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Introduccion

1. Introduccion

Los Sistemas de Tiempo real son sistemas en los que existe una gran interaccion con el entorno,
que cambia con el tiempo. La caracteristica principal de estos sistemas es que es tan importante
el obtener un resultado correcto, como el obtenerlo en un determinado espacio de tiempo [11],
o dicho de otra forma, poseen unos requisitos temporales, llamados también plazos, que deben
cumplir. Por lo tanto, una caracteristica comun y bdésica a todo sistema de tiempo real es la
predecibilidad de su comportamiento, para poder asegurar de antemano el cumplimiento de los
plazos impuestos.

Los sistemas de tiempo real estdn compuestos tipicamente de un computador, dispositivos de
entrada/salida y un software a ejecutar. Son sistemas extensamente utilizados en una amplia
variedad de campos, por ejemplo, en sistemas de control de vuelo en aviones, sistemas
electrénicos de ayuda a la conduccion (ABS, ESP, etc) en vehiculos, sistemas de
monitorizacion, etc.

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

1.1. Modelo de Sistema de tiempo real

Para poder determinar la validez (en el sentido del cumplimiento de los plazos) de un sistema
de tiempo real hace falta un modelo abstracto que capture las caracteristicas mas relevantes de
¢éste. Con el fin de poder caracterizar una amplia variedad de sistemas de tiempo real, que
poseen diversos tipos de carga en computacion y comunicacion, se definirdn con términos
generales.

De acuerdo con la rigidez de los plazos, los sistemas de tiempo real se pueden clasificar en
estrictos o no-estrictos. Un plazo no-estricto no necesita ser cumplido siempre, sino que, por
ejemplo, se puede estudiar su cumplimiento en promedio. En cambio, un plazo estricto exige
siempre su cumplimiento. Si un sistema es capaz de cumplir todos sus plazos siempre, se dice
que es un sistema planificable. Si el sistema es incapaz de cumplir un plazo estricto, se
considera que ha fallado, hecho que puede conllevar pérdidas econdmicas importantes, e
incluso, de vidas humanas. En este trabajo solo se trataran los plazos estrictos.

Llamamos tarea a cada unidad minima de trabajo que es planificado y ejecutado por el sistema.
Todas las tareas se ejecutan en algun recurso procesador. Estos recursos sera principalmente
procesadores y redes de comunicacion.

Una tarea se dice que ha sido activada cuando esta lista para la ejecucion. En el modelo que se
utilizara en este trabajo, todas las tareas que se ejecutan en el sistema son activadas mediante un
estimulo llamado evento. Estos eventos tipicamente pueden llegar al sistema de forma peridédica
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o aperiddica. A las tareas que se ejecutan como consecuencia de la llegada de un evento también
se les conoce como respuesta al evento.

Los eventos que activan las tareas pueden tener impuestos unos plazos que el sistema debe
cumplir para su correcto funcionamiento, que tipicamente hacen referencia al maximo tiempo
del que dispone la tarea para finalizar desde que fue activada. De forma similar, el tiempo de
respuesta de una tarea se define como la cantidad de tiempo que transcurre desde que la tarea
fue activada, hasta que finaliz6 su ejecucion. Por lo tanto, si el tiempo de respuesta de una tarea
no es mayor que su plazo, se dice que ¢€sta es planificable.

No hay que confundir el tiempo de respuesta con el tiempo de ejecucion. El tiempo de ejecucion
de una tarea hace referencia a la cantidad de tiempo que requiere para su ejecucion cuando se
ejecuta sola en el recurso, sin otras tareas que la interfieran. Por lo tanto el valor de este
parametro depende unicamente de la complejidad de la propia tarea, y de la velocidad del
hardware (procesador, memoria, entrada/salida, etc).

1.1.1. Modelo lineal para sistemas distribuidos

Durante los ultimos afos los sistemas multiprocesadores y distribuidos estan cobrando suma
importancia, debido a que el bajo coste de las redes de comunicacion permite la interconexion
de multiples dispositivos y de sus controladores en un gran sistema.

La arquitectura tipica de un sistema distribuido consta de varios procesadores interconectados
por una o varias redes de comunicacion. El software del sistema estd formado por un conjunto
de tareas concurrentes que se ejecutan en algun recurso del sistema. Cada tarea puede
comunicarse con otras tareas mediante el envio de mensajes a través de una red de
comunicacion. En este trabajo no se hard distincion entre la ejecucion de una tarea en un
procesador o la transmision de un mensaje por una red de comunicacion, en ambos casos se dira
que se esta ejecutando una tarea en un recurso procesador.

Las tareas se activan mediante la llegada de un evento. Los eventos pueden ser externos, como
por ejemplo un reloj periddico; o pueden ser internos, resultado de la llegada de un mensaje
proveniente de otra tarea. Este esquema de activaciones acarrea una relacion de precedencia en
la ejecucion de las tareas. A la sucesion de tareas con una relacion de precedencia le llamaremos
transaccion. La primera tarea de la transaccion es activada mediante la llegada de un evento
externo, y las sucesivas tareas mediante eventos internos.

Llamamos e; al evento externo que activa a la tarea a;; (primera tarea de la transaccion). Al
periodo del evento externo ¢; lo denotaremos T;. Llamamos ¢;j al evento interno que produce la
tarea a;; para activar a la tarea a;,. A la serie de tareas que se ejecutan como respuesta al evento
externo e; se la llama transaccion i.

A su vez, se define el plazo global D;;, como el plazo de tiempo asignado a la tarea a;; con

respecto a la llegada del evento externo ¢;. El plazo local d;; es el plazo que posee la tarea aj;
con respecto a su propia activacion (llegada del evento interno o externo que activo

directamente a aj;).

Por tltimo, se define el plazo de principio a fin ED;; como el plazo global de la Gltima tarea de
la transaccion i. En la figura 1.1 se muestran los tipos de plazos sobre un ejemplo concreto
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Figura 1.1: Modelo lineal

De manera similar a los plazos, se definen los tiempos de respuesta de peor caso. Asi, Rj; es el
tiempo de respuesta global de peor caso de la tarea a;;, con respecto a la llegada del evento
externo e;. Llamamos R; al tiempo de respuesta global de peor caso de la ultima tarea de la
respuesta al evento e;, o dicho de otra forma, el tiempo de respuesta de la transaccion i. El

tiempo de ejecucion de peor caso de la tarea a;; se denota con Cj;.

Para un recurso procesador determinado, se define su utilizacién como:

C.. _
U = Z —Y, para toda tarea situada en el recurso procesador
T.

l

La utilizacion media del sistema serd la media de las utilizaciones de todos los procesadores
que lo forman.

Cabe destacar que aunque el modelo lineal definido aqui nos sea suficiente para el desarrollo de
esta Tesis, presenta una serie de limitaciones, tales como que una tarea solo pueda ser activada
por un unico evento, y que solamente pueda generar un evento de salida; o que no se permita la
sincronizacion entre tareas. Existen modelos generales que permiten definir sistemas
distribuidos que no tienen éstas limitaciones [2], pero que sobrepasan el &mbito de este trabajo.

1.2. Politicas de Planificacion

Cada recurso procesador del sistema va a tener que ejecutar una serie de tareas de forma
concurrente. Es por ello necesario la utilizacion de un algoritmo o politica de planificacion que
seleccione en cada momento qué tarea ejecutar de entre todas las tareas que han sido activadas
y estan esperando a ser ejecutadas.

Las politicas de planificacién para sistemas de tiempo real deben cumplir los siguientes
requisitos:

» Predecibilidad, en el sentido de que deben permitir analizar el comportamiento temporal
del sistema, con el fin de estudiar la respuesta temporal de peor caso.

» Conseguir utilizaciones altas de los procesadores manteniendo la planificabilidad del
sistema.

* En momentos de sobrecarga transitoria, asegurar la planificabilidad de las tareas criticas.
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Una técnica de planificacion tradicionalmente utilizada es la de los ejecutivos ciclicos [11]. En
esta aproximacion, a cada una de las tareas concurrentes que se desean ejecutar se les asigna una
rodaja temporal durante la cual pueden ejecutarse. Estas rodajas temporales se ejecutan de
forma periddica o ciclica en un orden preestablecido, e intercaladas adecuadamente para
garantizar el cumplimiento de todos los requerimientos temporales. Cuando el sistema se hace
complejo, esta aproximacion se hace intratable, ya que una modificacion en el tiempo de
ejecucion de cualquier tarea, por pequefio que sea el cambio, requiere el redisefio de todo el
sistema. Por este motivo, se definen otras politicas de planificacion, basadas en prioridades.

En un sistema planificado por prioridades, cada tarea tiene asignada una prioridad, que no es
mas que un valor numérico con el que el algoritmo de planificacion toma su decision. En el
momento de la decision, el algoritmo selecciona para la ejecucion a la tarea con mayor prioridad
de entre las tareas activas. El concepto de prioridad se puede implementar mediante una cola en
la que se sitlian las tareas. Dependiendo de la prioridad asignada a cada una, se situaran en un
lugar u otro de la cola. Usando esta politica, los recursos procesadores nunca quedan inactivos
si hay tareas listas para su ejecucion [1].

El planificador puede ser no expulsor. El momento de la decisién ocurre cuando las tareas
terminan su ejecucion. Cuando una tarea comienza su ejecucion en el recurso procesador, no lo
abandonaréd hasta haber finalizado, aunque haya tareas de mayor prioridad esperando. Esto
puede provocar un retraso innecesario en las tareas de mayor prioridad.

Para solucionarlo existen los planificadores expulsores, en los que se asegura que en todo
momento se estd ejecutando la tarea con la mayor prioridad, de entre las tareas listas para su
ejecucion. Para lograrlo, el momento de la decision ocurre cada vez que una tarea es activada,
finaliza su ejecucion, o a intervalos regulares gobernados por un reloj (ticker). En este trabajo
nos centraremos en algoritmos expulsores.

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

1.3. Analisis de Planificabilidad para sistemas
monoprocesadores

Las herramientas de andlisis de planificabilidad nos permiten determinar la planificabilidad de
un sistema de tiempo real, por lo tanto son de vital importancia en el disefio de este tipo de
sistemas. En esta seccion se describiran brevemente para el caso de sistemas monoprocesadores,
tanto planificados por prioridades fijas o dinamicas (EDF)

Una caracteristica importante de un algoritmo de planificacion es su capacidad de aportar
soluciones Optimas. Una politica de planificacion se dice que es dptima si siempre es capaz de
planificar un sistema que tiene la capacidad ser planificado. Dicho de otra forma, si un algoritmo
Optimo no es capaz de planificar un sistema, ningtn otro algoritmo podra conseguirlo.

1.3.1. Sistemas con prioridades fijas: Teoria RMA

Los sistemas monoprocesadores de tiempo real con tareas periddicas y planificador expulsor
por prioridades fijas son ampliamente utilizados, ya que existen extensivos trabajos previos que
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permiten el analisis de dichos sistemas [13], la respuesta temporal es facil de entender, el
comportamiento bajo momentos de sobrecarga se puede predecir, y son capaces de conseguir
utilizaciones que tipicamente estdn en torno al 70-95 %. Ademas, es soportado en una amplia
variedad de lenguajes de programacion (como Ada y Java), asi como sistemas operativos
(estandar POSIX).

Un algoritmo de prioridades fijas ampliamente utilizado es el algoritmo Rate-Monotonic (RM)
[3], en donde a las tareas se les asignan prioridades fijas de acuerdo a sus periodos : las tareas
con menores periodos tienen mayor prioridad. Liu y Layland demostraron [3] que la asignacién
Rate-Monotonic es Optima entre los algoritmos de asignacion de prioridades fijas cuando los
plazos de las tareas son iguales a sus respectivos periodos.

Otro algoritmo de asignacion de prioridades fijas bien conocido es el algoritmo Deadline-
Monotonic (DM) [3], con el que se asignan las prioridades fijas de acuerdo a los plazos : las
tareas con menores plazos tienen mayor prioridad. El algoritmo Deadline-Monotonic es 6ptimo
entre los algoritmos de prioridades fijas cuando los plazos de las tareas son iguales o menores
que sus respectivos periodos [3].

Tanto para el algoritmo RM como para DM se definen sus limites de utilizacion [1]. El limite
de utilizacion de una politica de planificacion se define como la utilizacién maxima por debajo
de la cual se puede asegurar la planificabilidad del sistema. Por lo tanto, cuanto mayor sea este
limite, mejor aprovechamiento de los recursos se hara con la politica de planificacién dada. En
cualquier caso, ningtn algoritmo puede planificar un sistema con una utilizacién superior a 1
(100%, carga total).

El no sobrepasar el limite de utilizacion es una condicion suficiente pero no necesaria para
determinar la planificabilidad. Si un sistema dado posee una utilizacion superior al limite de
utilizacion, hay que utilizar otra técnica para determinar la planificabilidad, como por ejemplo,
el test exacto.

Con el test exacto, o test de tiempos de respuesta, se calculan de forma exacta los tiempos de
respuesta de peor caso de todas las tareas que forman parte del sistema [1]. Si éstos son menores
que sus respectivos plazos impuestos, se puede determinar que el sistema es planificable.

Existen una multitud adicional de fenomenos que pueden ocurrir en un sistema real que deben
ser tenidos en cuenta en las herramientas de andlisis, pero que no van a tener especial relevancia
en el desarrollo de esta Tesis. La teoria RMA se puede extender para tenerlos en cuenta. A
continuacion se citan los mas importantes:

» Efecto del cambio de contexto, que es el tiempo que necesita el sistema operativo para
expulsar a una tarea y comenzar la ejecucion de la siguiente.

* Inversion de prioridad, que es el efecto producido cuando una tarea es retrasada por
otra de menor prioridad. Puede ocurrir, entre otras razones, cuando hay regiones de
codigo no expulsables, colas FIFO, o las tareas compartan recursos. El modelado de la
inversion de prioridad de lleva a cabo afadiendo tiempos de bloqueo en las ecuaciones
para el calculo del tiempo de respuesta.

+ Eventos aperiddicos. Puede ocurrir que los eventos que activan las tareas no tengan
naturaleza periodica. Se pueden tratar mediante técnicas como la del Polling periodico, o
el servidor esporadico, con las que se puede tratar a la tarea aperiodica como si fuese
periddica.

* Plazos superiores al periodo. Como los tiempos de respuesta pueden ser mayores que el
periodo, puede existir mas de una activacion pendiente de una tarea. Ni la asignacion
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RM ni DM de prioridades es dptima en este caso. Audsley [14] propuso un algoritmo
que es Optimo en la asignacion de prioridades para plazos arbitrarios.

1.3.2. Sistemas con prioridades dinamicas: EDF

Los sistemas planificados por prioridades fijas nos permiten de una forma relativamente sencilla
obtener altas utilizaciones en los procesadores manteniendo la planificabilidad del sistema. Con
una planificacion por prioridades dindmicas es posible utilizar los recursos procesadores de una
forma mas eficiente atn.

Existen varios algoritmos de planificacion con prioridades dindmicas, pero durante este trabajo
nos centraremos en el algoritmo EDF. Para explicar el funcionamiento de la planificacion EDF
se definen los siguientes conceptos:

* t;, que hace referencia al instante de tiempo absoluto en el que la tarea a; tiene su k-
ésima activacion.

* d;y, plazo absoluto de la k-ésima activacion de la tarea a;, o lo que es lo mismo, t;; +D;,
siendo D; el plazo de la tarea en cuestion.

En cada activacion de la tarea a; se calcula su prioridad de forma inversamente proporcional a
su plazo absoluto d;;, y esta prioridad de mantiene constante hasta la siguiente activacion de a;.

Cuando se posee un sistema compuesto por tareas periddicas e independientes ejecutdndose
sobre un Unico procesador, con un planificador expulsor, y plazos iguales a los periodos, el
algoritmo EDF es optimo. El limite de utilizacion bajo las condiciones descritas es de 1 (100%).

Si alguna tarea tuviera un plazo menor que su periodo, se define el siguiente test pesimista:

"¢
Z —k <1
min(D,, T})
k=1

Si el test anterior se cumple, se puede asegurar la planificabilidad. Si no se cumple, y la
utilizacion del sistema es menor que el 100%, hay que utilizar un test exacto para determinar la
planificabilidad [1].

Aunque la planificacion por prioridades fijas goza de mas aceptacion en la actualidad, el uso de
prioridades dinamicas EDF esta comenzando a cobrar més relevancia, debido principalmente al
mejor aprovechamiento de los recursos de procesamiento que consigue. EDF estd ahora
disponible en lenguajes tales como Ada 2005 [20] o Java (RTSJ) [21], o en sistemas operativos
de tiempo real como S.Ha.R.K [22] , ERIKA [23] u OSEK/VDX (a nivel de aplicacion) [24].
Desgraciadamente, la planificacion EDF posee una serie de desventajas que hay que considerar,
siendo las principales:

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

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

1.4. Analisis de planificabilidad para Sistemas Distribuidos

De manera similar a lo que ocurria para sistemas monoprocesadores, las herramientas de
analisis para sistemas distribuidos nos permiten calcular los tiempos de respuesta de peor caso
de cada tarea, y de toda la transaccion en su conjunto, para asi poder determinar si se cumplen
los plazos establecidos. Analizaremos sistemas definidos segtin el modelo lineal descrito en
1.1.1.

Para el caso de planificacion bajo prioridades fijas existen trabajos en los que se utilizan algunas
redes de comunicacion estdndares para llevar a cabo comunicaciones de tiempo real estricto,
tales como el bus CAN [16], o el protocolo Ethernet para tiempo real RT-EP [15]. Trabajos
adicionales [2] desarrollan una herramienta de software basada en la interfaz de colas de
mensajes definida en el POSIX.1b [17], que permite la utilizacion de una planificacion de los
mensajes por prioridades fijas sobre subsistemas de comunicaciones estandares como el bus
VME, o las lineas RS-232/RS-485.

Esto permite la utilizacion de las mismas técnicas RMA sobre las redes. Por lo tanto, los
mensajes transmitidos en las redes se trataran de la misma manera que las tareas que se ejecutan
en un procesador, en donde el tiempo de transmision del mensaje se modela como el tiempo de
ejecucion de una tarea en un procesador. Sin embargo, hay que tener en cuenta un pequefio
término de bloqueo debido a que los mensajes se dividen en paquetes indivisibles (no
expulsables en términos de procesador).

Para la planificacion con prioridades dinamicas en sistemas distribuidos se hard la misma
similitud red-procesador. El uso de la planificaciéon EDF en redes de comunicacion no esta muy
extendido en la actualidad, pero si ha sido motivo de estudio, tales como su aplicacion en redes
de proposito general [25] o en el bus CAN [26].

1.4.1. Sistemas distribuidos planificados con prioridades fijas : Técnica
Holistica

La primera tarea de cada respuesta, al ser activada mediante un evento externo, se puede
considerar que tiene una activacion periddica. Sin embargo, el instante de activacion de las
tareas sucesivas de la transaccion depende del instante de finalizacion de la tarea precedente, o
lo que es lo mismo, del tiempo de respuesta global de la tarea precedente, y éste no es
tipicamente un valor constante. Por lo tanto, todas las tareas de una transaccion dada, salvo la
primera, pueden tener activaciones no perfectamente periddicas, también Ilamadas
activaciones retrasadas. A este efecto se le conoce como Jitter.

El efecto del jitter en sistemas distribuidos influye de manera negativa en la planificabilidad,
aumentando los tiempos de respuesta de peor caso, y por lo tanto, disminuyendo las
posibilidades de utilizacion de los recursos.
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Definimos el jitter J;; como el jitter de peor caso para el evento externo e; y la tarea a;. El jitter
Jix es igual a la variacion del tiempo de respuesta de la tarea previa. Como el tiempo de
ejecucion de una tarea puede ser 0, asumimos que la variacion del tiempo de respuesta es igual
al tiempo de respuesta global de peor caso de la tarea previa, R;;_;. Si se conociese el tiempo de
ejecucion de mejor caso de una tarea, el jitter se podria generalizar con la siguiente ecuacion:

Jie = Ry_1= > by
TO My,

Ecuacion 1.1: Jitter de una tarea

Dénde b;; es el tiempo de ejecucion de mejor caso de la tarea a;), y M;,_; es el grupo de tareas
de la respuesta al evento e; que preceden a la tarea a;.

Como se puede observar en la ecuacion 1.1, el calculo del jitter para las tareas de un recurso
depende de los tiempos de respuesta de otras tareas que pueden estar en otros recursos. A su vez,
el calculo de los tiempos de respuesta dependen del jitter.

Una primera aproximacion a este problema es aquella que considera a cada recurso del sistema
(procesadores y redes) como independientes. Esta vision es inherentemente pesimista, ya que
no tiene en cuenta que las relaciones temporales entre diferentes respuestas son
interdependientes, pudiendo asi construir una situacion que es peor que el peor caso real en un
sistema distribuido. Sin embargo, al ser pesimista, este método nos permite garantizar la
planificabilidad de un sistema si los tiempos de respuesta de peor caso calculados son menores
o iguales que los plazos impuestos.

En el analisis holistico se aplican las técnicas RMA sobre cada recurso, ya que se han
considerado independientes. La interdependencia jitter-tiempo de respuesta la soluciona
Tindell [4] aplicando el calculo del jitter y los tiempos de respuesta de forma iterativa. Las
caracteristicas de monotonicidad del tiempo de respuesta y el jitter llevan a las iteraciones a
converger a una solucion correcta, siempre que la utilizacion en los procesadores no sea superior
al 100%.

1.4.1.1. Analisis mediante offsets para sistemas con prioridades fijas

Como ya se ha mencionado, el andlisis holistico es por naturaleza pesimista, en el sentido de
que puede obtener resultados de situaciones peores que el peor caso real posible. Dicho de otra
manera, nos da una cota superior del tiempo de respuesta de peor caso de las tareas de un
sistema.

Si una técnica exacta, o menos pesimista al menos, pudiera ser definida, se podria utilizar la
capacidad de computacion de estos sistemas de tiempo real de una manera mas eficiente. Tindell
[5] desarroll6 una técnica que permite calcular de forma exacta los tiempos de respuesta de un
sistema compuesto por tareas con offsets estaticos. El offset de una tarea se define como la
cantidad de tiempo que transcurre desde que el evento externo activa la transaccion, hasta que
la tarea dada es activada.

El problema asociado al anélisis propuesto es que se vuelve computacionalmente intratable a
medida que crece el nimero de tareas, ya que la tarea que genera la contribucion de peor caso
sobre una transaccion dada es desconocida, y por lo tanto, hay que comprobar todas las posibles
combinaciones.
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En el mismo trabajo [5] Tindell propone una aproximacion al analisis exacto, que produce
resultados ligeramente mas pesimistas, pero en el que el nimero de casos a tratar ya no crece
exponencialmente con el nimero de tareas.

El analisis mediante offsets fue extendido por J.C. Palencia y M.G. Harbour [6], afiadiendo la
capacidad a los offsets de ser dinamicos. El uso de offsets dindmicos es necesario para poder
analizar sistemas distribuidos, ya que en éstos, el instante de activacion de las tareas puede
variar de un periodo a otro.

En los resultados expuestos en [6], se observa la relacion entre los tiempos de respuesta
obtenidos por la técnica holistica y la basada en offsets. Se puede comprobar que los tiempos de
respuesta obtenidos por la técnica holistica son en media el doble que los obtenidos por la
técnica basada en offsets. Con esta comparacion se quiere dejar patente la importancia del nivel
de pesimismo que puede introducir la técnica de analisis que se use, ya que unos resultados
excesivamente pesimistas pueden provocar que no se maximice la utilizacion de los recursos
disponibles en el sistema bajo andlisis.

1.4.2. Sistemas distribuidos planificados con prioridades dinamicas EDF

Partiremos de un sistema definido segin el modelo lineal. Para el analisis de sistemas
distribuidos EDF se distinguiran dos casos : aquellos en los que las tareas se planifican con su
plazo local (d;;), y aquellos en los que se planifica con su plazo global (Dj).

En este trabajo se usaran las técnicas holisticas para el calculo de los tiempos de respuesta para
sistemas distribuidos EDF, tanto para plazos locales como globales, a pesar de la existencia de
técnicas menos pesimistas basadas en offsets. Se ha tomado esta decision debido a que
actualmente no existe ninglin trabajo que adapte la técnica de offsets para planificacion con
plazos locales. Para que la comparacion entre la planificacion con plazos globales y locales que
se realizara mas adelante sea mas justa, en el sentido del pesimismo de los resultados, en ambos
casos se aplicard la técnica holistica.

1.4.2.1. Planificacion con plazos globales

El andlisis, propuesto por Spuri [7], y modificado por Palencia [8], se basa en la creacion del
periodo de ocupaciéon mas largo posible. En EDF,el periodo de ocupacion hace referencia al
intervalo de tiempo en el cual el procesador esta ocupado procesando ejecuciones pendientes de
alguna tarea. El tiempo de respuesta de peor caso de la tarea T, se encuentra en un periodo de
ocupacion en el que el resto de las tareas (y quizas la propia tarea bajo analisis) se activan
simultaneamente (en el comienzo del periodo de ocupacion).

El primer paso para ¢l célculo del tiempo de respuesta de peor caso de la tarea T, es el calculo
de la contribucion de peor caso de una tarea T; al periodo de ocupacion de longitud ¢, cuando el
plazo de T, ocurre en el instante D. Llamaremos a esta contribucion W;(¢, D):

, t+J.| | J.+D—d.
Wi(t, D) = min L2 L+ G
T. T.
1 1 0
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La funcién “min( ), devuelve 0 para valores negativos en su entrada.

Para calcular el tiempo de respuesta de peor caso, necesitamos saber en qué instante del periodo
de ocupacion ocurre el instante critico. El instante critico ocurre o bien al comienzo del periodo
de ocupacidn, o en un instante en el que el plazo de la tarea bajo analisis T, coincide con el plazo
de una tarea T,. A este conjunto de instantes lo llamaremos ) :

L+J,

v=(e-17,+d))  Op=1.

i
L representa el periodo de ocupacion mas largo:

L+J.
L:Z T.l i

Oi !

Se observa que L aparece en ambos lados de la ecuacion. Para resolverlo, se puede comenzar
con un valor pequeio para L, e ir aplicando iterativamente la formula hasta que se obtenga una
solucion estable para L.

Podemos encontrar el instante critico que provoca el tiempo de respuesta de peor caso probando
todos los posibles instantes de . Como puede haber mas de una activacion de T, en el periodo
de ocupacion, tenemos que analizarlas todas. Sila primera activacion de T, ocurre en el instante
A después del comienzo del periodo de ocupacidn, el tiempo para completar la ejecucion p-
ésima de T,, w, (p), se puede calcular de la siguiente forma :

Wi (p) = pC,+ > g W, (). (p))
O(i £ a)

Donde DA(p) es el plazo de la activacion p-ésima de la tarea T, activada por primera vez en el
instante 4:

pp) = A-J, +(p-1)T,+d,

El tiempo de respuesta se puede calcular restando el instante de activacion con el tiempo para
completar la ejecucion calculado:,

') = w'p)-4a+s -(-1T,

Para cada p, s6lo necesitamos comprobar los valores de 4 en el periodo (entre 0 y T,). Por lo
tanto, los valores de ) a comprobar son :
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*
W= {W OW|(p-1)T,~J, +d,<W <pT —J +d}
A=W —[(p-1T,~J,+d]

Para calcular el tiempo de respuesta de peor caso de la tarea T, hay que calcular el tiempo de
respuesta que se obtendria con todos los instantes criticos posibles, y quedarse con el valor
maximo obtenido:

A L+J
R, = max(R, (p)) Up = 1.. = a1, b40w,

a

1.4.2.2. Planificacion con plazos locales

En [19] se adapto el algoritmo descrito en 1.4.2.1. para el caso de sistemas distribuidos EDF
planificados por plazos locales. Ambas técnicas se basan en el mismo concepto de periodo de
ocupacion e instante critico. La formulacion se adapta para tener en cuenta que los plazos de
planificacion hacen referencia al instante de activacion de la propia tarea, y no de la transaccion,
como ocurria en el caso de utilizacion de plazos globales.

Esta técnica de calculo de tiempos de respuesta para plazos locales permite para llevar a cabo
la implementacion y evaluacion de las técnicas de asignacion de plazos locales de planificacion
que se expondran en la seccion 1.5.2.

1.5. Técnicas de Asignacion de Parametros de Planificacion

Hay dos problemas fundamentales que presentan los sistemas de tiempo real: el poder
determinar la planificabilidad de un sistema dado, y el de encontrar una asignaciéon de
parametros de planificacion en las tareas que consiga hacer el sistema planificable.

Para sistemas monoprocesadores con prioridades fijas, el objetivo es que cada tarea tenga
asignado un valor numérico que represente su prioridad fija, que utilizara el planificador a la
hora de tomar su decision. En la seccion 1.3 se presentaron los algoritmos RM y DM.

En el caso de la utilizacion de prioridades dinamicas, se introdujo el algoritmo EDF, en el que
las prioridades se iban recalculando segun el plazo absoluto de cada activacion. Por lo tanto,
cada tarea debe tener asignado un plazo, que debe conocer el planificador. A éstos plazos que
se utilizan para planificar se les conoce como plazos de planificacion, SD;;. Cuando la
respuesta estd compuesta de inicamente una tarea (caso tipico en sistemas monoprocesadores),
el calculo del plazo de planificacion es trivial, no es mas que SD; = d;.
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1.5.1. Asignacion de prioridades fijas en sistemas distribuidos

Tindell, Burns y Wellings [12] propusieron la técnica del templado simulado, que calcula las
prioridades mediante un método de propdsito general, que da lugar a un algoritmo lento
(referido al tiempo que tarda en alcanzar la solucion).

Con el objetivo de mejorar la velocidad y calidad de los resultados obtenidos con la técnica del
templado simulado, J.J. Gutiérrez y M.G. Harbour [9] desarrollaron el algoritmo heuristico
HOPA para la asignacion de prioridades fijas en sistemas distribuidos. Para conseguir mejores
soluciones de forma mas rapida, tiene en cuenta uno de los factores mas determinantes en el
comportamiento temporal de los sistemas, el tiempo de respuesta de peor caso de cada tarea.

El funcionamiento del algoritmo HOPA se puede resumir con el siguiente pseudocodigo:

Algoritmo HOPA is
begin
Distribuye plazos ED entre las tareas
loop
Asigna prioridades fijas Deadline-Monotonic
Calcula tiempos de respuesta
exit when se cumple algun requisito de parada
Calcular nuevos plazos locales
end loop
end HOPA

» La distribucion inicial de los plazos ED se hace de forma proporcional a los tiempos de
ejecucion de cada tarea.

EI)i[Ii.
d.=—-2~U

ij z Cl_j
Uj

» Se asignan prioridades fijas Deadline Monotonic utilizando los plazos calculados
anteriormente

* Se calculan los tiempos de respuesta mediante alguna técnica de analisis, como por
ejemplo el andlisis holistico o de offsets para prioridades fijas.

* El algoritmo HOPA se detiene cuando se cumple alguna de las siguientes situaciones :

* En dos iteraciones consecutivas se obtiene la misma asignacion de prioridades, ya
que en ese caso se obtendria la misma asignacion indefinidamente.

» Se consigue una asignacion que hace al sistema planificable.
* Se supera un nimero maximo de iteraciones preestablecido.

+ Utilizando los tiempos de respuesta calculados, y la “distancia” a la planificabilidad que
tiene cada tarea, se calculan nuevos plazos locales “artificiales”. El resultado de este
calculo se puede controlar mediante dos parametros, k; y k,, que controlan el peso que

tiene en el resultado final la “distancia” a la planificabilidad que tiene el procesador y la
transaccion respectivamente.

Una vez que HOPA encuentra una solucioén que hace al sistema planificable, el algoritmo tiene
la capacidad de optimizar la solucion (en el sentido de la holgura de los tiempos de respuesta
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con respecto a los plazos). Para aprovechar esta caracteristica, se puede afiadir el siguiente
criterio de parada a los ya establecidos:

* Se supera el nimero maximo de sobreiteraciones sobre una solucion ya planificable.

1.5.2. Asignacion de plazos locales de planificacion en sistemas distribuidos

Partimos de un grupo de transacciones en las que se define un requisito temporal en cada una
de ellas, en forma de plazos de principio a fin EDj;. Para poder ser planificadas con el algoritmo
EDF, cada tarea debe tener asignado un plazoe local de planificacion (SDy;). Cabe destacar que
en un sistema distribuido EDF, los plazos de planificacion no son plazos que deba cumplir el
sistema de forma estricta, sino que se utilizan como parametro de planificacion. Los plazos que
debe cumplir el sistema son los que se definen en el modelo lineal : plazos de principio a fin

EDjj, los plazos globales Dy, o los plazos locales dj;

A continuacidn se presentan tres algoritmos , dos propuestos por Liu en [1] que asignan los

plazos de planificacion en funcion del plazo de principio a fin ED;; de la transaccion a la que
pertenecen, y un tercero basado en HOPA [18][20].

1.5.2.1. Reparto Proporcional del Plazo ED

El algoritmo, al que llamaremos PD),,, distribuye el plazo de principio a fin ED;, de forma
proporcional a los tiempos de ejecucion de peor caso de cada tarea de la respuesta:

C..
— i
SD i = ED ik O
Y.
i
)
Ecuacion 1.2: Asignacion proporcional de plazos

1.5.2.2. Reparto Proporcional Normalizado del Plazo ED

El algoritmo, al que llamaremos NPD),,;, €s similar al reparto proporcional del plazo, pero
teniendo en cuenta ademas la carga en cada procesador. Se define segun la siguiente ecuacion:

C,; (V)
k
3 ¢y u(ry)
I=1
Ecuacion 1.3: Asignacion normalizada de plazos

SD,; = ED; 3

k

El sumatorio > € U(Vi) recorre todas las tareas de la transaccion en la que reside aj;-

=1
U(Vj) es la utilizacion del procesador sobre el que se esta ejecutando la tarea a;;. El efecto que
se produce en el reparto del plazo de principio a fin es que se asigna un plazo de planificacion
superior (con respecto al reparto proporcional) en las tareas situadas en procesadores con mayor
utilizacion, a costa de asignar un plazo inferior (con respecto al reparto proporcional) en las
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tareas situadas en procesadores con menor utilizacion. Los resultados mostrados en [18]
muestran que utilizando la asignacion de plazos normalizada no siempre se obtienen mejores
resultados que con la asignacion proporcional.

1.5.2.3. Algoritmo heuristico de asignacion de plazos locales de planificacion

Los algoritmos de reparto proporcional y normalizado calculan los plazos de las tareas del
sistema de una manera relativamente sencilla, pero si la asignacion que obtienen no consigue
hacer al sistema planificable, no pueden aportar otra solucion.

El algoritmo HOPA, en cambio, implementa mecanismos que le permiten la busqueda de una
solucion si ésta atin no ha sido encontrada. Para sacar provecho de este caracteristica se adapto
el algoritmo HOPA al problema de la asignacion de plazos locales de planificacion [18][19]. Al
algoritmo resultante lo llamaremos HOSDA |, ¢a)-

El esquema de funcionamiento del algoritmo HOSDA,.,; es similar al del algoritmo HOPA, y
se puede describir con el siguiente pseudocodigo:

Algoritmo Local HOSDA is
begin
Distribuye plazos ED entre las tareas
loop
Calcula tiempos de respuesta
exit when se cumple algun requisito de parada
Calcular nuevos plazos locales de planificaciodn
end loop
end Local_HOSDA

Cada paso del algoritmo es similar al descrito para HOPA:
* El reparto inicial de los plazos ED es similar al realizado en HOPA.

* El célculo del tiempo de respuesta se hace con alguna técnica de analisis de sistemas
ditribuidos EDF planificados con plazos locales.

* Los criterios de parada son:

* En dos iteraciones consecutivas se obtiene la misma asignacion de plazos, ya que en
ese caso, en posteriores iteraciones se obtendria la misma asignacion
indefinidamente.

» Se consigue una asignacion que hace al sistema planificable.
» Se supera el nimero maximo de iteraciones preestablecidas.

» Se supera el nimero maximo de sobreiteraciones sobre una solucion ya valida. Esto es
asi porque el algoritmo HOSDA 4, también posee la capacidad de optimizar (en el

sentido del indice de planificabilidad) una solucién ya planificable.

» El calculo de los nuevos plazos locales se realiza de forma similar a HOPA. La diferencia
radica en que en HOPA se utilizaban estos plazos para calcular las nuevas prioridades
fijas bajo el criterio Deadline Monotonic, y en HOSDA estos plazos son los nuevos
plazos de planificacion SD;.
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1.6. Objetivos del Proyecto

Se han introducido los conceptos basicos que rigen los sistemas de tiempo real, entre ellos,
algunos algoritmos de planificacion y técnicas de andlisis. Se ha presentado ademas el problema
de la asignacion de parametros de planificacion, introduciendo algunas técnicas ya existentes.

Para el caso de la asignacion de plazos de planificacion para sistemas distribuidos, se hizo la
distincion entre sistemas planificados con plazos locales y globales. La diferencia fundamental
entre ambos radica en el origen de tiempos sobre el que el plazo de planificacion empieza a
contar. Utilizando una planificacion global, y dada una tarea ayj, el origen se sitla en el instante
en el que llega el evento que activa la transaccion, instante al que llamaremos t;. Si utilizamos
plazos locales, el origen esta en el instante de activacion de la propia tarea, ty+J;;.

El hecho de planificar con plazos globales nos obliga a que todos los relojes del sistema,
situados en cada nodo, estén perfectamente sincronizados, algo de compleja implementacion.
Esto es asi debido a que cada planificador necesitaria conocer de forma precisa el instante de
tiempo en el que la transaccion fue activada, y ésto ha podido ocurrir en otro procesador,
posiblemente situado en otro nodo. Sin embargo, la planificacion con plazos locales no requiere
del uso de relojes perfectamente sincronizados.

En este trabajo vamos a adaptar las técnicas de asignacion de plazos locales de planificacion
para la asignacion de plazos globales. El objetivo es poder determinar si el coste afiadido por la
implementacioén de relojes perfectamente sincronizados se puede justificar con una posible
mayor utilizacion conseguida en los recursos.

Los objetivos que se pretenden conseguir en este trabajo se pueden desglosar de la siguiente
manera:

* Estudio de las técnicas de asignacion de parametros de planificacion existentes en la
actualidad para sistemas distribuidos planificados por plazos locales.

* Una vez estudiadas las técnicas actuales de asignacion de plazos locales, se propondra
una modificacion para la asignacion de plazos globales.

» Se llevara a cabo una implementacion software de la técnica propuesta, con el objetivo
de poder evaluarla. La implementacién se integrard dentro de una herramienta de
software ya existente llamada MAST.

* Se desarrollard un generador automatico de ejemplos que nos permitira aplicar las
técnicas de asignacion de parametros de planificacion sobre un elevado numero de
sistemas de tiempo real distribuidos.

* Para concluir, se hard un estudio comparativo entre las técnicas de asignacion de plazos
de planificacion, para poder estudiar las ventajas e inconvenientes de cada una.

1.7. Organizacion del Proyecto

Para la consecucion de los objetivos planteados en el subapartado anterior, la Tesis estarad
organizada de la siguiente forma:

* En el capitulo 2, “Asignacién de plazos globales de planificacion”, se propondran las
modificaciones necesarias a realizar sobre las técnicas de asignacion de plazos locales,
para la asignaciéon de plazos globales de planificacion. Para poder llevar a cabo la
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evaluacion, se describird como se han implementado las técnicas propuestas en una
herramienta software ya existente llamada MAST.

* En el capitulo 3, “Generacion de casos de estudio”, se describird el proceso con el cual se
han generado los ejemplos que formaran parte de la evaluacion que se realizara en el
capitulo 4.

* En el capitulo 4, “Evaluacion de las técnicas de asignacion”, se llevara a cabo la
evaluacion comparativa entre los algoritmos de asignacion de plazos locales y globales
de planificacion.

* En el capitulo 5, “Conclusiones”, se describirdn las conclusiones que se pueden obtener
tras la realizacion de este proyecto, ademas de aventurar algunas posibles lineas de
trabajo futuras.
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2. Asignacion de plazos globales de
planificacion

El problema de la asignacion de parametros de planificacion ya se present6 en la introduccion
de este trabajo. Para sistemas monoprocesadores, en donde las respuestas suelen estar
compuestas de una sola tarea, existen varios algoritmos que eran capaces de asignar de forma
optima (bajo ciertas circunstancias) prioridades fijas a las tareas. Estos algoritmos eran Rate
Monotonic para el caso de plazos iguales a los periodos; y Deadline Monotonic, como una
generalizacion de RM cuando los plazos eran menores que los periodos.

En los sistemas distribuidos hemos visto que las respuestas estan formadas por varias tareas que
se ejecutan de manera sucesiva, llamadas transacciones, en las que los plazos se dan tipicamente
con respecto a toda la transaccion llamados plazos de principio a fin EDj;, y existen efectos que
provocan que las tareas no sean perfectamente periddicas (efecto del jitter), aunque la
transaccion lo sea.

Por estos motivos se hace necesario definir nuevas técnicas de asignacion de parametros de
planificacion para sistemas distribuidos. Nos centraremos en sistemas descritos segun el modelo
lineal definido en la seccion 1.1, con tareas y mensajes asignados de manera estatica a un
determinado procesador y red respectivamente, en los que las tareas estan planificadas por algin
algoritmo de planificacion por plazos globales. A pesar de esta restriccion, la busqueda de una
solucion exacta para la asignacion de plazos es un problema NP-completo. En la seccion 1.5 se
introdujeron 4 algoritmos que resolvian este problema para otro tipo de sistemas: HOPA para
prioridades fijas, y PD,NPD y HOSDA para la asignacion de plazos locales de planificacion. En
este capitulo afrontaremos el problema de la asignacion de plazos globales de planificacion.

2.1. Propuesta para la asignacion de plazos globales de
planificacion

En este apartado se propondran las modificaciones a realizar sobre los algoritmos PD,NPD y
HOSDA de asignacion de plazos locales para afrontar el problema de la asignacion de plazos
globales de planificacion. De hecho, las modificaciones que se propondran se pueden aplicar a
cualquier algoritmo de asignacion de plazos locales de planificacion en el que los plazos
cumplan:

k
local
EDik - Z SDz'j Ecuacion 2.1
j=0
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Esto es, que la suma de los plazos locales de planificacién de la transaccion respete el plazo de
principio a fin impuesto. Si esta condicion no se cumple, la propuesta para la asignacion de
plazos globales puede ser aplicada igualmente, aunque con resultados que pueden no ser
satisfactorios.

Para la asignacion de plazos globales, sobre cada algoritmo de asignacion de plazos locales se
va a afiadir un paso adicional que transformaran los plazos locales calculados (SD'°¥) en otros
globales equivalentes (SD&°%) mediante la siguiente ecuacion:

J

global local

Dl'j = Z SDl‘k Ecuacion 2.2
k=1

2.1.1. Asignacion proporcional y normalizada de plazos globales de
planificacion

La aplicacion de la modificacion propuesta en la ecuacion 2.2 para los algoritmos PD y NPD se
resume con el siguiente pseudocodigo:

Algoritmo Global NPD/PD is
begin

Aplica asignacioén PD/NPD Local

Aplicacion de la ecuacidén 2.2 sobre todas las transacciones
end Global NPD/PD

2.1.2. Algoritmo HOSDA para la asignacion de plazos globales de
planificacion

Para adaptar el algoritmo HOSDA de asignacion de plazos locales se realizan modificaciones
similares, pero con algunas consideraciones adicionales. Las férmulas para el célculo de los
nuevos plazos se van a mantener intactas desde el algoritmo HOSDA, .}, ¥ éstas necesitan
plazos locales como parametros de entrada, y devuelven nuevos plazos locales de planificacion.
Por esta razon, en el algoritmo, cada tarea va a tener dos plazos de planificacion : un plazo local
(SD'°¢@) 'y otro global (SD#°P2). La asignacién final que se obtendrd como solucion seré la
ultima asignacion de plazos SDg°Pa!

El funcionamiento del algoritmo adaptado se describe en el siguiente pseudocodigo:
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Algoritmo Global HOSDA is
begin
Distribuye plazos ED entre las tareas
loop
Aplicacion de la ecuacion 2.2 sobre todas las transacciones
Calculo de tiempos de respuesta
exit when se cumple algin requisito de parada
Calcular nuevos plazos locales de planificacidn
end loop
end Global_HOSDA

« Se distribuyen los plazos ED. Cada tarea posee ahora un SD'°®!. La asignacion puede ser
cualquiera que respete el plazo de principio a fin (ecuacion 2.1), como por ejemplo, la
asignacion proporcional PDjg .,

« Con los plazos SD'°® recién calculados, y la ecuacion 2.2, se calculan los plazos
sDebal de cada tarea.

* Se calculan los tiempos de respuesta de cada tarea mediante alguna técnica de analisis
para sistemas distribuidos planificados con plazos globales, como el descrito en la

seccion 1.4.1. Por lo tanto, para ello se usan los plazos SD#1°%! de cada tarea.
* Los criterios de parada se mantienen intactos con respecto al algoritmo HOSDA ..}, ¥
son los siguientes:

* En dos iteraciones consecutivas se obtiene la misma asignacién de plazos, ya que en
ese caso, en posteriores iteraciones se obtendria la misma asignacion
indefinidamente.

* Se consigue una asignacion que hace al sistema planificable. En tal caso, la

asignacion que se obtiene como solucién es SD;; = SDgl"balij.

* Se supera el nimero maximo de iteraciones preestablecidas.

* Se supera el nuimero maximo de sobreiteraciones sobre una solucion ya valida. Esto
es asi porque el algoritmo HOSDA ) 4p,) también posee la capacidad de optimizar (en
el sentido del indice de planificabilidad) una solucion ya planificable.

* En caso de que no se cumpla ningn criterio de parada, se calculan nuevos plazos locales
de planificacion, haciendo uso de la misma formulacién que en HOSDA|,.,;. El proceso

se resume en la seccion 2.1.2.1. Con los nuevos plazos locales calculados se vuelve al
paso 1, en el que se traducian a plazos globales, y se continiia con la iteracion.
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2.1.2.1. Asignacion de nuevos plazos locales de planificacion

El célculo de los nuevos plazos locales hace uso del concepto al que llamamos “exceso”, que
expresa la distancia que posee cada tarea hasta la planificabilidad. Para el algoritmo HOPA se
daban dos definiciones para el exceso:

» Exceso de tiempo de respuesta : Se basa en las diferencias entre los plazos locales y los
tiempos de respuesta locales.

* Exceso de tiempo de ejecucion : Se basa en el calculo del slack. El slack se define como
la cantidad de tiempo de ejecucion que hay que sustraer en una tarea dada para que ésta
consiga ser planificable. El concepto del slack es una mejor representacion del exceso,
sin embargo, su calculo es computacionalmente muy costoso.

En este trabajo usaremos el exceso de tiempo de respuesta, ya que su calculo es mas rapido, y
con ¢l se obtienen resultados satisfactorios. Para una tarea a;; dada, calculamos su exceso de
tiempo de respuesta de la siguiente forma :

R.
_ local i
exc(aij = (Rij_SDij )%

i

Para cada recurso procesador PR} del sistema definimos su exceso de la siguiente forma:

exc(PR;) = Z exc(al.j
Ua,; U PR,

Se definen el exceso maximo en los recursos, y el exceso maximo dentro de las tareas que
forman la transaccion activada por el evento e;:

Mex(PR) = max(|exc(PRk)|)
Uk

Mex(e;) = mﬁ;(’exc(alj)’)

Con estas definiciones de los excesos ya podemos calcular los nuevos plazos locales:
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local

(anterior) (1

local

SD " (nuevo) = SD
ij ij

N exc(PR,) )(1+ exc(al-j) )
kp (Mex(PR) k, (Mex(e;)

Los parametros k, y k, nos sirven para controlar respectivamente la influencia del procesador y
la transaccion sobre el resultado final. La influencia serd mayor cuanto mas pequefio sea el
parametro. Un rango de valores tipicos para estos parametros estd entre 1.0 y 3.0, con los que
en extensivos experimentos se obtienen resultados satisfactorios.

El ultimo paso consiste en adaptar los plazos locales calculados de forma que respeten los plazos
de principio a fin de la transaccion:

ED.

1

local _ gploce!
y y

SD

(nuevo) [

ZSD;ZCM (nuevo)
Lk

2.2. Implementacion de las técnicas de asignacion de plazos
globales

Con el objetivo de poder evaluar la capacidad para alcanzar soluciones de las técnicas
propuestas, y realizar un estudio comparativo entre ellas, se hace necesario desarrollar una
herramienta software que las implemente. Esta herramienta debe tomar un sistema distribuido
de tiempo real dado, y afrontar su planificacion, utilizando la técnica que se le especifique,
ademas de tener la capacidad de tomar los pardmetros caracteristicos de cada algoritmo, y
mostrar los resultados de una forma sencilla.

El software a desarrollar se ha integrado en la herramienta de modelado y analisis de sistemas
de tiempo real MAST, que contiene un conjunto de herramientas de software libre, programadas
en Ada, y que ha sido desarrollado en el grupo de Computadores y Tiempo Real de la
Universidad de Cantabria. MAST proporciona un marco en el que se define un modelo con el
que describir el sistema, las funciones con las que traducir ese modelo de entrada a estructuras
Ada, y varias técnicas para el analisis y planificacion de sistemas. De ésta afiadiremos los
algoritmos propuestos para plazos de planificacion globales como nuevas técnicas disponibles
en MAST, aprovechando completamente el modelo de descripcion del sistema.

2.2.1. Consideraciones previas a la integracion en MAST

MAST define un flujo general de funcionamiento al que se deben adaptar las nuevas técnicas
que se afiadan. Dicho flujo se perfila en la figura 2.1, adaptado del que aparece en el manual de
referencia de MAST [10].
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El flujo para las herramientas de asignacion de parametros de planificacion aparece indicado
con flechas verdes. Las nuevas herramientas de andlisis y asignacion aparecen indicadas en rojo.

MAST System Description

\

b P RS MAST Analysis Tool
Bl onsistency -—ﬁ.
o+ Checks Priority Ceilings w wm w
& . -’ L N

o [ 7’ S
. 7 Blocking Times
-
L I , 1
e FP Analysis |
- v I - Offset based User Options:
' et - Verbose
(] - Holistic lenlats Ceili
: (R - Varying priorites y e =
. - i - Aml»sh Technique
% -HOPA - Ciassic KM - Calculate Slacks
= - Simulated annealing - Parse - Input and Output Files
* Deadline Assignment: EDF Analysis - Priority Assignment Parameters
¢ -Local : PD,NPD,HOSDA - Holistic Local deadlines Lz

_ - Global : PD,NPD, HOSDA - Holistic Global deadlines

* ?
. ., 4-/ .l
A y
Pnnt Rasults X

57T 4

e ; HOPA/EDF Parameters
MAST Results Description New MAST System Description Arinealing PArameters

-
T

Figura 2.1: Flujo de funcionamiento en MAST

El sistema descrito en el fichero que sirve de entrada a la herramienta (Mast System
Description), es leido por el Parser de MAST, que lo traduce a estructuras Ada. La
informacion contenida en este fichero se expondra en el capitulo 3.

* Se chequean restricciones, tales como que la utilizacion sea menor que el 100%.

La herramienta de asignacion de pardmetros de planificacion comienza su ejecucion
sobre el sistema de entrada, y hard uso de la técnica de andlisis especificada.

Una vez que el algoritmo de asignacion finaliza su ejecucion, muestra los resultados por
pantalla y opcionalmente los guarda en un fichero de salida con un formato de
descripcion que define MAST (MAST Results Description). En estos resultados se
especifica, entre otras cosas, si se ha conseguido la planificabilidad del sistema, y en caso
afirmativo con qué asignacion de pardmetros de planificacion.

2.2.2. Implementacion de los algoritmos PD y NPD

Los algoritmos de asignacion proporcional y normalizada son muy similares, por lo que sus
implementaciones se describiran conjuntamente. El flujo de la implementacion sigue el
esquema definido en la figura 2.1, y se describe a continuacion:
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* El parser procesa el fichero de entrada, que estd definido en un formato propio de
MAST. A continuacion la descripcion del sistema se guarda en una estructura Ada, sobre
la que se comprueban una serie de restricciones, tales como que la utilizacién no supere
el 100% en ningun procesador, o que se vaya a utilizar una herramienta de andlisis
correcta para el tipo de planificadores que utiliza el sistema. Si alguna no se cumple, se
finaliza la ejecucion

» Para facilitar la aplicacion del algoritmo, se traduce el sistema a un modelo mas sencillo,
similar al modelo lineal.

* Se aplica la ecuacion necesaria para la obtencion de una asignacion de plazos locales de
planificacion (ecuacidon 1.2 para una asignacion proporcional, ecuacién 1.3 para una
normalizada).

» Se transforman los plazos locales en otros globales mediante la ecuacion 2.2.

» Se traduce el sistema definido segtin el modelo simplificado al modelo completo MAST,
que es el que requieren las herramientas de analisis.

* Se calculan los tiempos de respuesta mediante alguna técnica de andlisis para sistemas
distribuidos planificados por plazos globales. Con los tiempos de respuesta se puede
determinar la planificabilidad del sistema

* Se muestran los resultados obtenidos. En los resultados figura, entre otros, la utilizacion
en los procesadores, tiempos de respuesta de las tareas, la planificabilidad del sistema y
la asignacion de plazos obtenida.

2.2.3. Implementacion del algoritmo HOSDA Global

El algoritmo heuristico necesita dos parametros de entrada, k, y k;, que necesita para el calculo
de los nuevos plazos. Ademas, para el criterio de parada, hay que definir un nimero maximo de
iteraciones, y opcionalmente, un nimero de sobreiteraciones para llevar a cabo la optimizacion.

* Parametros k : En la implementacion se van a agrupar en dos listas, una con los valores
de k, y otra con los valores de k.. Durante la ejecucion del algoritmo se irdn formando
parejas (k,,k;) con los valores de las listas. En cada pareja ambos valores estan situados
en la misma posicion (indice del array) de su lista.

» Iteraciones : Se define una lista de valores en el que se indica cuantas iteraciones
realizar sobre cada pareja de valores de k posible.

* Sobreiteraciones : Opcionalmente se puede definir un nimero maximo de
sobreiteraciones para intentar optimizar una solucion.

Todos estos parametros van a perfilar el funcionamiento de la implementacién del algoritmo
HOSDA Global, que se resume con el siguiente listado, en el que se han obviado los pasos
propios de MAST que se han descrito en la figura 2.1. Por los motivos descritos en la seccion
2.1, cada tarea va a poseer dos plazos de planificacion, uno local SD'°! y otro global SDg°ba,
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Algoritmo Global_HOSDA is
begin

end Global HOSDA

Reparto inicial de plazos ED. Se obtiene SD'°®l para cada tarea

Aplicacién de ecuacién 2.2. Se obtiene SDB13l para cada tarea
for longitud [lista iteraciones] loop
[iteraciones] = Siguiente valor de [lista iteraciones]
for longitud [lista k] loop
[kyskp] = Siguiente pareja de valores contenida en [lista k]
for [iteraciones] loop
Herramienta de analisis con los plazos Spglobal
exit when Criterio de Parada
Recalcular nuevos plazos splocal
Ecuacidn 2.2. Se obtienen nuevos SD8°P3l para cada tarea
end loop
end loop
end loop

A continuacidn se describen con mas detalle cada paso involucrado en la implementacion del
algoritmo, junto a los pasos propios de MAST:

El parser de MAST procesa el fichero de entrada. La descripcion del sistema se
almacena como una estructura Ada.

Los parametros que necesita el algoritmo para funcionar (k’s, iteraciones y
sobreiteraciones) se leen de un fichero de texto externo. En caso de no existir tal fichero,
se almacenan los siguientes valores predeterminados :
« Listak,=(1.5,2,3) ; Lista k. = (1.5,2,3). Estos son los valores por defecto que ya se
usaban en el algoritmo HOPA y HOSDA, .,

» Lista Iteraciones = (10,20,30)
» Sobreiteraciones = 0, por defecto no vamos a optimizar las soluciones.
Se comprueban las restricciones de forma similar a los demas algoritmos

Se reparte el plazo ED entre cada tarea, de cualquier forma en la que se respeten los
plazos de principio a fin. En la implementacion se usard el reparto proporcional PDj ;.

plocal agionado de forma

El resultado es que cada tarea posee un plazo de planificacion S
proporcional a su tiempo de ejecucion de peor caso.

plocal calculados en el paso anterior, y la ecuacion 2.2, se calculan los

Con los plazos S
plazos SD'°P2! de cada tarea.

Asigna a la variable [iteraciones] el valor proveniente del array [lista iteraciones]
correspondiente a la iteracion actual.

Se establece la nueva pareja [k,.k,] que se utilizard en las [iteraciones] iteraciones
siguientes.

Haciendo uso de los ltimos plazos SD&°P calculados, y de alguna técnica de analisis

para sistemas distribuidos planificados por plazos globales, se calculan los tiempos de
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respuesta. Al ser la unica herramienta de este tipo implementada, se usard la técnica
holistica. Para evitar problemas de convergencia que se puedan dar cuando las
utilizaciones de los procesadores sea elevada, se anade una condicion de parada en el
analisis, de forma que éste se detiene cuando el tiempo de respuesta de una transaccion
supera su plazo impuesto multiplicado por un factor configurable. De esta forma
acortamos y acotamos el tiempo requerido para el andlisis. El valor de este parametro se
ha prefijado en 2.

* Se detiene la ejecucion del algoritmo de asignacion de plazos si se cumple algln criterio
de parada:

* En dos iteraciones consecutivas se obtiene la misma asignacion de plazos globales
sDelbal va que en ese caso, en posteriores iteraciones se obtendria la misma
asignacion indefinidamente.

* Se consigue una asignacion que hace al sistema planificable. En tal caso, la
asignacion que se obtiene como solucion es SDy; = SDglObalij. Este criterio es valido
si no se desea optimizar la solucion (Sobreiteraciones = 0). Si se desea optimizar, el
criterio a utilizar es el siguiente :

* Se supera el nimero maximo de sobreiteraciones sobre una solucion ya valida
para intentar optimizarla.

* Se supera el nimero maximo de iteraciones que establecen los parametros [lista k] y
[lista iteraciones].

* Sino se cumple ningln criterio de parada, se calculan los nuevos sp'¢ de cada tarea.
Para ello se utiliza la Gltima pareja de k’s establecida, los tiempos de respuesta recién

calculados, y los ultimos plazos SD'° (que se han obtenido en la iteracion anterior). El
proceso se describi6 en la seccion 2.1.2.1.

Dlocal

* Con los plazos S recién calculados en el paso anterior, y la ecuacion 2.2, se

calculan los nuevos plazos SD&°P! de cada tarea. Se comienza la siguiente iteracion
aplicando de nuevo la técnica de analisis.
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3. Generacion de casos de estudio

En este trabajo hemos propuesto e implementado tres algoritmos de asignacién de plazos
globales de planificacion. El siguiente objetivo serd ponerlos a prueba en una bateria de
ejemplos. Para ello se ha decidido dividir la evaluacion en dos partes.

En el primer caso de estudio se tomara un ejemplo que propone J.C. Palencia en [8] para la
comparacion de técnicas de andlisis. Se ha elegido este ejemplo porque forma parte de un
trabajo anterior en el que se aplica una técnica rudimentaria de asignacion de plazos globales de
planificacion en el que se observaban una utilizaciones de los recursos que nos parecieron
anormalmente bajas. En ¢l se utiliza ademds la misma técnica de célculo de tiempos de
respuesta que utilizamos en el presente trabajo.

Para el segundo caso de estudio no queremos cefiirnos a un ejemplo concreto, sino que
queremos abarcar un amplio espectro de sistemas con el que poder obtener conclusiones
generales sobre los algoritmos bajo estudio. Asi, el segundo caso de estudio consistira en una
extensa bateria de ejemplos de tests, con sistemas generados aleatoriamente, con el que se
abarcaran sistemas con distintos tamanos, plazos y cargas.

En ambos casos de estudio, y especialmente en el segundo, hay que generar un elevado nimero
de ficheros MAST descriptores de sistemas, por lo que se ha desarrollado una herramienta que
genera ejemplos de forma automatica.

Esta herramienta generadora toma una serie de parametros de entrada que definiran las
caracteristicas de los sistemas que genere, tales como el numero de procesadores del sistema,
nimero de transacciones, plazos, localizacion de las tareas, etc. Para cada caso de estudio, el
generador de ejemplos actuard de manera distinta; se describird su funcionamiento concreto
para cada caso.

Cada fichero generado describe el sistema con un formato propio de la herramienta MAST. Las
caracteristicas basicas de esta descripcion se resumen a continuacion.

3.1. Descripcion del sistema distribuido con el modelo
MAST

En esta seccion se va a describir brevemente como es el modelo con el que MAST describe los
sistemas de tiempo real, que estd basado en el modelo lineal ya descrito.

En el modelo MAST la unidad minima planificable es la actividad. Cada actividad lleva
asociadas una serie de caracteristicas y relaciones que la definen, tal y como se observa en la
figura 3.1, extraida del manual de referencia de MAST [10].
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Figura 3.1: Elementos que definen una actividad

Procesador (Processing Resource). Modelan la capacidad de procesamiento de un
componente hardware que ejecuta las actividades. En su descripcion se debe especificar
si es un Procesador o una Red de transmision de mensajes.

Planificador (Scheduler). Deben especificar a qué procesador van asociados y qué
politica de planificacion utilizan (prioridades fijas, EDF...)

Servidor de planificacion (Scheduling Server). Se encargan de ejecutar las actividades.
En ellos se especifica qué planificador van a utilizar (y por consiguiente, en qué
procesador van a ejecutarse).

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

Actividades (Activity). Representan la instancia de una operaciéon que va a ser
ejecutado por un servidor de planificacion concreto.

Manejadores de Eventos (Event Handler). Cada manejador de evento asocia cada
actividad con el evento de entrada que la activa, el evento de salida que genera cuando
finaliza su ejecucion, la operacion que ejecuta la actividad, y qué servidor de
planificacion lleva asociado.

Eventos (Events). Son los encargados de activar los manejadores de eventos. Si son
externos, pueden ser periddicos o aperiddicos. Los eventos internos son generados por
los manejadores de eventos, y pueden llevar asignados requisitos temporales que se
describen aparte.

Requisitos Temporales (Timing Requirement). Van asociados a algin evento interno.
En este trabajo se utilizara el plazo global estricto, que modelara el plazo de principio a
fin ED;; definido en el modelo lineal.

Recursos Compartidos (Shared Resources). Representan los recursos que son
compartidos por diferentes actividades, y que se deben acceder de forma mutuamente
exclusiva. En este trabajo no se definirdn recursos compartidos.
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La transaccion MAST estd formada por eventos, manejadores de eventos y requisitos
temporales, tal y como se observa en la figura 3.2, obtenida del manual de referencia de MAST
[10]. El manejador Multicast que aparece en la imagen es un caso especial de manejador que no
va a ser utilizado en este trabajo.

Transaction

i
Activity Activity Multicast /
External Interna
Event Event [ \
)
1
Event Event | Event
Handler Handler 1 Handler b
Timing
% Event
R t
equiremen Handlers

Figura 3.2: Elementos que definen una transaccion MAST

Toda la informacion que describe las actividades y transacciones del sistema de tiempo real a
analizar aparece escrita, con un formato determinado, en un archivo de texto plano que MAST
es capaz de procesar. Para generar los ficheros descriptores se pueden escribir directamente
como un fichero de texto plano, o se puede utilizar una herramienta grafica de generacién de
ficheros integrada en MAST.

En este trabajo hemos desarrollado un generador automatico de ejemplos que es capaz de
generar de forma masiva archivos descriptores MAST de sistemas con una caracteristicas
controlables por el usuario. El modo en el que el generador actia para la generacion de cada
caso de estudio se describe a continuacion.

3.2. Generacion del caso de estudio 1

Para este caso de estudio se ha escogido un ejemplo que propuso J.C. Palencia en [8]. El ejemplo
consiste en un sistema compuesto por 100 tareas repartidas en 4 procesadores y 5 transacciones,
que se cred con el objetivo de comparar dos técnicas de andlisis de sistemas distribuidos
planificados por plazos globales : una técnica holistica, y otra basada en offsets.

En dicho ejemplo se aplicaba una asignacion rudimentaria de plazos globales de planificacion,
en la que los plazos globales de planificacion de cada tarea eran :

SDij =10 [[Tl, Ecuacion 3.1

Por lo tanto, todas las tareas en la misma transaccion tienen el mismo plazo de planificacion. A
este algoritmo de asignacion lo llamaremos Ultimate Deadline (UD) [1]. En la siguiente tabla
se resumen las caracteristicas basicas del sistema que formara parte del caso de estudio 1:
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Tabla 3.1: Sistema base para el caso de estudio 1

N° de 4
procesadores
N° de 5
transacciones
Longitud de 20
transacciones
Tmax/ Tmin 10

Los periodos de las transacciones, y los tiempos de ejecucion de peor caso de cada tarea, se han
calculado de forma que la utilizacion total del sistema sea del 1%. Para cada transaccion, se van
a considerar 5 tipos de plazos ED, de forma que la relacion ED;/T; tenga valores entre 1 y 5. Con
ésto se pretende estudiar como se comportan los algoritmos a medida que los plazos de la
transaccion se hacen menos restrictivos.

El objetivo de este estudio es comprobar hasta qué utilizacién maxima es capaz cada algoritmo
de planificar el sistema. Por lo tanto, con el generador de ejemplos tomaremos el sistema base
definido en la tabla 3.1, y se le ird aumentando progresivamente la utilizacion, hasta alcanzar el
100%. Para aumentar la utilizacién del sistema, el generador multiplica los tiempos de
ejecucion de cada tarea del sistema base (que posee una utilizacion del 1%), por la utilizacion
media que quiera obtener. Por ejemplo, si queremos obtener una utilizacion media del 40%, se
multiplicaran todos los tiempos de ejecucion del sistema base por 40.

C;.
A
U = D, 7, = 0.01=1%
0(.J)
K, C,
> T KDZTi=KH]1=K%
0(.7) 0(./)

Para cada utilizacioén, se aplicardn todos los algoritmos de asignacion de pardmetros de
planificacion bajo estudio, y se comprobara si han conseguido hacer planificable el sistema.
Para cada algoritmo se anotara la utilizacion maxima que pudieron planificar.
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3.3. Generacion del caso de estudio 2

El conjunto de sistemas que forman parte del segundo caso de estudio se dividirdn en tres grupos
dependiendo del tamafio del sistema : pequefio (Ejemplo Pequefio, EP), intermedio (EI) y
grande (EG).

En cada grupo se partira de un sistema base, sobre el que se generaran aleatoriamente 100
ejemplos diferentes basados en €l. En la tabla 3.2 se muestra la informacion basica que define
cada sistema base.

Tabla 3.2: Caracteristicas de los sistemas base

EP El EG
Numero de 3 5 8
procesadores
Numero de 6 8 12
transacciones

El generador de ejemplos desarrollado tomara la informacion del sistema base, y generara 100
ejemplos para cada grupo. Cada ejemplo se generara utilizando el siguiente algoritmo:

* Toma el nimero de procesadores y transacciones que definen el grupo de ejemplos,
valores que se muestra en la tabla 3.2.

+ La longitud de cada transaccion se elige de forma aleatoria entre 1 y el numero de
procesadores del sistema.

» La localizacion de cada tarea se elige aleatoriamente, de forma que en cada transaccion
no haya mas de una tarea situada en el mismo procesador.

* Los periodos de cada transaccion se eligen de forma aleatoria entre un valor maximo y
minimo preestablecido. El valor maximo y minimo elegido ha sido 2000 y 100
respectivamente, de forma que la relacion T, ,./T i, s€a@ como mucho de 20.

* Todos los tiempos de ejecucion de peor caso se inicializan a 1, para asi obtener una
utilizacion inicial baja.

* Se aumenta de forma progresiva la utilizacion del sistema. Para ello se aumenta el
tiempo de ejecucion de peor caso de una tarea elegida aleatoriamente de acuerdo con la
siguiente formula:

=C

.+ K .

nuevo anterior 0’01 [Tl

La aplicacion de la formula provoca que el procesador en el que reside la tarea en cuestion
vea aumentada su utilizacion en un K %. En todo caso, el generador evita que haya un
procesador que alcance una utilizacion superior al 100%.

» Para cada nueva utilizacién generada, se guardan 5 copias del sistema, cada una con
distintos plazos de principio a fin en las transacciones, siendo T; el periodo de la

transaccion, y N; el nimero de tareas que forman la transaccion.
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ED;=T;
ED; = N;T,/2
ED=NT,

ED; = 2N/T;

ED;=Random(T;,2N;T;) , el plazo se obtiene aleatoriamente entre los valores T; y

ONT;.

Una vez que se han generado todos los ficheros descriptores MAST del caso de estudio, se les
aplicaran todos los algoritmos de asignacion de pardmetros de planificacion bajo estudio, con
el objetivo de observar las utilizaciones maximas planificables que se obtienen en cada uno.
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4. Evaluacion de las técnicas de asignacion

En este trabajo hemos propuesto e implementado tres algoritmos de asignacién de plazos
globales de planificacion. El siguiente objetivo serd el ponerlos a prueba sobre los casos de
estudio descritos en el capitulo 3.

Para poder comparar los diferentes algoritmos de asignaciéon de prioridades y plazos de
planificacidon que se han propuesto, se necesita algln criterio con el que comparar los resultados,
y poder determinar la bondad de cada uno de ellos. En la realizacién de este trabajo se han
utilizado principalmente dos, el Indice de Planificabilidad, y la Utilizacion Maxima
alcanzada:

« Indice de Planificabilidad : Da una idea de la distancia entre los plazos y los tiempos de
respuesta de un sistema. Para cada transaccion se define de la siguiente forma:

—1, cuando no planificable

indice = EDi_Ri d 1 f' bl
ED. , cuando planiricaple

1

Por lo tanto, valores altos del indice (cercanos a 1) indican que existe un amplio margen
entre los plazos y el tiempo de respuesta. Como estamos trabajando con sistemas de
tiempo real estricto, cuando €stos no son planificables, no estamos interesados en conocer
el margen que tienen hasta la planificabilidad. Por lo tanto, para diferenciar claramente
los sistemas planificables de los que no lo son, a éstos ultimos les asignamos un valor del
indice de -1. El indice de todo el sistema es el valor medio de todos los indices de
planificabilidad de las transacciones que lo forman.

El indice de planificabilidad es la forma que utiliza MAST de indicarnos si el sistema es
planificable.

+ Utilizacion Maxima : Para un sistema dado, se va aumentando progresivamente la carga
en los procesadores (tipicamente aumentando los tiempos de ejecucion de las tareas)
hasta que el algoritmo de planificacion utilizado no consiga planificar el sistema. A la
ultima utilizacion planificable del sistema la llamaremos utilizacidn maxima.

Para determinar la utilizacion méxima observaremos, en los resultados obtenidos por
MAST, la ultima utilizaciéon que posee un indice de planificabilidad no negativo.

Para todos los sistemas que forman ambos casos de estudio se han aplicado las siguientes
técnicas de asignacion de parametros de planificacion: HOPA para prioridades fijas; PD,NPD
y HOSDA para la asignacion de plazos de planificacion tanto globales como locales. Para los
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algoritmos heuristicos se han utilizado los valores por defecto para los pardmetros configurables
que poseen:

» Listak,=(1.5,2,3); Lista k. = (1.5,2,3).
» Lista Iteraciones = (10,20,30)
» Sobreiteraciones = 0, no deseamos optimizar.

Como herramientas de andlisis, para el caso de la asignacion de prioridades fijas con el
algoritmo HOPA, se ha utilizado la basada en offsets que se propone en [6]. Para el analisis de
los sistemas distribuidos EDF se ha utilizado la herramienta holistica introducida en la seccion
1.4.2., para plazos locales o globales segun corresponda.

4.1. Evaluacion del caso de estudio 1

Durante las primeras pruebas que se hicieron con los algoritmos de asignacion de plazos
globales implementadas, se obtuvieron utilizaciones que en principio parecian excesivamente
altas. Esta apreciacion era especialmente llamativa si se comparaban con los resultados
obtenidos en el trabajo en el que se presentaba la herramienta de andlisis que estamos utilizando

[8].

Para comprobar que las utilizaciones maximas que estdbamos obteniendo eran correctas,
aplicamos todos los algoritmos de asignacion sobre un ejemplo extraido de [8]. Para poder
comparar los resultados, también implementamos la asignacion UD que en ¢l se utilizaba. Los
resultados que obtuvimos con la asignacion UD se correspondieron con los que se mostraban
en [8] ,por lo que descartamos un error en la implementacion.

El resto de resultados obtenidos con este ejemplo se mostraran a continuacion. En la figura 4.1
se muestran los resultados obtenidos con el algoritmo de asignacion UD (ecuacion 3.1) y las
técnicas de plazos globales propuestas.

4
a 3 ® HOSDA Global
58]
NPD Global
2
m PD Global
1 mUD
I |
T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Maxima utilizacién planificable

Figura 4.1: Comparacion entre UD y los algoritmos de asignacion de
plazos globales propuestos

Se observa que con la asignaciéon UD se obtienen las peores utilizaciones, especialmente a
medida que los plazos de las transacciones se vuelven menos restrictivos. Cuando la relacion
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ED/T =5, la asignacion UD consiguié una utilizaciéon maxima del 30%, mientras que los
algoritmos de plazos globales propuestos alcanzaron un 82%.

Se comprueba también que para este ejemplo no hay diferencias en los resultados obtenidos por
los algoritmos de asignacion de plazos globales. Esto no quiere decir que los tres algoritmos
obtuvieran siempre la misma asignacion de plazos, sino que consiguieron siempre la misma
utilizacion maxima. Por lo tanto, para este ejemplo el algoritmo heuristico propuesto no fue
capaz de obtener una soluciéon mads alld de la asignacion proporcional inicial, que es una
asignacion PD Global.

En la figura 4.2 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por los algoritmos de
asignacion de plazos locales (PD,NPD,HOSDA), y el de asignacién de plazos globales PD
Global. No se han incluido los otros dos algoritmos de asignacion de plazos globales
(NPD,HOSDA) porque, como se vio en la figura 4.1, con ellos se obtenian los mismos
resultados.

4
o 3 m HOSDA Global
w
HOSDA Local
2
B NPD Local
1 M PD Local
| |
T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Maxima utilizacién planificable

Figura 4.2: Comparacion entre algoritmos de plazos locales y globales

Observando los resultados que se muestran en la figura 4.2, se comprueba que a medida que los
plazos de las transacciones aumentan, también lo hacen las diferencias entre la planificacion con
plazos locales y globales, siempre a favor de ésta ultima. En el caso extremo en el que la relacion
ED/T es de 5, para este ejemplo, utilizando plazos globales podemos planificar hasta un 50%
mas de utilizacion en los recursos que con los plazos locales.

Entre los algoritmos para plazos locales se puede observar que, al contrario que con plazos
globales, el algoritmo HOSDA Local es capaz de mejorar los resultados obtenidos por PD
Local. Esto corrobora los resultados obtenidos en [19][18].
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4.2. Evaluacion del caso de estudio 2

Se va a proceder a la exposicion de los resultados obtenidos para el segundo caso de estudio. La
evaluacion va a venir dividida en 3 partes, una para cada tipo de grupo descrito en la seccion
3.3: pequeio (EP), intermedio (EI) y grande (EG).

El objetivo que se pretende conseguir con este estudio es el de observar qué utilizacién maxima
puede planificar cada algoritmo de asignacion de parametros de planificacion sobre un extenso
conjunto de sistemas, y poder asi sacar conclusiones de aplicacion general.

4.2.1. Evaluacion grupo EP

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos sobre el grupo de sistemas de tamano
pequeiio. Para poder sacar conclusiones de caracter general sobre las utilizaciones conseguidas,
se mostrara la media de las utilizaciones maximas planificables que obtuvieron los algoritmos
en los 100 ejemplos que forman el grupo.

En primer lugar se compararan entre si los resultados obtenidos por los algoritmos heuristicos,
tanto de prioridades fijas como dinamicas (HOPA, HOSDA Local, HOSDA Global):

ED=Random
ED=2NT

ED=NT

ED=NT/2 ®mHOSDA GLOBAL

W HOSDA LOCAL

ED=T HOPA

50 60 70 80 90 100

Utilizacion maxima planificable

Figura 4.3: Resultados de los algoritmos heuristicos para el Grupo EP

En la figura 4.3 se puede observar que utilizando prioridades dinamicas EDF se obtienen en
media mejores utilizaciones que utilizando prioridades fijas obtenidas por el algoritmo HOPA,
resultado esperado ya que es una conclusion similar a la que se obtiene en los sistemas
monoprocesadores. Entre los sistemas planificados por plazos se observa que utilizando plazos
globales (HOSDA Global) se consiguen mejores utilizaciones que utilizando plazos locales
(HOSDA Local). Para el caso ED=2NT se observan pocas diferencias entre los tres algoritmos.
Esto es debido a que los plazos de las transacciones son tan poco restrictivos que los tres
algoritmos consiguen utilizaciones cercanas al 100%, y no existe margen para la mejora.

En la figura 4.4 se muestran los resultados obtenidos por los algoritmos de asignacion de plazos
proporcional y normalizada PD/NPD, tanto para plazos globales como locales, y el algoritmo
HOSDA Global.
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ED=Random

ED=2NT

ED=NT
m HOSDA GLOBAL
ED=NT/2
W PDGLOBAL
B NPD GLOBAL
N PDLOCAL
ED=T
W NPD LOCAL
|
50 60 70 80 90 100

Utilizacion maxima planificable
Figura 4.4: Resultados algoritmos PD,NPD,HOSDA Global para el grupo EP

En la gréfica se comprueba que utilizando plazos globales para la planificacion se obtuvieron
mejores utilizaciones en los recursos del sistema. También se puede observar que apenas
existieron diferencias entre los resultados obtenidos por el algoritmo PD Global y HOSDA
Global. De ésto se extrae que el algoritmo HOSDA Global consiguié mejorar en algiin caso a
la asignacion inicial PD Global, especialmente con plazos de principio a fin mas restrictivos,
pero no en un numero elevado de casos, ni con una mejora significativa de la utilizacion.

Adicionalmente se puede apreciar que con la asignacion NPD Global se obtienen resultados
ligeramente peores que con PD Global cuando los plazos ED son mas restrictivos.

Para completar la evaluacion, en la figura 4.5 se representan los tiempos de ejecucion medios
que necesitdé cada algoritmo de asignacion de plazos globales para obtener y analizar una
solucion en cada utilizacion media en los recursos. Se obtuvieron utilizando un reloj de tiempo
de ejecucion, por lo que en los resultados no se contabiliza el tiempo de ejecucion de otras tareas
que estuviera ejecutando el sistema operativo que estaba realizando el analisis.
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Figura 4.5: Tiempos ejecucion grupo EP

Como era de esperar, los tiempos de ejecucion aumentan a medida que la utilizacion en los
recursos aumenta. Se observa ademds que los tiempos no varian drasticamente entre los tres
algoritmo analizados, siendo el algoritmo HOSDA Global ligeramente mas lento. Esto es asi
debido a que el algoritmo HOSDA, en la mayoria de los casos, encontr6 solucion en su primera
iteracion, por lo que el computo total realizado tiene una carga similar a la del algoritmo PD/
NPD Global.

En los casos en los que en la primera iteracion del algoritmo HOSDA Global no se encontrd
solucion, y si lo hizo en posteriores iteraciones, el tiempo de ejecucion fue mayor. Como ésto
ocurrio en un nimero reducido de casos, las diferencias en el tiempo medio de ejecucion no son
claramente apreciables.

Cabe destacar que para cualquier algoritmo de asignacion que vamos a aplicar, los tiempos de
ejecucion obtenidos se deben principalmente a la herramienta de analisis utilizada. Esto es
especialmente significativo para el algoritmo HOSDA, ya que potencialmente hard uso en
varias ocasiones de la herramienta de andlisis hasta encontrar una solucion.

4.2.2. Evaluacion grupo EI

Al igual que con el grupo de sistemas pequefios, el objetivo es observar la utilizacion maxima
alcanzada por cada algoritmo sobre un extenso grupo de sistemas. Para ello, se mostrara la
media de las utilizaciones maximas planificables que obtuvieron los algoritmos en los 100
ejemplos. En primer lugar se compararan los algoritmos heuristicos entre si, tanto de
prioridades fijas como dinamicas (HOPA, HOSDA Local, HOSDA Global), tal y como se
muestra en la figura 4.6.
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ED=Random
ED=2NT
ED=NT
ED=NT/2 m HOSDA GLOBAL
B HOSDA LOCAL
ED=T m HOPA
[ [
T T T T T T
40 50 60 70 80 Q0 100

Utilizacion maxima planificable

Figura 4.6: Resultados de los algoritmos heuristicos para el Grupo EI

En este caso se observa que las diferencias entre la utilizacién de plazos locales y globales ha
aumentado con respecto al ejemplo de sistemas pequefios. Esto parece indicar que a medida que
el tamafo de los sistemas aumenta, también lo hacen las ventajas del uso de plazos globales.
Ademas, como era de esperar, puede observarse que planificando con prioridades fijas (HOPA)
se obtienen menores utilizaciones maximas en los recursos que utilizando planificacion EDF.

En la siguiente grafica, figura 4.7, se muestran los resultados obtenidos por los algoritmos de
asignacion proporcional y normalizada PD/NPD (tanto para plazos globales como locales), y
HOSDA Global.

ED=Random

ED=2NT

ED=NT

» HOSDA GLOBAL

ED-NT/2 " PDGLOBAL
B NPD GLOBAL
B PDLOCAL

ED=T B NPD LOCAL
|
40 50 60 70 30 90 100

Utilizacién maxima planificable

Figura 4.7: Resultados algoritmos PD,NPD,HOSDA Global para el grupo EI
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Se puede observar que las diferencias entre la planificacion global y local han aumentado con
respecto a los sistemas pequefios, por lo que se mantiene la tendencia observada en la figura 4.6.
El algoritmo HOSDA Global so6lo logro superar levemente a la asignacion PD Global cuando
los plazos de principio a fin eran mas pequefios (ED=T y ED=NT/2).

Se puede apreciar también que para plazos ED=NT/2, NPD Global mejord levemente los
resultados obtenidos por PD Global, llegando incluso a igualar los resultados obtenidos por
HOSDA Global.

100

=¢=PD Global

=i~ NPD Global

. s

~=HOSDA Global

(=

Tiempo de ejecucién medio (s.)

(=]
[

0,01

82 84 86 88 30 92 s4 96 98 100
Utilizacién mediaenlos recursos (%)

Figura 4.8: Tiempos de ejecucion grupo EI

En la figura 4.8 se representan los tiempos de ejecucion medios que necesito cada algoritmo de
asignacion de plazos globales en obtener y analizar una solucién para cada utilizacion media en
los recursos. Los resultados son similares a los obtenidos en la figura 4.5, salvo que esta vez, al
ser sistemas con mas tareas, los tiempos de ejecucion fueron mayores.

4.2.3. Evaluacion grupo EG

En esta seccion se van a presentar los resultados obtenidos sobre el grupo de sistemas grandes.
El objetivo sera, como en las secciones anteriores, determinar la utilizacion maxima planificable
que obtiene cada algoritmo sobre un conjunto extenso de ejemplos con caracteristicas basicas
similares.

Como se ha observado en los resultados expuestos hasta ahora, apenas existen diferencias entre
las utilizaciones obtenidas por los tres algoritmos de asignacion de plazos globales.
Adicionalmente, al ser sistemas de tamafio elevado, el tiempo requerido para la aplicacion de
un algoritmo de asignacion de parametros de planificacion sobre el conjunto de 100 ejemplos
superaba las semanas.

Por estas razones, para el caso del algoritmo HOSDA Global, se limit6 el nimero de iteraciones
a 9 (3 iteraciones por cada pareja de k’s), en vez de las 30 iteraciones que son por defecto. Pese
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a esta simplificacion, los resultados siguen siendo igualmente validos para llevar a cabo la
comparacion entre las planificaciones con plazos globales y locales, objetivo principal de este
proyecto.

El algoritmo HOPA tampoco fue aplicado por cuestiones de tiempo, ademas de que con los
resultados ya obtenidos se ha comprobado que planificando con prioridades fijas se obtienen
peores utilizaciones, algo que se podia intuir de antemano. Por lo tanto, su ejecucion para este
grupo no aportaria nada nuevo.

ED=Ran

ED=2NT

ED=NT

ED=NT/2

W HOSDA GLOBAL
B PD GLOBAL

= NPD GLOBAL
mHOSDA LOCAL
m PD LOCAL

m NPD LOCAL
T

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Utilizacién maxima planificable

Figura 4.9: Resultados algoritmos PD,NPD,HOSDA Global para el grupo EG

En la figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos con los algoritmos aplicados. En ella se
observa que las diferencias entre la planificacion con plazos globales y locales ha vuelto a
aumentar, algo que parece confirmar la apreciacion realizada en el ejemplo anterior de que la
planificacidon con plazos globales es mas beneficiosa a medida que el tamafio de los sistemas
aumenta.

Cabe destacar los resultados obtenidos para ED=T, en el que la asignacién NPD Global obtuvo
resultados claramente inferiores a las otras asignaciones de plazos globales.

En la figura 4.10 se muestran los tiempos medios de ejecucion que necesitaron los algoritmos
de asignacion de plazos globales para obtener y analizar una solucion.
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Figura 4.10: Tiempos de ejecucion grupo EG

Como era de esperar, los tiempos son mayores que para los sistemas mas pequeiios. Para este
grupo de ejemplos las diferencias entre los tiempos de ejecucion del algoritmo HOSDA Global
y PD/NPD Global son més apreciables. Estas diferencias se deben fundamentalmente al uso
continuado de la herramienta de analisis que ha necesitado llevar a cabo el algoritmo HOSDA
para obtener una solucion.

4.3. Analisis global de los resultados obtenidos

A la vista de los resultados obtenidos se pueden obtener las siguientes conclusiones:

» Planificando los sistemas utilizando plazos globales se obtienen mejores utilizaciones
que utilizando plazos locales. Esto se debe a que utilizando una planificacién global, los
planificadores obtienen una mejor ordenacion de las tareas que utilizando plazos locales.
Esta diferencia es tanto mayor cuanto mas largas son las transacciones.

El fenomeno se ilustra en la figura 4.11. El eje vertical representa la diferencia entre la
utilizacién maxima obtenida por el algoritmo PD Global y PD Local para distintos tipos
de plazos ED. En la figura se observa que a medida que el tamafo del sistema aumenta,
las diferencias entre las utilizaciones obtenidas también lo hacen. Para el caso ED=T no
se aprecian estas diferencias, debido probablemente a que los plazos impuestos son muy
restrictivos, y los algoritmos no poseen margen para la mejora.
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Figura 4.11: Relacion tamafio-utilizacion maxima

* En los sistemas monoprocesadores EDF se cumple que si los plazos de las tareas eran
iguales a sus respectivos periodos (D/T=1), se podia alcanzar un 100% de utilizacion.
Esto era cierto si las tareas eran independientes entre si. Esto implica, entre otras cosas,
que el sistema estd formado por transacciones de una tnica tarea , o lo que es lo mismo,
N;=1 para todo i.

En los resultados experimentales obtenidos se puede observar que, utilizando
planificacion con plazos globales, cuando la relacion ED/T cumple ETL—) >N , se obtienen
utilizaciones cercanas al 100%, por lo que en cierta manera, parece una generalizacion del
caso monoprocesador.

» El algoritmo HOSDA para plazos globales apenas consigue mejorar los resultados que
obtiene en su asignacion inicial, que es una asignacién PD Global. Esta apreciacion es
especialmente valida para los casos en los que los plazos ED son mayores
(ED=NT,ED=2NT). Esto es debido posiblemente a que, partiendo de la asignacion PD
Global, ya no exista margen de mejora posible. Generalmente, el algoritmo HOSDA
Global es mejor que el NPD Global, pero se dan casos concretos en los que ésto no es
cierto.

* El algoritmo NPD Global es en media peor que el PD Global, aunque hay casos
concretos en los que la asignacion NPD supera a PD. En cualquier caso, con ambos se
obtienen utilizaciones maximas similares. Por lo tanto el uso de la asignacion
normalizada sobre la proporcinal solo se justifica en un nimero reducido de casos.
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5. Conclusiones

En el capitulo 1 planteamos los objetivos de este trabajo e introdujimos las técnicas de
asignacion de parametros de planificacion sobre las que ibamos a trabajar. Asi, en el capitulo 2
se propuso una modificacion a los algoritmos existentes de asignacion de plazos locales de
planificacion, para la asignacion de plazos globales.

Con el objetivo de poder evaluar y comparar los algoritmos de asignacion de parametros de
planificacion, se desarrolld una herramienta software que implementaba los algoritmos de
asignacion de plazos de planificacion propuestos. Esta herramienta se integrd
satisfactoriamente en el entorno MAST. Ademas, para poder analizar el funcionamiento de
estos algoritmos sobre un numero suficientemente elevado de casos, en el capitulo 3 se
desarroll6 una herramienta generadora automatica de ejemplos.

De la comparacion de los resultados que se exponen en el capitulo 4 se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

+ Si planificamos utilizando plazos globales podemos obtener mejores utilizaciones en los
recursos que si lo hiciéramos con plazos locales. De esta forma podemos ejecutar
software con mas carga computacional sin necesidad de aumentar la potencia en los
recursos procesadores, con el consiguiente ahorro de costes.

* Sin embargo, para poder planificar con plazos globales, el sistema distribuido necesita
poseer relojes perfectamente sincronizados, de mas dificil implementacion en este tipo
de sistemas. Por lo tanto, siempre que el uso de este tipo de relojes sea posible o factible,
la planificacién con plazos globales es la recomendada si deseamos obtener altas
utilizaciones en los recursos. En caso contrario, si el uso de estos relojes no es posible,
habria que decantarse por una planificacion con plazos locales, o incluso, con
prioridades fijas, aunque con esta Gltima se conseguiria el menor aprovechamiento en los
recursos, a cambio de una implementacion mas sencilla.

* A la vista de los resultados, entre los tres algoritmos de asignacion de plazos globales
estudiados escogeriamos en primer lugar a HOSDA Global. La asignacion PD Global
puede ser suficiente en la mayoria de los casos, pero nunca podra ser mejor que HOSDA
Global, ya que ésta realiza un reparto proporcional como primera asignacion.

* La asignacion NPD Global es en media peor que la HOSDA Global. Sin embargo,
pueden darse casos concretos en los que €sto no sea cierto. Por lo tanto, la aplicacion del
algoritmo NPD Global s6lo queda recomendada como segunda opcion si el algoritmo
HOSDA Global no consigui6 planificar el sistema en primer lugar.
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5.1. Trabajo Futuro

A continuacién nos aventuraremos a apuntar posibles trabajos para el futuro:

Las técnicas holisticas de andlisis de planificabilidad para sistemas distribuidos EDF
(para plazos globales y locales) implementadas en la actualidad poseen una serie de
limitaciones, tales como un limite en el tamafio del sistema a analizar (debido al uso de
arrays de tamafio maximo fijo), o la carencia de soporte de sincronizacion entre tareas.
Anadiendo el soporte a estas carencias en la herramientas de analisis EDF se podria
estudiar el comportamiento de los algoritmos de asignacion de plazos de planificacion en
un mayor espectro de sistemas de tiempo real.

Realizar un estudio del uso de relojes globales en sistemas distribuidos, y comprobar en
qué casos es recomendable o factible su uso.

El algoritmo heuristico basa su funcionamiento en un parametro que se llama “exceso”.
Existen dos definiciones para el “exceso”, pero en las implementaciones utilizadas se
utiliza Gnicamente el “exceso de tiempo de respuesta”, debido fundamentalmente a su
menor coste computacional. El “exceso de tiempo de computacion” resulta una forma
mas exacta de representar el concepto de exceso, pero debido a que su calculo es
computacionalmente muy costoso, se desechaba su uso en la implementacion. Un trabajo
futuro podria ser el uso del exceso de tiempo de computacién en los célculos del
algoritmo heuristico. Para reducir en la medida de lo posible el tiempo de computacion
requerido para estos célculos, se podria utilizar algun sistema de alto rendimiento o
cluster de computacion, como los que existen en la actualidad en la Universidad de
Cantabria.

Otro trabajo futuro podria ser el de adaptar las técnicas heuristicas de asignacion de
pardmetros de planificacion para dar soporte a sistemas mixtos, en los que conviven
recursos procesadores planificados segiin EDF (con plazos locales y/o globales), y otros
planificados con prioridades fijas.

En los sistemas reales puede darse el caso que necesitemos que una tarea posea un plazo
de planificacion determinado. En el futuro se podrian modificar las técnicas de
asignacion de plazos de planificacion para que puedan actuar en consecuencia en estos
casos. Como extension, también se podrian adaptar las técnicas para el caso en el que las
tareas tengan impuestos unos rangos validos para sus plazos de planificacion.

Durante el transcurso del trabajo se ha apuntado la importancia del nivel de pesimismo
en las herramientas de analisis. Para sistemas distribuidos EDF, en la actualidad solo
estan implementadas las técnicas holisticas. Un trabajo futuro podria ser el desarrollo e
implementacion de una técnica de andlisis basada en offsets para sistemas planificados
por plazos locales. Para el caso de planificacién con plazos globales, la técnica ya esta
definida en [8], por lo tanto, s6lo habria que implementarla en una herramienta de
software, como por ejemplo en MAST.
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