis permiten analizar sistemas en los que existan tareas que

se suspenden, de una manera más precisa que las técnicas existentes hasta la fecha.

• Hemos optimizado nuestra técnica basada en tareas conoffsets dinámicos, para

explotar las relaciones de precedencia, así como los perfiles de prioridad asignados a

las tareas de las diferentes transacciones. Estas últimas consideraciones nos permite

eliminar gran parte del pesimismo existente en las técnicas de análisis, 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 mejorasiemprey en

cualquier caso las soluciones obtenidas mediante cualquiera de las otras técnicas

desarrolladas.

• Las técnicas de análisis desarrolladas en esta tesis pueden aplicarse directamente para

analizar sistemas de tiempo real con tareas con prioridades de ejecución variantes.

Especialmente es interesante el caso de sistemas multiprocesadores y distribuidos,

donde la técnica original no tiene aplicación.

• Las técnicas son fácilmente 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 análisis, pero no todo. Una posible línea de investigación futura podría ser

la de identificar y eliminar alguna (o la totalidad) de las fuentes de pesimismo que aún tiene

el análisis. Las principales fuentes de pesimismo que aún persisten en el análisis son debidas

a que se trata la ejecución de diferentes secuencias de forma independiente y, principalmente,

a que la técnica se basa en el análisis por separado de cada recurso. Esa técnica debería
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contemplar seguramente situaciones más complejas y globalizadoras del comportamiento total

del sistema, o al menos, mejores aproximaciones que contemplen esos aspectos.

Otra línea de trabajo es la de incorporar las técnicas desarrolladas a herramientas de

análisis y planificación previamente desarrolladas. Es nuestra intención integrar la nueva

formulación para el cálculo de tiempos de respuesta al algoritmoHOPA [GUT95D] de

planificación de sistemas distribuidos de tiempo real. Pensamos que es en algoritmos de este

estilo donde nuestras técnicas de análisis pueden tomar mayor ventaja frente a las ya

existentes.

También puede ser interesante extender nuestra técnica de análisis a sistemas de

tiempo real basados en prioridades dinámicas. Aunque la formulación y ejecución sean

diferentes en este tipo de sistemas, la filosofía (agrupamiento de tareas en transacciones,

precedencia en una misma secuencia de respuesta, etc.) continua siendo válida y con

posibilidades de éxito.

Una línea con muchas probabilidades de éxito sería la de utilizar el modelo

transaccional almodelo generalizado multimarco(multiframe) de Mok y Baruah [MOK96].

Este modelo, en su versión mas generalizada, es equivalente al modelo transaccional con

offsetsdinámicos, de forma que podemos aplicar nuestra técnica de análisis directamente al

análisis de ese tipo de sistemas. En su versión original, el modelo es más sencillo, y nos

parece que en ese caso, se podría obtener una versión optimizada y mas eficiente de nuestros

algoritmos de análisis. Además, nuestra técnica ya es válida en sistemas multiprocesadores

y distribuidos, de forma que se podría utilizar para contemplar el análisis de tareas multiframe

en sistemas multiprocesadores o distribuidos.
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