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Introduccion

En el mundo actual estamos en continuo contacto con sistemas que
necesitan procesar datos a intervalos regulares de tiempo para su correcto
funcionamiento. Por ejemplo, un avidon usa una secuencia de pulsos de un
acelerometro para determinar su posicion. Ademas otros sistemas requieren
una "rapida" respuesta a eventos que ocurren a intervalos no regulares,
como puede ser la respuesta a una falla de sobretemperatura en un reactor
atémico. Estos sistemas deben responder en forma correcta, segura y
confiable antes de un determinado tiempo. En sistemaiempo real duro
la respuesta, aunque sea correcta desde el punto de vista logico aritmético,
puede producir resultados imprevisibles si se produce tardiamente. Las
consecuencias por no cumplir con las restricciones temporales,
generalmente son ilustradas en los trabajos de investigacion o en la
bibliografia de tiempo real duro como causante de pérdidas de vidas
humanas, destruccion total de aviones, reactores nucleares o catastrofes de
gravedad similar. Sin embargo, existen sistemas en que la respuesta tardia
produce so6lo un malfuncionamiento pero no causa ninguna secuela de las

magnitudes antes mencionadas. Para el disefiador de estos ultimos sistemas,
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las caracteristicas de tiempo real duro cobran la misma importancia que en
los ejemplos cadticos tradicionales, si se desea obtener un sistema que
funcione correctamente.

Una parte esencial en los sistemas de tiempo real es la que cumple la
funcién de diagramar las diferentes tareas que lo integran. El principal
problema es que las distintas funciones que debe cumplir el sistema son
llevadas a cabo por sendas tareas que el disefiador proguhrnac y
deben ejecutarse generalmente en un nimero menor de procesadores. Para
gue todas las tareas puedan desarrollar sus funciones, se le otorga el
procesador a cada una de ellas durante un intervalo predeterminado de
tiempo, siendo la funcion del diagramador administrar su uso estableciendo
la tarea que lo utilizard& en cada uno de los intervalos. Una mala
administracion del procesador puede causar la respuesta tardia de una o
varias tareas, provocando un mal funcionamiento de todo el sistema.

Generalmente el diagramador es implementado por una tarea del
Sistema Operativo cuya funcion es ejecutar una disciplina de prioridades
para determinar, del conjunto de tareas que estén requiriendo ser
ejecutadas en el procesador, la tarea a la que efectivamente se le adjudicara
por un intervalo de tiempo predefinido. Segun sea la disciplina de
prioridades o la determinacion del intervalo que cada tarea tendra a su
disposicion al procesador, pueden establecerse diferentes tipos de
diagramadores de mayor o menor eficacia, coiliteal o simplicidad. Si el
sistema consta de varios procesadores en donde pueden ejecutarse las
diferentes tareas, entonces existen dos alternativas para la implementacion
del diagramador: la primera es un uUnico diagramador que controla la
ejecucion de todas las tareas en todos los procesadores, mientras que la
segunda es un diagramador por procesador que administra un subconjunto
de tareas que fueron asignhadas a dicho procesador en la etapa de disefio.
En la primera alternativa se define que el diagramador glebal,

opuestamente a la segunda en donde se dice que el diagramddoal es



Las caracteristicas propias de cada uno de estos tipos de diagramadores,
los hacen aptos para ciertas aplicaciones e ineficientes o inseguros en otras.
Por organizacion, confididad o recesidad, el disefiador puede optar
por implementar cada funcion del sistema por un conjunto de tareas
cooperativas entre ellas. De esta manera, dicho conjunto de tareas
cooperativas que persiguen un objetivo en comun, definen el concepto de
trabajo. Una tarea perteneciente a un trabajo puede necesitar, para cumplir
su funcién, la ejecucion previa de otra tarea que pertenece al mismo
trabajo. Esta restriccion que imposibilita la ejecucion de una tarea sin la
ejecucion previa de otra, determina relaciones de precedencia entre ellas.
Las relaciones de precedencia insertan particularidades tan significativas,
tanto en sistemas monoprocesador o multiprocesador, que pueden

determinar la factibilidad, o no, de todo el sistema en tiempo real duro.

Todos los factores antes mencionados (disciplina de prioridades,
cantidad de procesadores, eleccion del diagramador local o global,
precedencias entre las tareas) brindan un espectro muy amplio para la
implementacion de sistemas con diferentes caracteristicas en su
confiabilidad, eficiencia, seguridad o flexibilidad para adaptarse a futuras
modificaciones. Esta tesis, tratard& en sus resultados inéditos
principalmente, el estudio de la disciplina de Prioridades Fijas en
diagramadores locales (cuando se trate de sistemas multiprocesador) con
tareas con relaciones de precedencia. La eleccién de cada una de estas
caracteristicas se explicard con mayor detalle cuando su influencia en la
investigacion lo justifique.

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera: en el capitulo 1 se
describen los términos y definiciones utilizadas en tiempo real. En el
capitulo 2 se desarrollan los principales conceptos de la diagramacién de
sistemas, como distintas alternativas de implementacion. El capitulo 3
introduce el concepto de pesimismo en el analisis de la diagramabilidad y

enuncia las diferentes condiciones obtenidas para diagramadores en tiempo



real. El capitulo 4 abarca los principales resultados obtenidos en
investigaciones sobre sistemas monoprocesador y multiprocesador,
diagramados por Prioridades Fijas, principalmente el método de las ranuras
vacias. En el capitulo 5 se demuestra una condicién suficiente para analizar
la diagramabilidad de un sistema monoprocesador con tareas con relaciones
de precedencia y se muestra la conveniencia de este tipo de relaciones en la
diagramacién de sistemas con Prioridades Fijas. En el capitulo 6 se pasa a
los sistemas multitarea-multiprocesador. En el mismo se describe un
método no-convencional de asignacion con base en légicas difusas, se
obtiene una condicion de diagramabilidad para validar una asignacion
tentativa cuando las tareas tienen condiciones de precedencia y, finalmente,
se propone un mecanismo para temporizar la generacion de las tareas que
constituyen un trabajo. En el capitulo 7 se plantea un isomorfismo entre
sistemas multiprocesador y redes de conmutacién de paquetes, para utilizar
las condiciones de tiempo real del capitulo anterior en este tipo de redes.
En el capitulo 8 se exponen las conclusiones y se proponen los futuros
trabajos de investigacion que deberian realizarse basados en los obtenidos
en esta tesis. En el apéndice A se resumen todos los simbolos y definiciones
utilizados. El apéndice B contiene el enunciado de todos los lemas y
teoremas utilizados y desarrollados. La dltima seccién enumera las

referencias utilizadas.
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Capitulo 1

Este capitulo es una introduccién a los principales conceptos de tiempo
real. Se presentan los términos y las definiciones utilizadas en el area de

tiempo real, poniendo énfasis en la diagramacién de sistemas multitarea.

1. Conceptosde Tiempo Real

Un sistema de tiempo real es aquél en el cual los aspectos de
comportamiento temporal forman parte de su especificacion. El correcto
funcionamiento de estos sistemas no sélo depende de la exactitud de los
resultados aritméticos y logicos, sino también del momento en que estos
resultados son producidos. Esto ocurre frecuentemente en sistemas que
deben interactuar con un entorno que se modifica constantemente, como es
el caso de sistemas de control de procesos, robodtica, telecomunicaciones,
multimedia y realidad virtual, entre otros.

Es caracteristica principal de los programas de estos sistemas, la
permanente supervision de los datos de entrada, para reaccionar en
consecuencia cuando correspondiere. Esta reaccion debe finalizar antes de

un determinado tiempo, denominaglencimiento (deadline en inglés). En



Capitulo 1 - Conceptos de Tiempo Real

esta tesis se utilizara indiferentemente la expreg@der un vencimiento o
entrar en crisis para expresar que el vencimiento no se ha cumplido. Las
consecuencias que pueden provocar el no cumplimiento de algunos
vencimientos divide a los sistemas de tiempo reati@os y blandos. En
los sistemas de tiempo real duro es imperativo que ningln vencimiento sea
excedido, mientras que en los denominados blandos el sistema tolera el no
cumplimiento esporadico de algunos vencimientos. Como un buen ejemplo
de sistemas de tiempo real blando puede citarse la transmisién de
multimedia, en la cual la pérdida ocasional de algun cuadro de video no
trae aparejada grandes consecuencias. Por otro lado, un ejemplo de tiempo
real duro es un simple sistema de control, en el que una respuesta tardia del
sistema provoca una falla o ineficiencia en el control del proceso.
Generalmente los ejemplos tradicionales de la bibliografia de tiempo real
duro, ilustran estas fallas con la destruccién total del sistema y pérdidas de
vidas humanas, con la intencion de dar énfasis a la importancia que tiene el
cumplimiento de todos los vencimientos. Dichos ejemplos, si bien son
efectivos al momento de ilustrar la importancia que poseen los
vencimientos del sistema, generan inconscientemente la creencia que los
sistemas de tiempo real duro deben ser utilizados solamente en ambientes
criticos. Sin embargo, existen sistemas en los que las condiciones
temporales son de tiempo real duro, pero las fallas del sistema soélo
provocan una degradacion en su eficiencia o lo colocan en situaciones
indeseadas. Como ejemplo de esto, se puede citar un sistema para
pronosticar el estado del clima con un dia de anticipacion. Dicho sistema no
serd util, por no cumplir las condiciones de tiempo real duro, si demora mas
de 24 horas en entregar el resultado.

Es coherente pensar que, en un sistema de tiempo real duro, no todas
las reacciones a los estimulos externos provocan el mismo grado de crisis
ante una respuesta tardia. De esta manera, algunas respuestas tardias

provocaran un mal funcionamiento y eventualmente una crisis severa del



Capitulo 1 - Conceptos de Tiempo Real

sistema, mientras que otras provocaran soOlo una degradacion de su

eficiencia.

El desarrollo de un sistema de tiempo real, como cualquier otro
sistema, posee dos etapas definidas: analisis y disefio.

* Andlisis: en esta etapa, se especifica todo el comportamiento del sistema de
tiempo real. Son impuestas las restricciones funcionales y temporales del
sistema con el medio que lo rodea. Debido a la naturaleza de los sistemas
de tiempo real, un aspecto fundamental es la especificacion de los
vencimientos del sistema paraaccionar a los estimulos externos y la
periodicidad necesaria en el monitoreo de datos o en la ejecucion de
acciones de mantaniento.

» Disefio: en esta etapa se determina la forma en que sera organizado el
sistema, para cumplir las especificaciones y para su posterior
implementaciéon. Existen diferentes alternativas para la implementacion de
un sistema de tiempo real duro, que compiten a la hora de eleccidon por su
eficiencia, confiabilidad o complejidad de implementacion.

Ambas etapas no deben ser secuenciales o excluyentes, sino que debe
existir una permanente interaccion entre el analista y el disefiador para
mejorar tanto las especificaciones como la implementacién final. Tampoco
puede definirse una delimitacion precisa para cada una de las etapas si se

desea obtener un buen disefio.

2. Analisis de Sistemas de Tiempo Real

2.1 El modelo del proceso

En el mundo real los sucesos ocurren en forma simultanea, por lo que
el sistema que interactia con dicho mundo debe simular un comportamiento
paralelo. Esto es realizado generalmente mediante la construccion de
sendos conjuntos de operaciones secuenciales, que interactidan entre ellos y

con el medio en forma continua. Cada conjunto de operaciones define una
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tarea y tiene como objetivo cumplir con alguna de las especificaciones
determinadas para el sistema. Debido a las caracteristicas de los sistemas de
tiempo real, cada tarea debera satisfacer requisitos temporales que pueden
ser peridodicos o no-periédicos. Esto determinara que la tarea sea periodica
0 no-periddica respectivamente.

Una tarea periodica consiste en una computacién que es ejecutada
repetitivamente con un patrén regular y ciclico. La duracién del intervalo
entre el comienzo de una ejecucién y el siguiente es denompeatmda

Una tarea no-periddica es una computacion gue se ejecuta como
respuesta a un evento asincrénico. Es importante determinar para una tarea
no-peridédica el minimo intervalo que puede existir entre dos eventos
consecutivos. Este parametro determinara la minima separacién entre los
comienzos de dos ejecuciones consecutivas de dicha tarea.

La abstraccién de la tarea es natural e intuitiva y permite la
descomposiciéon del problema en subproblemas. En la etapa de analisis una
tarea determina el objetivo que debe lograrse para satisfacer la
especificacion, mientras que en la etapa de disefio significara un cédigo de
programa que debe ejecutarse para cumplir con dicho objetivo. El
significado del término tarea dependera del contexto en que sea utilizado.

Con estas consideraciones la especificacion de un sistema de tiempo
real constara de un conjunto detareas, representado p8(m), y definido
de la siguiente forma:

S(m ={z=(T, D) | =xi<m}
donde 1; representa la tarea sea ésta periédica o no-periédica. El
parametroT; representa el periodo de una tarea periédica, o el minimo
tiempo entre ejecuciones consecutivas para tareas no-periédigas.
representa el vencimiento de la tamga

Es importante notar que los parametrds y D; determinan los
requerimientos temporales, que debe satisf la tarea; para cumplir con

las especificaciones de tiempo real del sistema.
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2.2 Sistemas de Tiempo Real Predecibles

Generalmente el concepto de sistema de tiempo real se asocia a un
sistema que debe responder muy rapidamente a los eventos. En [37] se
explica lo errbneo de este concepto en los sistemas de tiempo real y se
remarca la importancia de la predictibilidad antes que la velocidad. Si bien
la mayor rapidez de un sistema ayudara a cumplir mas faciimente las
condiciones de tiempo real, no hay que olvidar que la rapidez es un término
relativo y lo importante al realizar un sistema de tiempo real es garantizar
las especificaciones temporales, es decir hacer un sistema predecible.

Tal vez el mejor interrogante para aquéllos que asocian un sistema de
tiempo real con un sistema rapido, es el siguiente: dado un conjunto de
especificaciones de tiempo real duro implementadas, con el hardware y
software mas rapido posible, ¢es suficiente realizar pruebas de corrida para
garantizar que todas las especificaciones seran cumplidas siempre?. La
respuesta a esta pregunta es: no. Pueden hacerse grandes cantidades de
pruebas al sistema, sin probar quiza la condicion o combinacién de
condiciones en que deja de cumplir con las especificaciones. Como
ejemplo, puede citarse el inconveniente que postergé el lanzamiento de
nave espacial Shuttle debido a un incumplimiento de las esmatdnes,
gue no ocurrio en las pruebas de verificacion, pero si cuando se
inicializaron los equipos en la plataforma de lanzamiento [37]. Predecible y
no veloz es la meta principal en un sistema de tiempo real.

Un conjunto de pruebas no garantizan que un sistema de tiempo real
sea predecible puesto que, salvo en casos simples, no se puede probar
exhaustivamente al sistema en un tiempo finito. Es necesario analizar el
sistema antes de su implementacion total, para asegurar que las

especificaciones de tiempo real seran satisfechas.
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3. Disefio de Sistemas de Tiempo Real

Es relativamente cierto que la mayoria de los sistemas de tiempo real
son disefiadosad hoc. Esto no significa, sin embargo, que una
aproximacion cientifica no sea posible [37]. Una década después de esta
afirmacion de Stankovic, las investigaciones han obtenido resultados muy
importantes que permiten modelar un sistema para validar las condiciones
de tiempo real antes de su implementacion. De todas maneras, el disefiador
sigue enfrentandose a situaciones de compromiso, debido a que no existe
una solucién 6ptima que resuelva todas los problemas de los sistemas de

tiempo real duro.

3.1 El modelo del sistema

Un tipico sistema de control de tiempo real es un sistema, basado en
microprocesadores, que interactla con el medio. Los dispositivos de
entrada y salida son generalmente clasificados en sensores, actuadores,
registradores e interfaces. Los sensores adquieren el estado del medio y lo
transforman en datos para ser procesados por el sistema. Los actuadores
reciben comandos del sistema, y actlan en consecuencia para modificar
ciertos parametros del medio a controlar. Dispositivos registradores e
interfaces, entre otros, permiten analizar y modificar el comportamiento del
sistema para adaptarlo a diferentes condiciones de funcionamiento, segun lo
requiera el usuario.

Las tareas son las encargadas de relacionar todos los componentes del
sistema para su correcto funcionamiento. Cuando ocurren eventos
provocados por el ambiente o producidos internamente en el sistema, las
tareas deben reaccionar para actuar en consecuencia antes de su respectivo
vencimiento. En el disefio, las tareas estaran conformadas por software
ejecutable en el hardware del sistema. En la terminologia de sistemas
operativos se suele denomir@ocesos a estas tareas.

Una tarea es mas que el simple cdédigo de programa. Una tarea posee
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ademas un estado de ejecucion, representado por el contador de programa,
y el contenido de los registros del procesador. Una tarea generalmente
incluye también una pilasfack en inglés) para el almacenamiento temporal

de datos (p.e.: parametros pasados por las subrutinas y direcciones de
retorno) y una seccion de datos para el almacenamiento de las variables de
la tarea.

Hay que enfatizar que el codigo de programa no es por si mismo una
tarea; un programa es una entidad pasiva, tal como el contenido de un
archivo almacenado en disco, mientras que una tarea es una entidad activa,
con un contador de programa que determina la préxima instruccion a ser
ejecutada y un conjunto de recursos asociados [36]. Aunque dos tareas
pueden estar asociadas al mismo programa, seran consideradas por el
sistema como dos secuencias de ejecucion diferentes.

Puesto que las tareas deben ser ejecutadas en un hardware con
velocidad de procesamiento finita, cada una de ellas tendra un tiempo de
ejecucion asociado. ElI maximo tiempo de ejecucion de cada tarea,
representaddC, es un parametro importante en el disefio de sistemas de
tiempo real. De esta manera, el conjunto wme tareas, S(m) queda

especificado de la siguiente forma para el disefiador:

S(m) ={r=(T;,, G, D) | I=i <m}.

Para el disefiador existen otros parametros de la tarea como ser: la
cantidad de memoria del sistema que requiere, los recursos que necesita y
caracteristicas especiales del hardware (procesador matematico, de red,
etc.). Sin embargo, para la verificacién de las especificaciones temporales,
generalmente son solo necesarios el periodo, el maximo tiempo de
ejecucion y el vencimiento de cada una de las tareas.

Mientras los parametrosl y D de las tareas dependen de las
especificaciones de tiempo real descriptas en la etapa de analisis, el

parametroC dependera de la implementacion que realice el disefiador. El
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maximo tiempo de ejecucion dependerd de la eficiencia con que el
disefiador implemente su algoritmo y de la potencia de computo del
procesador, salvo que la tarea tenga especificaciones explicitas de su
duracion (por ejemplo una tarea que debe mantener encendida por 10

segundos una lampara).

3.2 Estado de la tarea

Mientras esté activo un sistema de tiempo real, las tareas que lo
componen pueden estar en uno de los siguientes estados:

* Ejecucion: la tarea esta siendo ejecutada por el procesador. Puede existir
una sola tarea en este estado por unidad procesadora en el sistema.

» Espera: la tarea estad esperando un evento para pedir ser ejecutada en el
procesador. El evento puede provenir de un dispositivo de entrada/salida,
un temporizador del sistema, de otra tarea o un evento interno del sistema.
Pueden existir varias tareas en este estado en un instante determinado.

» Lista: la tarea esta solicitando el procesador para ser ejecutada. Al igual
gue el estado de espera, pueden existir varias tareas en el estado de lista en

un instante determinado.

Diagramador

LISTA EJECUCION

Diagramador

Finalizacion de
laejecucion

interno, timer, etc. ESPERA

Figura 1.1
Los nombres y cantidad de los estados pueden variar segun el sistema
operativo del que se tratare, pero en esta tesis se utilizaran las definiciones

anteriores. La figura 1.1 presenta un diagrama de estados de las tareas de
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un sistema y los diferentes eventos que producen las transiciones en los
estados.

Las transiciones entre los posibles estados de una tarea se deben a
diferentes causas. Del estado de espera al de lista, es necesario que ocurra
un evento para que suceda la transicion. Cuando esta transicion ocurra, se
dira que la tarearriba o segenera. La transicion del estado de ejecucion
al de espera ocurre cuando la tarea ha terminado de ejecutarse y ejecuta la
primitiva "exit" del Sistema Operativo, para indicarle que ya no requiere
mas la utilizacion del procesador. Las transiciones del estado de lista al de
ejecucion y viceversa son generalmente realizadas por una tarea del Sistema
Operativo denominaddiagramador de tareas (desarrollado en la seccion
siguiente). El diagramador selecciona la tarea que pasard al estado de
ejecucion entre todas las tareas que estan en el estado de lista y
eventualmente pasa al estado de lista la tarea que estd en estado de
ejecucion. Puede existir, segun el sistema operativo del que se tratare, una
transicién que lleve una tarea del estado de lista al de espera, pero no se la

considerara por no influir en los resultados de tiempo real de esta tesis.

3.3 El Sistema Operativo

Los Sistemas Operativos constituyen una parte muy importante en la
mayoria de los sistemas de tiempo real. Generalmente el disefiador requiere
un sistema operativo de tiempo real para una mejor administracién de los
recursos y para obtener un mayor nivel de abstraccion en el disefio del
sistema [38]. Este grado de abstraccién es cada vez mas necesario debido a
la complejidad que poseen los ambientes que comienzan a abarcar los
sistemas de tiempo real.

En la seccion anterior se mencionaron los diferentes estados que
pueden tener las tareas que componen el sistema y someramente la funcion
gue cumple una tarea especial denominada diagramador. De estas

necesidades se desprende gque en un sistema donde coexisten varias tareas,
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es imprescindible llevar un registro del estado de cada una de ellas, como

asi también el control de las transiciones. Estas funciones, entre otras, son
llevadas a cabo por el Sistema Operativo. El propésito del sistema
operativo es proveer un ambiente en donde puedan ejecutarse todas las
tareas y asegurar su coexistencia haciendo al sistema de cdémputo
conveniente para su uso. Otro objetivo es hacer un uso mas eficiente y
seguro del hardware del sistema.

De todas las funciones de un Sistema Operativo, la que sera
referenciada con mayor frecuencia, debido a la tematica de esta tesis, es la
gque cumple el diagramador. Su funcién es determinar, del conjunto de
tareas que estan en estado de lista, la tarea que pasara al estado de
ejecucion.

En sistemas multiusuario, el diagramador del sistema operativo es el
encargado de asegurar una ranura de tiempo del procesador a cada una de
las tareas de los usuarios, para darles la sensacion de que el sistema los
atiende en forma exclusiva. En realidad, el sistema atiende a soOlo un
usuario en un instante determinado de tiempo (en sistemas
monoprocesador), pero adjudica intervalos de atencién a cada uno de los
diferentes usuarios. En estos sistemas el principal objetivo del diagramador
es asegurar que la sensacion del usuario sea la de poseer un sistema a su
disposicién. Para esto debe garantizarle a cada uno de ellos, que el
procesador del sistema le sera adjudicado durante un cierto intervalo con
una determinada frecuencia. Si la frecuencia es muy baja o el intervalo es
muy pequefio, el usuario sentira que el sistema se detiene frecuentemente.

En un sistema de tiempo real, el objetivo del diagramador es diferente.
En estos sistemas, el diagramador debe establecer en cada instante la tarea
gue pasara al estado de ejecucion para que ninguna de ellas pierda su
vencimiento. Para esto estabé, cada vez que se ejecuta el diagramador,
una prioridad para cada una de las tareas del sistema. La tarea que pasara al

estado de ejecucion serd la que posea mayor prioridad entre las que estan

10
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en estado de lista en ese instante. La prioridad de una tarea puede ser
variante o invariante en el tiempo. Las reglas que utiliza el diagramador

para asignar prioridades a las tareas, corresponde a una disciplina de
prioridades. Las diversas disciplinas de prioridades, sus caracteristicas y
las diferencias de los diagramadores seran tratados con mayor detalle en los

capitulos siguientes.

3.4 Bloque de control de la tarea (PCB)

Cada tarea es representada en el sistema operativo mediante una
estructura de datos denominabioque de control de la tarea (PCB del

inglés process control block). En esta estructura se almacena toda la

informacion que el sistema operativo necesita para ejecutar la tarea. Entre

otros datos el PCB debe contener:

» Estado de la tarea: indica si la tarea esta en estado lista, espera o ejecucion.

» Contador de programa: contiene la direccion de memoria en donde se
encuentra la préxima instrucciéon de la tarea a ser ejecutada.

* Registros del procesador: almacena el contenido de los registros del
procesador, para restablecerlos cuando la tarea pase nuevamente al estado
ejecucion. El ndmero y tamafo de los registros depende de la arquitectura
del procesador del sistema y puede incluir acumuladores, registros de
propdésito general, registro de pila, etc.

* Informacion para la diagramacioén: incluye la prioridad que posee la tarea y
cualquier otra informacion necesaria para el diagramador como ser: periodo
de generacion, préximo vencimiento, tiempo restante de ejecucion, etc..

» Estado de los recursos de entrada/salida: mantiene informacion del estado
de los recursos que posee abiertos o necesita la tarea.

* Memoria utilizada por la tarea: incluye informacién de los registros base y

limite para el dieccionamiento de memoria, tablas de pagina, etc.

11
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4. Contribucionesdelatesis

Esta tesis ha sido motivada por la busqueda de condiciones menos
pesimistas que aseguren, de una manera formal, que un sistema de tiempo
real cumplird con todas las especificaciones temporales. La obtencion de
condiciones generales gque permitan asegurar que un sistema es predecible,
son muy dificiles de obtener debido a la gran complejidad que presentan las
diversas caracteristicas de los sistemas de tiempo real. En adelante se dira
gue un sistema es diagramable para significar que el sistema es predecible y
cumple todas las restricciones. También se utilizara la expresion
"condiciones de diagramabilidad" para describir las condiciones que
aseguran que el sistema es diagramable.

Las contribuciones de la tesis cubren tres puntos principales:

* En sistemas multitarea-monoprocesador se establecen condiciones menos
pesimistas para determinar si el sistema es predecible cuando existen
relaciones de precedencia entre las tareas. Esta probleméatica ha sido tratada
anteriormente pero con disciplinas de prioridades no facilmente
implementables. En esta tesis se obtiene una condicion de diagramabilidad
utilizando la disciplina de prioridades p@rioridades Fijas, que se ha
convertido en un estandde facto al ser adoptada por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos. Se demuestra también la conveniencia de
convertir a una tarea independiente en un conjunto de subtareas con
relaciones de precedencia, para hacer diagramable un sistema que
anteriormente no lo era.

* En sistemas multitarea-multiprocesador se propone un mecanismo para
evitar la pérdida de periodicidad entre las tareas que poseen relaciones de
precedencia. Con este mecanismo se obtienen condiciones de
diagramabilidad menos pesimistas y se comparan los resultados con otros
mecanismos de diagramaciéon. El mecanismo supone la existencia de una
asignacion factible resultante de la aplicacion de algan método desarrollado

para resolver el problema. Aunque no constituye el tema principal de esta

12
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tesis, se describe someramente un Sistema de Produccion de Aprendizaje
Difuso disefiado al efecto.

* En sistemas de comunicacion en tiempo real multihop por conmutacion de
paquetes, se halla un isomorfismo con los sistemas multitarea-
multiprocesador, también en tiempo real. Esto permite trasladar los
resultados y el mecanismo propuesto para sistemas multiprocesador a estos
sistemas, obteniendo condiciones de diagramabilidad menos pesimistas que
las existentes al momento de desarrollo de esta tesis. Se realiza una
comparacion con el método propuesto por Sathaye en su tesis doctoral
[33].

13
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La diagramacion es la base para el buen funcionamiento de sistemas
multitareas. Conmutar un procesador entre varias tares permite utilizarlo
mas eficientemente. En este capitulo se describe los principales conceptos
de la diagramacion de sistemas, como también distintas alternativas para su

implementacion.

1. Diagramacion: principales conceptos.

El objetivo de sistemas multiprogramados es tener varias tareas
ejecutandose al mismo tiempo para maximizar la utilizacion del o los
procesadores [36]. En sistemas multiusuarios la utilidad de tiempo
compartido es conmutar el procesador entre los diversos usuarios tan
frecuentemente, que les permita interactuar con sus aplicaciones como si se
tratase de un sistema que estuviera exclusivamente a su disposicion.
Contrariamente, en un sistema de tiempo real el objetivo de compartir el o
los procesadores, entre las diversas tareas que lo componen, es que todas

ellas cumplan con sus vencimientos.
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En sistemas monoprocesador, nunca podra haber mas de una tarea
ejecutandose en un determinado instante. En sistema multiprocesadores
podran ejecutarse simultdneamente tantas tareas como procesadores
hubiere. Las restantes tareas del sistema estaran en estado de espera o de
lista. EI ente encargado de determinar la tarea que pasara al estado de
ejecucion de entre todas las tareas en estado de lista serd denominado
diagramador (en inglésscheduler). El diagramador procesa un algoritmo,
denominadalgoritmo de diagramacionpara decidir cual de las tareas que
estan en estado de listas pasara a estado de ejecucion en el instante
siguiente. En esta tesis denominaremos a la funcién y efecto que produce el
diagramador con el térmimbiagramacion(en inglés scheduling).

El diagramador, generalmente implementado en el Sistema Operativo,
cumple la funcion de administrar la utilizacién del procesador por las tareas
gue componen el sistema. Una mala administracién del procesador en un
sistema de tiempo compartido podria dar mucha importancia a un grupo de
usuarios, relegando a un estado que impediria el uso normal del sistema a
los restantes usuarios. En tiempo real, una mala o ineficiente administracion
del procesador podria causar la pérdida de vencimientos de algunas tareas
haciendo entrar en crisis al sistema. La importante labor que cumple la
diagramacién en un sistema, ha motivado investigaciones que proponen
diversos algoritmos que compiten en diferentes factores como ser:

eficiencia, sencillez de implementacién, prediccion, etc.

2. Colas de estados y diagramacion

El sistema operativo organiza la informacion del estado de cada tarea
en las denominadasolas de estados. De esta manera existira en la
generalidad de los sistemas operativos goka de listas y unacola de
espera conformada por las tareas que estan en estado de lista y espera
respectivamente. En las colas de estados el sistema operativo asocia los

blogues de control con las tareas que se encuentran en el estado de la cola
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correspondiente. También existe un puntero que apunta a la tarea que esta
en estado de ejecucion.

Durante el tiempo de corrida, el sistema operativo va modificando el
enlace de los bloques de control de las tareas, dependiendo de la
modificacion del estado de las mismas. La cola donde esté ubicado el
blogue de control de la tarea, dara informacion del estado de dicha tarea.
La figura 2.1 ilustra la estructura de las colas de estados de un Sistema
Operativo genérico.

PCB,

En ejecucion———»

PCB;[ PCBs PCBB

Listas — > — >

PCB3 PCB4 PCBG PCB7

Enespera_ —> —> —>

Figura2.1
Un algoritmo de diagramacion selecciona de la cola de listas la tarea

gue debe pasar al estado de ejecucidn.

3. Implementacioén del diagramador

Generalmente el diagramador es implementado por una tarea del
Sistema Operativo. En estos casos el diagramador necesitara el procesador
en forma exclusiva por un determinado tiempo, para establecer la tarea que
pasara al estado de ejecucion en el instante siguiente. Existen dos formas
de implementar el derecho que tiene el diagramador para apoderarse del
procesador:

» el diagramador espera que la tarea en estado de ejecucion le ceda el

procesador para poder ejecutarse.

16
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* el diagramador interrumpe a la tarea en estado de ejecucion para

apoderarse del procesador.

En el primer caso el sistema ew®-apropiativo (en inglés non-
preemptable) mientras que en el segundo caso el sistenmapexpiativo (en
inglés preemptable). En esta tesis se utilizara indistintamente las
expresionesdiagramacion apropiativa (diagramacion no-apropiativa
diagramador apropiativo (diagramador no-apropiativo o sistema
apropiativo (sistema no-apropiativjo

Independientemente de que el diagramador sea apropiativo o no, los
algoritmos de diagramacion pueden dividirse en dos clases: los manejados
por prioridades y los manejados por linea de tiempo. En los algoritmos de
diagramacién manejados por prioridades, no se coaqeéori el momento
en que la tarea comenzara a ejecutarse, ni tampoco el momento en que
terminara de hacerlo. En los diagramadores manejados por linea de tiempo,
un cronograma es utilizado para la diagramacién de las tareas. De esta
manera los momentos en que cada tarea estara en estado de ejecucion son
conocidos anticipadamente por el disefiador.

La eleccion de las caracteristicas del diagramador podran estar
influenciadas por particularidades del hardware donde se implemente el
sistema. Una de las mas importantes de estas caracteristicas es la

conmutacion de contexto, detallada en la siguiente seccion.

4. Conmutacion de contexto

Conmutar el procesador que estd ejecutando una tarea para pasar a
ejecutar otra, requiere transferir el estado del sistema al bloque de control
de la tarea que libera el procesador y cargar el estado almacenado en el
blogue de control de la tarea que se apodera de él. Esta operacién se
denominaconmutacién de contextdl tiempo necesario para realizar una
conmutacion de contexto es una sobrecarga para el sistema, debido a que

no se realiza ningun trabajo util mientras dura dicha operacién. Su
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velocidad varia de hardware a hardware, dependiendo de la velocidad de la
memoria, la cantidad de registros que deben ser copiados y la existencia de
funciones especiales ( tal como una instruccién de procesador que almacene
todos sus registros). Generalmente el tiempo de conmutacién de contexto
varia de 1 a 1000 microsegundos.

En sistemas de tiempo real cobra significativa importancia el calculo
del maximo tiempo que lleva completar una conmutacién de contexto,
como también la frecuencia con que el sistema la realiza. Una conmutacion
de contexto muy frecuente hara ineficiente al sistema, debido a que se
desperdiciard mas tiempo del procesador en esta operacion. En [12] se
estudia, para diferentes metodologias de apropiacion, la influencia de la

conmutacion de contexto en la eficiencia de un sistema de tiempo real.

5. Sistemas No-Apropiativos

En los sistemas no-apropiativos las tareas no son interrumpidas en su
ejecucion y son frecuentemente utilizados cuando la sobrecarga producida
por la conmutacion de contexto es alta y donde la ausencia de
interrupciones hace la validacion del sistema mas facil. Este tipo de
mecanismo es la Unica potithad que puede utilizarse sobre determinados
hardwares debido a que no utiliza recursos (por ejemplo un temporizador)
necesarios en sistemas apropiativos.

Los primeros sistemas de computos utilizaban una diagramacion por
lotes que era por naturaleza no-apropiativo. Los usuarios colocaban los
programas codificados en tarjetas perforadas uno a continuacion del otro.
La maquina procesaba todas las tarjetas perforadas de un usuario para
pasar a procesar las tarjetas del siguiente usuario. De esta manera, el
programa de un usuario era procesado ininterrumpidamente desde su
comienzo hasta su final.

En un sistema no-apropiativo, una vez que el procesador ha sido

asignado a una tarea del sistema, dicha tarea queda en control del

18



Capitulo 2 - Diagramacién: Principales Conceptos

procesador hasta que ella misma lo ceda. La tarea cede el procesador
ejecutando una llamada al Sistema Operativo cuando finaliza su ejecucion o
cuando permite voluntariamente que se produzca un cambio de contexto
(ella pasa de estado de ejecucidén a estado de lista o espera).

Un sistema no-apropiativo puede ser manejado por prioridades o
manejado por linea de tiempo. Entre los sistemas operativos no-

apropiativos pueden citarse el MAFT [13],el Spring [39] y el Maruti [43].

6. Sistemas Apropiativos

Las tareas que se ejecutan en un sistemas apropiativo pueden ser
interrumpidas durante su ejecucion. Este tipo de sistema es mas
conveniente cuando el tiempo de conmutacion de contexto es bajo o en
sistemas de tiempo compartido.

El evento que motiva al diagramador a apropiarse del procesador para
ejecutar el algoritmo de diagramacion puede ser de diferentes naturalezas,
como ser:

* la expiracion de un temporizador. En este caso existe un reloj que
interrumpe cada un determinado tiempo al procesador para ejecutar el
algoritmo de diagramacion. El tiempo entre interrupciones puede ser
constante, con lo que el diagramador se ejecutara periddicamente, o
variable por el propio diagramador para aumentar la utilizacion del
procesador [12].

* la generacion de una interrupcion externa. El diagramador es invocado
mediante un evento externo que ingresa al sistema mediante una
interrupcion del procesador.

* la invocacion del diagramador por parte de la tarea que se esta ejecutando.
La tarea que esta en estado de ejecucion puede, a través de una llamada al
Sistema Operativo, invocar al diagramador para que la utilizacion del
procesador sea entregada a otra tarea.

La utilizacion de los eventos anteriores no es excluyente, pudiendo un
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Sistema Operativo invocar al diagramador por una combinacién arbitraria

de ellos. En un sistema apropiativo puede darse el caso de que la tarea
interrumpida para ejecutar el algoritmo de diagramacion, sea la misma que

el diagramador selecciona como préxima tarea a ejecutarse. Este caso es
indeseado pues no cambia el estado del sistema por no haber una
conmutacion de la tarea que se ejecuta, pero provoca una pérdida de
tiempo porque el procesador es utilizado para ejecutar el algoritmo de

diagramaciéon. En [12] se estudia la sobrecarga que produce evitar esa
condicion. Puede darse el caso de que el aumento de la complejidad del
diagramador para evitar esa situacion, produzca mas sobrecarga que la
situacién misma si ésta se produce esporadicamente.

La mayoria de los Sistemas Operativos comerciales modernos son
apropiativos. Como Sistemas Operativos de tiempo real pueden citarse el
RT-Mach [42] y el LynxOS [20].

Desafortunadamente la diagramacién apropiativa tiene su costo
adicional sobre la no-apropiativa. Consideremos el caso en que dos tareas
comparten datos. Una tarea, mientras esta actualizando un conjunto de
datos, puede ser apropiada por la segunda que comenzard a ejecutarse. Esta
segunda tarea se ejecutara con el conjunto de datos inconsistentes por no
estar actualizados en su totalidad, pudiendo provocar situaciones o
resultados indeseados. Para evitar estos inconvenientes deben agregarse
mecanismos parar coordinar el acceso a datos compartidos.

La apropiacion tiene también su influencia en el aumento de la
complejidad en el disefio del kernel del Sistema Operativo. Durante la
ejecucion de una llamada al sistema, el kernel del Sistema Operativo esta
realizando una operacion por encargo de una tarea. Las actividades realizas
por una llamada al kernel del Sistema Operativo involucran la manipulacion
de importantes datos del sistema (por ejemplo: configuracion de
dispositivos de hardware). ¢Qué sucede si la tarea que invoco la llamada al

sistema es apropiada por otra tarea que requiere leer o modificar la misma
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estructura de datos?. Seguramente se producira un caos general del
sistema. Algunos sistemas operativos, incluyendo varias versiones de
UNIX, resuelven este problema esperando que se procesen todas las
llamadas al sistema antes de realizar una conmutacion de contexto. Este
esquema asegura una estructura del kernel simple, pero una eficiencia en la
apropiaciéon muy pobre.

Las contribuciones originales de esta tesis versan sobre sistemas

apropiativos, por lo que se desarrollaran con mayor detalle mas adelante.

7. Criterios de diagramacion

Diferentes algoritmos de diagramacion tienen diferentes propiedades
gue pueden favorecer suiligacidon en algunos sistemas sobre otros.
Existen diversos criterios que el disefiador debe considerar al elegir el
algoritmo de diagramacion de su sistema.

Varias caracteristicas pueden ser utilizadas para comparar los
algoritmos de diagramacion y determinar el mejor algoritmo. Alguno de los
criterios utilizados son:

» Utilizacién del procesador. Se desea mantener al procesadorilizadat
como fuera posible. La utilizacion del procesador puede variar en un rango
entre 0 y 100 por ciento. En ciertos sistemas se desea que el procesador
siempre ejecute alguna tarea, estando ocioso so6lo cuando ninguna tarea
requiera utilizarlo.

» Eficiencia de ejecucion total de tareas. Una medida de la eficiencia de un
sistema, es el nUumero de tareas que son ejecutadas completamente en un
determinado tiempo (en inglégrroughput). Para sistemas con tareas
extensas este parametro puede ser, por ejemplo, de una tarea por hora,
mientras que para sistemas que realizan pequefas transacciones podria ser
de decenas de tareas por segundo.

» Tiempo total de ejecucion. Desde el punto de vista de una tarea, un criterio

importante es el tiempo total que le llevd ejecutarse. El intervalo desde que
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la tarea requiere ser ejecutada en el procesador, hasta que finaliza

completamente su ejecuciéon, es denominado tiempo total de ejecuciéon ( en

inglés turnaround time). El tiempo total de ejecucién es la suma de los
intervalos que la tarea esta en estado de lista y ejecucion, mas el tiempo
necesario para acceder a los dispositivos de entrada/salida.

» Tiempo de espera. El algoritmo de diagramacion no afecta el tiempo que la
tarea estd en estado de ejecucidbn o esperando a un dispositivo de
entrada/salida. Un criterio para evaluar un algoritmo de diagramacion es la
minimizacion de los intervalos que las tareas estan en estado de lista.

« Tiempo de respuesta. En un sistema interactivo, el tiempo total de
ejecucion puede ser un mal criterio de diagramaciéon. Frecuentemente, las
tareas pueden brindar resultados intermedios que le sirven al usuario para
observar la tendencia de los codmputos que realiza. En estos casos es bueno
gue los primeros resultados sean producidos lo mas tempranamente posible.
Esta medida, denominadéempo de respuesta, es el tiempo en que el
usuario tiene la primera salida del sistema.

Generalmente los sistemas operativos desean maximizar la utilizacion
del procesador y la eficiencia de ejecucidon total de tareas y minimizar el
tiempo total de ejecucidn, el tiempo de espera y el tiempo de respuesta. En
la mayoria de los sistemas se desea optimizar el valor promedio de cada
uno de estos tiempos. Sin embargo, existen circunstancias en que se desea
optimizar el valor minimo o maximo de un parametro, mas que su valor
promedio. Este es el caso de los sistemas de tiempo real en donde se desea
minimizar el maximo tiempo total de ejecucién de una tarea. Existe un mal
concepto que afirma que un sistema de tiempo real debe ser rapido,
haciendo referencia a que debe tener un bajo valor de su tiempo de
respuesta. Sin embargo en un sistema de tiempo real es neqesdenr
el maximo tiempo total de ejecucidén de una tarea. En un sistema de tiempo
real duro no importa cuan antes de su vencimiento termina de ejecutarse

una tarea, sino asegurar que la tarea se ejecutara completamente antes de

22



Capitulo 2 - Diagramacién: Principales Conceptos

vencimiento.

También ha sido sugerido que, para sistemas interactivos con el usuario
(tal como un sistema de tiempo compartido), es mas importante minimizar
la varianza que el promedio en el tiempo de respuesta. Un sistema con
"razonable" y constante tiempo de respuesta, es mas deseable que uno con

menor promedio pero mas variacion.

8. Algoritmos de diagramacion

Los algoritmos de diagramacion deben decidir a cuél de las tareas en la
cola de listas le serda asignado el procesador para ejecutarse. Existen
diferentes algoritmos de diagramacion que seran descriptos muy
brevemente en esta seccién. Se prestara principal importancia a las

caracteristicas temporales de los mismos.

8.1 Algoritmo de diagramacion "Primera en llegar
primera en ejecutarse"” (First-Come, First Served
Scheduling).

Decididamente el mas simple de los algoritmos de diagramacion es el
algoritmo primera en llegar-primera en ejecutarB€KS) [36]. Con este
esquema la primera tarea que requiera el procesador sera la primera en
obtenerlo. La implementacion de un algoritmo de este tipo es facil mediante
una pila primera en llegar-primera en ejecutarse (First In First Out, FIFO).
La tarea, junto con su PCB asociado, pasa al estado de lista y es ubicada al
final de la cola de listas. Cuando el procesador ha terminado de ejecutar la
tarea en estado de ejecucion, el diagramador selecciona la primera tarea de
la cola de lista para asignarselo. Las primeras maquinas de coOmputos que
utilizaban tarjetas perforadas implementaban este tipo de diagramacion. El
codigo de un algoritmo de diagramacion FCFS es simple de entender e

implementar.
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Sin embargo €l promedio del tiempo de espera de este algoritmo es
frecuentemente alto. Consideremos un conjunto de tareas que pasan al estado
de listas en €l instante t=0, con el tiempo de procesamiento para su ejecucion

completa C) en milisegundos:

Tarea | C
g1 24
I 3
I3 3

Si las tareas arriban a la cola de listas con el ordenr,, 73, el
algoritmo hara que se ejecuten con esa misma disposicion. La utilizacion
del procesador es representada por un diagrama de tiempo en la siguiente

figura.

LR N
0 24 27 30 t[mseg]

El tiempo de espera es 0 milisegundos para la tare24 milisegundos
para la tarea, y 27 milisegundos para la tarega De esta forma el tiempo
promedio de espera es (0+24+27)/3 = 17 milisegundos. Si las tareas arriban
con ordent,, 13, 11, el promedio del tiempo de espera sera (6+0+3)/3 = 3
milisegundos. Asi se ve que el promedio del tiempo de espera es no minimo
y varia substancialmente si el tiempo total de ejecucion de las tareas son
considerablemente diferentes.

El algoritmo FCFS es no-apropiativo. Una vez que el procesador ha
sido asignado, la tarea se ejecuta hasta que lo libere. La liberacién ocurre
cuando la tarea finaliza completamente su ejecuciéon o pasa al estado de

espera, aguardando la respuesta de un dispositivo de entrada/salida.
8.2 Algoritmo de diagramacion "La tarea mas rapida

primero” (Shortest-Task First Scheduling).

Un algoritmo de diagramacién diferente es el de "la tarea mas rapida
primero” (STF). En este algoritmo existe un peso, asociado a cada tarea,

directamente proporcional a su mayor tiempo de ejecucion. Cuando el
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procesador esta disponible, el diagramador selecciona la tarea en estado de

lista con menor peso asociado. Si existen mas de una tarea con el mismo

peso, el algoritmo FCFS es utilizado para desempatar entre ellas.
Consideremos un sistema integrado por el siguiente conjunto de tareas

con los tiempos de ejecucion en milisegundos:

Tarea | G
g1 6
I 8
T3 7
T4 3

Si el instantet=0 todas las tareas pasan al estado de lista, el diagrama

de tiempo de utilizacién del procesador sera el siguiente:

E
9 16 24 ]

El tiempo de espera para la targaes de 3 milisegundos, para la tarea
T, es 16 milisegundos, para la tareaes 9 milisegundos y para la tarea
es 0 milisegundos. Asi el promedio del tiempo de espera es (3+16+9+0)/4 =
7 milisegundos. El promedio del tiempo de espera es menor, a lo sumo
igual (caso en gue las tareas pasan a estado de lista ordenadas por sus
tiempos de ejecucién), al promedio del tiempo de ejecucidén del algoritmo
FCFS.

La dificultad del algoritmo STF es la asignacion de pesos a las tareas.
El programador debe calcular el tiempo que le demandara la ejecucion
completa de la tarea para poder asignarle el peso correspondiente.

El algoritmo STF puede ser implementado tanto en un diagramador
apropiativo como en un diagramador no-apropiativo. Diagramadores
basados en el vencimiento, con muy buenas caracteristicas de tiempo real,
son variaciones apropiativas de este algoritmo. Estos diagramadores son
"Menor Tiempo al Vencimiento" y "Menor Tiempo de Latencia" que seran

desarrollados en capitulos siguientes.
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8.3 Algoritmo de diagramacion por prioridades.

El algoritmo de diagramacion STF es un caso de algoritmo de
diagramacién por prioridades. En este tipo de diagramacién, una prioridad
es asociada a cada una de las tareas del sistema y el procesador es asighado
a la tarea en estado de lista que posea mayor prioridad. Cuando las tareas
poseen igual prioridad, un criterio de desempate es aplicado sobre ellas,
por ejemplo FCFS.

Las prioridades que pueden ser asignadas a las tareas generalmente son
un rango fijo de numeros, tal como de 0 a 255 (POSIX 4), o de 0 a 4095.
Sin embargo, no existe convencion si 0 es la mayor o la menor prioridad.
Algunos sistemas asocian los nimeros de menor rango a bajas prioridades
mientras que otros sistemas lo asocian a altas prioridades.

Las prioridades pueden ser definidas interna o externamente. En las
prioridades definidas internamente alguna medida cuantitativa o cualitativa
es utilizada para la asignar la prioridad de la tarea. Por ejemplo pueden ser
utilizadas el maximo tiempo de ejecucion de la tarea, la cantidad de
memoria requerida, o el numero de archivos abiertos. En la definicion de
prioridades externas es utilizado un criterio externo al sistema, por ejemplo
importancia de la tarea, para asignar las prioridades.

La diagramacion por prioridades puede ser apropiativa o0 no-
apropiativa. Cuando un tarea pasa al estado de lista, su prioridad es
comparada con la prioridad de la tarea que en ese momento esta en estado
de ejecucion. En sistemas apropiativos, el diagramador producird un
cambio de contexto si la prioridad de la tarea colocada en la cola de lista es
mayor que la prioridad de la tarea en estado de ejecucion. En un sistema
no-apropiativo con diagramacién por prioridades, la tarea sera simplemente
colocada al comienzo de la cola de listas.

La diagramacion por prioridades tiene caracteristicas muy adecuadas
para sistemas de tiempo real, y debido a que los resultados originales de

esta tesis estan basados en la utilizacién de un caso particular, denominado
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Prioridades Fijas, un analisis mas profundo sera realizado en los capitulos

siguientes.

8.4 Algoritmo de diagramacion "Rueda Ciclica” (Round
Robin Scheduling).

La diagramacion poRueda Ciclica(RR) fue disefiada para sistemas de
tiempo compartido. Es similar al algoritmo de diagramacion FCFS, pero se
adiciona apropiacion para conmutar de contexto entre las tareas. Se define
un pequefio intervalo de tiempo, denominadaura, que a menudo sirve
también como unidad de tiempo. En este diagramador existe un
temporizador que interrumpe al procesador una vez por ranura. El
algoritmo de diagramacion se ejecuta en cada interrupcién, produciendo en
consecuencia una conmutacion de contexto cada ranura. En cada
apropiacion la tarea que estaba en estado de ejecucion pasa al final de la
cola de listas y la primera tarea en la cola es seleccionada para ejecutarse
en el procesador. Cuando una tarea pasa del estado de espera al de lista, su
PCB es ubicado al final de la cola de listas.

El algoritmo de diagramacion se ejecutara a intervalos regulares de una
ranura, excepto cuando la tarea que estad en estado de ejecucion libera al
procesador antes de la interrupcion del temporizador.

El promedio del tiempo de espera de este tipo de algoritmo es
frecuentemente grande y depende de la duracién de Ila ranura.
Consideremos un sistema integrado por el siguiente conjunto de tareas con

los tiempos de ejecucion en milisegundos:

Tarea | C
T 24
I 3
I3 3

Todas las tareas pasan al estado de lista en el instabtesiendo
ordenadas, 7> y 73 en la cola de listas. Supongamos que el sistema tiene

configurada su ranura en 4 milisegundos. Un diagrama de tiempo de la
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utilizacion del procesador es mostrado en la siguiente figura.

(alolnlnalalnnln]
0 4 7 10 14 18 22 26 30 {/mseg]

Nota: el tiempo utilizado por el diagramador no se representa en este
diagrama por considerarse mucho menor que el intervalo de una ranura.

Se observa que en un algoritmo de diagramacion por rueda ciclica,
ninguna tarea esta en estado de ejecucion por mas de una ranura excepto
gue sea la Unica tarea que requiera el procesador. En este ultimo caso
existe una sobrecarga en lalimacion por realizar una conmutacion de
contexto innecesaria.

Si existenm tareas en la cola de listas y la duracion de una ranuga es
cada tarea utilizara el procesador una ranura en cada intervaixqle
tendra que esperamfl)xq hasta la préxima ranura en que tenga disponible
el procesador.

La eficiencia de este algoritmo de diagramaciéon depende de la cantidad
de tareas en estado de lista y del intervalo en que sea configurada la ranura.
En un extremo, si la duracién de ranura es infinito, el algoritmo RR se
comporta como FCFS. Si el intervalo es muy pequefio, la conmutacion de
contexto reducira la eficiencia en la utilizacion del procesador por las

tareas del sistema.

9. Diagramacion de Sistemas Multiprocesador.

Hasta este punto, en los algoritmos de diagramacion descriptos, se
consider6é que existen varias tareas que requieren el uso de un procesador.
Si existen varios procesadores, el problema de diagramacién se hace mas
complejo. Varias posibilidades han sido propuestas y, como en sistemas con
un solo procesador, no existe una solucion éptima para todos los criterios
de diagramacion.

Existen dos esquemas basicos para la construccion de sistemas
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multiprocesador. Diremos que un sistema multiprocesador es de
procesamiento paralelo (fuertemente intercomunicados) cuando los
procesadores comparten memoria y un reloj coman. Por el contrario,
diremos que un sistema multiprocesador espdeesamiento distribuido
(débilmente intercomunicado) cuando los procesadores no comparten
memoria ni un reloj comdn. En este Gltimo caso los procesadores se
comunican entre ellos a través de diferentes tipos de enlaces (p.e. redes de
comunicacién, lineas telefénicas, radioenlaces, etc.).

Las caracteristicas de los procesadores en un sistema multiprocesador
pueden ser iguales o distintas. En el primer caso diremos que el sistema es
homogénep en tanto que en el segundo diremos que el sistema es
heterogéneoEn los sistemas homogéneos cualquier tarea puede ejecutarse
en cualquier procesador, mientras que en los sistemas heterogéneos una
tarea puede ejecutarse sélo en un subconjunto de los procesadores del
sistema.

En un sistema monoprocesador la administracion del Unico procesador
del sistema se lleva a cabo principalmente mediante las colas de estados y el
algoritmo de diagramacion. Todos estos componentes estan dedicados al
anico procesador existente. En un sistema multiprocesador existen
diferentes alternativas para implementar dichos componentes. Puede existir
una sola implementacién de las colas de estados y del algoritmo de
diagramacién para todos los procesadores que integran el sistema. En este
método, denominado déiagramador global, las tareas que requieren un
procesador para ejecutarse son colocadas en la Unica cola de listas del
sistema. El algoritmo de diagramacion debe seleccionar la tarea que pasara
a estado de ejecucién, pero ademas el procesador que le correspondera. En
estos sistemas existe ymocesador maestro que ejecuta el algoritmo de
diagramaciéon y mantiene las colas de estados, y un conjunto de
procesadores esclavos que tienen la Unica funcidon de ejecutar las tareas que

le indica el procesador maestro. Debido a que todos los procesadores no
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realizan las mismas funciones, estos sistemas se denominan de
multiprocesamiento asimétrico

Por otra parte, en los sistemas de multiprocesamiento simétriao
algoritmo de diagramacion es implementado en cada uno de los
procesadores. Existe una Unica implementacion de las colas de estados que
es accedida por todos los algoritmos de diagramacion. En este tipo de
configuracién la complejidad del diagramador es mucho mayor que en los
sistemas asimétricos debido a la necesidad de sincronizar el acceso a las
colas de estados.

En los sistemas con diagramacion global, el diagramador debe
comprobar que el procesador dispone de todos los recursos necesarios para
la completa ejecucion de la tarea seleccionada.

En los sistemas multiprocesador codiagramacion local cada
procesador tiene su propio algoritmo de diagramacion y sus propias colas
de estados. El subconjunto de tareas que se ejecutaran en un procesador
son predeterminadas en el momento de disefio o de inicializacion del
sistema, o se asighan dinAmicamente en tiempo de corrida a través de un
algoritmo de diagramacién largo. La diagramacion local es la opcibn mas
adecuada para sistemas multiprocesador débilmente interconectados.

En adelante cuando se haga referencia a sistemas multiprocesadores se
referir4, salvo que se indique expresamente lo contrario, a sistemas de

procesamiento distribuido con diagramacién local.
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Capitulo 3

En este capitulo se desarrollan las principales nociones sobre
condiciones necesarias y/o suficientes para definir el concepto de
pesimismo de una condicién. Se describe también los principales algoritmos
de diagramacion utilizados en sistemas de tiempo real, desarrollando sus

caracteristicas mas importantes.

1. Introduccion al Analisis de la Diagramabilidad

El andlisis de la diagramabilidad en sistemas de tiempo real permite
garantizar que los requerimientos temporales seran satisfechos. La
siguiente seccion describe los trabajos de investigacion mas relevantes
hechos sobre sistemas apropiativos y no apropiativos. En [28] y [40] se
describen resumenes de los principales resultados obtenidos sobre
diagramacioén en sistemas de tiempo real.

En el capitulo anterior se desarrollaron diferentes alternativas para la
implementacion del diagramador del sistema. Se propusieron distintos
criterios de seleccion y medicion segun su comportamiento y eficiencia. De

esta manera, por ejemplo, se puede desear que el diagramador de un
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sistema multiusuario tenga un bajo promedio y baja varianza del tiempo de
respuesta. En un sistema de tiempo real duro, es necesario que el
diagramador garantice una cota superior del tiempo total de ejecucién de
cada una de las tareas que lo integran. Esto se debe a que en un sistema de
tiempo real duro no importa si la tarea se ejecuta completamente mucho
antes de su vencimiento sino que simplemente lo hagjas de su
vencimiento.

Debido a la naturaleza de los sistemas de tiempo real, no es suficiente
simular su comportamiento para garantizar que todos los requerimientos
temporales seran satisfechos. La simulacién probaria a lo sumo la presencia
de errores con respecto a la especificacion, no su ausencia. El analisis de la
diagramabilidad es la base tedrica para comprobar que las espaoifies
temporales seran satisfechas siempre por el sistema de tiempo real. Este
analisis debe realizarse antes de la implementacion y puesta en

funcionamiento del sistema.

2. Condiciones Necesarias, Suficientesy

Pesimismo

Debido a la gran variedad de configuraciones que puede tener un
sistema de tiempo real, diversos métodos de analisis han sido desarrollados
para cada caso. Las condiciones de diagramabilidad que exstabéstos
métodos pueden semecesarias, suficientes o suficientes y necesarias

(exactas para algunos autores).

2.1 Condicion Necesaria

Si un evento, E, no ocurre en ausencia de una circunstancia, C,
entonces C es una condicion necesarigpara la ocurrencia de E. Una
condicidon necesaria, en otras palabras, es una condicion que debe ocurrir si
el fendbmeno del cual ella es leausa se produce. SX es condicion

necesaria para que el fenobmeiose produzca, entonce$ nunca se
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producird siX no ocurre. La presencia de oxigeno, por ejemplo, es una
condicion necesaria para que se produzca el fuego. Esto es porgue sin
oxigeno es imposible que exista fuego. Una forma de notacion de una
condicién necesaria es:
Sino C, entonceso E.

Ejemplo:

Siuna persona es menor de 18 ajiestonces no puede votar

De esta manera es condicién necesaria ser mayor de 18 afios para poder
votar.

En tiempo real, un método de andlisis necesario garantiza que el
sistema es no-diagramable si no se satisfacen las condiciones, pero no

asegura su diagramabilidad en caso contrario.

2.2 Condicion Suficiente

Si en evento, E, siempre ocurre en presencia de una circunstancia, C,
entonces C es una condicion suficientepara la ocurrencia de E. Una
condicion suficiente para la ocurrencia de un evento, en otras palabras, es
una circunstancia en cuya presencia, el evento siempre ocurre. Una
condicion suficiente siempre produce el evento del cualaesa. Si X es
una condicién suficiente d¥, entonces siempre que se produXcacurrira
Y. Una forma de notacion de una condicion suficiente es:

SiC, entonce£.
Ejemplo:

Si llueve entonceda calle se moja.

De esta manera es condicion suficiente que llueva para que la calle se
moje.

En tiempo real, un método de analisis suficiente garantiza que si las
condiciones del método son satisfechas el sistema es diagramable pero, en
el caso de que no se satisfagan las condiciones, no se puede asegurar que el

sistema sea no-diagramable.
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La presencia de oxigeno es condicidn necesaria pero no suficiente para
gue se produzca fuego: esto es porque la presencia de oxigeno no garantiza
la ocurrencia de fuego. Sin embargo, la presencia de oxigeno junto con un
material combustible y alta temperatura garantizan la ocurrencia de fuego.
De esta manera la presencia combinada de oxigeno Y un material
combustible Y alta temperatura es una condicion suficiente para que se
produzca el fuego. Si se da esta condicién, el fuego siempre se produce.
Por otra parte, si una condicion de suficiencia no se cumple, no se puede
determinar si no ocurre el fendbmeno. Consideremos la proposicion "si
llueve, entonces la calle estd mojada". Que llueva es condicién suficiente
para que la calle esté mojada, pero no es una condicién necesaria. Otras
circunstancias pueden mojar la calle (por ejemplo, la rotura de un conducto
de agua, o el transito de un camién hidrante). Por lo tanto, la proposicién
"si C, entonce€™ no implica la proposicién "sio C, entoncesio E".

Finalmente, una condicion puede smecesaria y suficiente para la
ocurrencia de un evento. En tal caso, Xsies condicibn necesaria y
suficiente para la ocurrencia & entoncesy nunca podria ocurrir si ho se
produce X (condicibn necesaria); y sSX se produce entonceg ocurre
(condicion suficiente). En sistemas de tiempo real, los métodos de analisis
de diagramabilidad ecesarios y suficientes pueden determinar, mediante

sus condiciones, si el sistema sera, o no, diagramable.

2.3 Pesimismo

Existen diferentes métodos para analizar la diagramabilidad de sistemas
de tiempo real de distintas caracteristicas. Cada meéetodo establece
condiciones que aseguran la diagramabilidad, o no, de un sistema. Para
comparar diferentes métodos se utiliza el conceptpedieni smo.

Supongamos que el conjunto universal contiene todas las alternativas
gue puede tener un sistema de tiempo real. De este modo cada elemento del

conjunto universal determinard un conjunto de tareas con sus respectivos
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periodos, tiempos de ejecucion maximos y vencimientos. Para simplificar el
desarrollo del concepto de pesimismo, se considerard que estos datos

especifican todos los sistemas de tiempo real duro posibles.

U
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Figura 3.1

De todo el conjunto universal, s6lo un subconjunto de sus elementos
seran diagramables en un sistema monoprocesador mediante la utilizacion
de un determinado diagramador. En la figura 3.1 se usa un diagrama para
representar el conjunto Universal)(y el subconjunto de sistemas de
tiempo real diagramable#\].

Una condicion suficiente de diagramabilidad determina un subconjunto
B integrado por elementos que pertenecen al subconpnt®A). En la
figura 3.2 se observa que una condicion suficiente determina un
subconjunto de sistemas de tiempo real diagramables, pero no los abarca

completamente.

U
& T
(
\ >
Figura 3.2

Como puede observarse, existen elementos del conjunto de sistemas
diagramablesA, que no pertenecen al subconjurBo que determina la

condicion suficiente. Debido a esto no se puede asegurar que un sistema
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serd no-diagramable por no cumplir una condicién suficiente, pues existen
sistemas diagramables perteneciente AaB que no cumplen dicha
condicion, pero sin embargo son diagramables. Cuanto menor sea el
subconjuntoA-B, mejor sera la condicién de suficiencia. En la figura 3.3
puede observarse que la condicion suficiente que produce el subconjunto
B’, permite asegurar la diagramabilidad de una mayor cantidad de sistemas.
En sistemas de tiempo real diremos que la condicion suficiente que produce

el subconjuntdB’ esmenos pesimista que la que produce el subconjurdo

Figura 3.3

Por otro lado, una condicién necesaria de diagrdmat determina un
subconjunto C, integrado por elementos que pertenecen al conjunto
universal pero contiene completamente al subconjunto de solucines
(AOC). En la figura 3.4 se observa que una condicidn necesaria determina
un subconjunto de sistemas de tiempo real que contiene completamente a

los sistemas diagramables.

Figura 3.4
Se observa que si el sistema no pertenedg, derd no diagramable

debido a que todo el subconjunto de sistemas diagramables esta contenido
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por C. Sin embargo, C esta compuesto por los sistemas diagramables
pertenecientes al subconjuntd mas los sistemas no diagramables
pertenecientes &€-A. Esto imposibilita asegurar la diagramabilidad de un
sistema que pertenece al conjul@oCuanto mas elementos pertenezcan al
subconjuntoC-A, menos certeza tendra la condicién necesaria en el sentido
de gue existiran mas sistemas no diagramables que la condicién no podra
determinar. En la figura 3.5 se observa que la condicién necesaria que
determina el subconjunt@’ permite asegurar la no-diagramabilidad de mas
sistemas. En sistemas de tiempo real diremos que la condicién necesaria
gue produce el subconjuni® es menos pesimista que la que produce el

subconjuntoC.

Figura 3.5
Se observa que las condiciones menos pesimistas permiten asegurar la
diagramabilidad, o no, de una mayor cantidad de sistemas al disminuir el
nimero de elementos pertenecientes a los subconjdn®y C-A para las
condiciones suficientes y las condiciones necesarias, respectivamente. En el
limite, cuandoA-B = [0 o C-A = [J, nos encontramos con una condicion
necesaria y suficiente y el subconjunto que determina esta integrado por

todos los elementos pertenecientes.a

2.4 Condiciones y Analisis de Diagramabilidad

Se puede creer que las condiciones necesarias y las condiciones
suficientes no son utiles cuando se ha encontrado la expresion de la

condicidon necesaria y suficiente. Esto en cierta medida es verdadero pero
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debe considerarse también la complejidad que involucra la resolucion de
una condicion.

Puede darse la situacion en la que el calculo de una condicién necesaria
y suficiente involucra un costo computacional elevado, mientras que una
condicion suficiente (necesaria) permite asegurar la diagihdaab (no
diagramabilidad) del sistema mas facilmente. Una expresién sencilla puede
ser utilizada en un sistema que desea determinar su diagramabilidad en
tiempo de ejecucion. Si la condicion de diagramabilidatesaria y
suficiente es tan compleja que requiere la utilizacién del procesador en
forma exclusiva, seguramente su calculo sera la causa de que el sistema
entre en crisis. Por otro lado, una condicion suficiente, o necesaria,
facilmente calculable, permitira tomaxcciones rapidamente cuando no se
pueda asegurar la diagramabilidad del sistema, sin producir demasiada
sobrecarga por su calculo.

Cuando, por la complejidad del sistema, no se puede hallar la condicion
necesaria y suficiente que determina su diagrdidall, se desean obtener
condiciones suficientes y condiciones necesarias |0 menosnipEs
posibles.

Por otro lado, la interseccion de condiciones necesarias o la union de
condiciones suficientes permiten obtener condiciones menos pesimistas. En
la figura 3.6 puede observarse que la combinacién produce condiciones

menos pesimistas que las condiciones originales individualmente.

CrC*

Figura 3.6
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3. Diagramacion Estatica y Dinamica.

Los algoritmos de diagramacion pueden ser divididos en dos grandes
clases: estaticos o dinamicos. Diagramacion estatica se refiere, en el
contexto de esta tesis, al hecho de que el algoritmo de diagramacion tiene
un completo conocimiento del conjunto de tareas y sus caracteristicas tales
como: vencimientos, tiempos de computacion, relaciones eeefdencia y
futuros tiempos de generacion. Estas consideraciones son verdaderas para
algunos sistemas de tiempo real. En este trabajo se utilizara la definicién de
[40]: "si todos los futuros tiempos de generacion de las tareas son
conocidos cuando el algoritmo es desarrollado, entonces el diagramador es
estatico". Los primeros sistemas de tiempo real utilizaban el algoritmo de
diagramacién estatico denominadejecutivo ciclico (descripto mas
adelante).

Por otro lado, un algoritmo de diagramacién dinamico (en el contexto
de esta tesis) tiene un completo conocimiento de las tareas generadas, pero
desconoce el instante en que se produciran nuevas generaciones de las
tareas del sistema.

En la construccibn de sistemas de tiempo real, un analisis de la
diagramabilidada priori debe ser hecho independientemente de que el
algoritmo de diagramacion sea dinamico o estatico. En algunos sistemas de
tiempo real, se pueden identificar el conjunto maximo de tareas con sus
peores requerimientos, y aplicar un algoritmo de diagramacion estatico para
producir una diagramacioén estatica. Si todas las consideraciones efectuadas
en el analisis de diagramabilidad se mantienen en tiempo de ejecucion,
todas las tareas cumpliran con sus vencimientos.

En los casos en que no pueden conocerse en el momento de analisis
todas las caracteristicas de las tareas del sistema de tiempo real, debe
realizarse el analisis considerando la utilizacion de un algoritmo de

diagramacién dinamico.
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4. Algoritmos de diagramacion en tiempo real

Se ha afirmado que un sistema de tiempo real debe ser predecible. Para
asegurar esto, debe analizarse la diagramabilidad del algoritmo utilizado.

Es necesario conocer en la etapa de disefio, que el algoritmo de
diagramacién permitir4, a cada una de las tareas que integran el sistema,
cumplir con sus respectivos vencimientos.

En la evolucion de las investigaciones de sistemas de tiempo real han
sido propuestos diferentes algoritmos de programacion. Para cada uno de
ellos se han desarrollado las condiciones que aseguran la diagramabilidad
del sistema. A continuacion se describiran los principales algoritmos de

diagramacion utilizados en sistemas de tiempo real.
4.1 Algoritmos de diagramacion estaticos

4.1.1 Ejecutivo Ciclico

El algoritmo de diagramacion ejecutivo ciclico fue utilizado en los
primeros sistemas de tiempo real. La figura 3.7 ilustra el algoritmo de
diagramacién ejecutivo ciclico. Este algoritmo ejecuta las tareas en una
secuencia de subtareas no apropiativas, volviendo a ejecutar cada una de

ellas en un orden fijo durante todo el tiempo de corrida del sistema.

ol ol &l nl nl &l Ll ol ]
[’
Ciclo Menor
(25 mseg.) T(72)=50 mseg.

/ T(1,)=100 mseg.

Ciclo Mayor T(7)=200 mseg.

(200mseg.)

Figura 3.7
Las tareas son ejecutadas en el procesador de acuerdo a una lista que

posee el algoritmo de diagramacion desde el instante inicial y que
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permanece invariante. Cuando la ultima tarea de la lista es ejecutada, el
algoritmo comienza nuevamente por la que se encuentra al comienzo.
Puesto que deben conocerse los futuros tiempos de generacion de todas las
tareas, este algoritmo de diagramacion es efectivamente estatico. El
periodo en que se ejecutan todas las tareas de la lista se dechtna

ciclo mayor en el caso en que las tareas no necesiten ejecutarse con la
misma frecuencia. Cuando las frecuencias no son idénticas, en la lista de
tareas se define una secuencia tal que cada tarea es repetida adecuadamente
para cumplir sus requerimientos temporales. En este caso las tareas seran
ejecutadas individualmente en un ciclo menor, y el ciclo mayor sera el
minimo comun multiplo de las frecuencias de las tareas [3].

El periodo de cada ciclo menor es generalmente configurado con un
valor adecuado para facilitar la implementacion. Mientras el ciclo mayor es
producido por la longitud de la lista de tareas del diagramador, el ciclo
menor puede ser originado por una interrupcion periédica de un
temporizador u otra interrupcién que mantiene la sincronizacion del sistema
con el ambiente externo. De esta manera, en cada activacion de la
interrupcion, el diagramador otorga la utilizacion del procesador a la
siguiente tarea de la lista. Las tareas deben ser ordenadas en la lista de tal
forma que todas cumplan con los requerimientos de tiempo real.

Cuando una tarea finaliza su ejecucion realiza una llamada al sistema y
éste queda en un ciclo de espera hasta el comienzo del préximo ciclo
menor. Una sobrecarga del sistema puede ser detectada al comprobar que el
procesador no esta en el estado de espera al comienzo de un ciclo menor.
La manipulacion de un estado de sobrecarga es muy dificil en un sistema
con diagramacion por ejecutivo ciclico. Las acciones que pueden realizarse
en esta situacion son: 1) permitir a la tarea finalizar su ejecucién, lo cual
puede provocar una desincronizacion del resto de las tareas del sistema o,
2) dejar inconclusa la ejecuciéon de la tarea e indicar al usuario la

sobrecarga del sistema. Ambas acciones son muy peligrosas pues pueden
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hacer que el sistema entre en crisis.

4.1.1.1 Ventajas del algoritmo de diagramacién ejecutivo ciclico

1. Asumiendo que no existe sobrecarga, se puede asegurar la diagramabilidad
del sistema en todo momento. Esto significa que es posible predecir €l
comportamiento del sistema luego de su instante inicial. Asi, asumiendo
gque las especificaciones temporales del ambiente externo estan
correctamente determinadas, es claro que todas las condiciones de tiempo
real seran satisfechas.

2. Teniendo en cuenta que las tareas individualmente no pueden apropiarse
del procesador en cualquier instante arbitrario, la estructura del sistema
puede simplificarse. De esta forma, el disefiador confecciona la lista de
tareas del ejecutivo ciclico para evitar el uso de mecanismos para compartir
recursos (p.e., semaforos, rendezvous, monitores).

3. Considerando la estructura del sistema, se puede observar que el disefiador
puede lograr una muy baja sobrecarga producida por los cambios de
contexto. Para esto, debe establecerse una adecuada lista de tareas del
diagramador.

4. Observando el algoritmo de diagramacién por ejecutivo ciclico se concluye

gue su implementacion es muy sencilla lo que mejora su confiabilidad.

4.1.1.2 Desventajas del algoritmo de diagramacion ejecutivo ciclico

1. La mas seria de las desventajas del algoritmo ejecutivo ciclico es la
fragilidad de su aptacion. Por “frafjdad" se quiere expresar que
cualquier cambio en el sistema, tanto en la etapa de implementacion o en la
etapa de mantenimiento, generara un nuevo y completo andlisis de la
diagramabilidad del sistema. Pequefios cambios en las tareas que integran el
sistema, pueden requerir una reconfiguracion total de la lista de tareas del
diagramador, con su correspondiente analisis de diagramabilidad.

2. La integracion en el tiempo de pequefios errores en el temporizado del

diagramador podra hacer entrar en crisis a todo el sistema. Errores en el
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calculo del tiempo de ejecucion de alguna tarea del sistema, o en la
frecuencia del temporizador, producird que, eventualmente, ninguno de los
requerimientos temporales sean satisfechos. Esto significa que el
diagramador no permite una suave degradacion ante una de estas fallas.

3. El analisis de la diagramabilidad e implementacion del sistema aumentan en
complejidad cuando existen tareas con grandes diferencias en sus periodos
de generaciéon y tiempos de ejecucion. Una tarea con elevado tiempo de
ejecucion debera dividirse en varias subtareas si debe coexistir con tareas
gue poseen un periodo de generacidon pequefio. Esto produce un
incremento en los cambios de contextos que debe realizar el diagramador, y
aumenta la complejidad en la implementacion pues debe analizarse la

consistencia de los recursos compartidos.

4.2 Algoritmos de diagramacion dinamicos y disciplinas

de prioridades.

En un sistema de tiempo real multitarea-monoprocesador un conjunto
de m tareas requiere el procesador para ejecutarse. En sistemas en donde
no se conocen los instantes en que se produciran las generaciones de las
tareas, son necesarios los algoritmos de diagramacién dinamicos. La
determinacion de la tarea que tendra derecho a la utilizacién del procesador
es realizada por el diagramador, que selecciona una de las tareas que en ese
momento se encuentran en estado de lista. Para esta seleccion, el
diagramador implementa una relacion de orden denomidestgplina de
prioridades, que notaremos RxRy significa que la tarex tiene mayor
privilegio sobre la tarey en el derecho de utilizacion del procesador; el
conjunto de tareas ordenados por la relacibn R se denopiinade
prioridades. El procesador es otorgado, por un intervalo de tiempo
denominadaanura, a la tarea que, estando en la cola de listas, tiene mayor
prioridad. Segun la implementacion del diagramador, el tiempo de ranura

puede ser fijo o variable. Al comienzo de cada ranura, el diagramador
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otorga el procesador a la tarea de mayor prioridad que lo requiera.
A continuacién se describen las disciplinas de diagramacién dinamica

de uso mas frecuente, todas las cuales admiten variantes y combinaciones.

4.2.1 Rueda Ciclica

En esta disciplina (en inglés Round Robin, RR), la pila de prioridades
para el uso del procesador se define al inicializar el sistema y de ahi en
adelante se arma poniendo a su tope la tarea que sigue, nmdalta que
tuvo la prioridad mas alta en la ranura anterior. Si las tareas se numeran de
1 amy la de mas alta prioridad en la ranura anteriorifus ordenamiento
para la ranura actual sera:

[i modm]+1, [(i+1) modm]+1, ...,[(+Mm-2) modm]+1, i.

Existen diferentes variantes de esta disciplina, dependiendo si la tarea
gue estd en el tope de la pila al comienzo de la ranura, requiera o no el
procesador. Si el diagramador no asigha la ranura a ninguna tarea si la de
mayor prioridad no requiere la utilizacion del procesador, es decir deja una
ranuraociosa, la disciplina se denomina Rueda Ciclica Simple (SRR). Si
por el contrario, el diagramador asigna el procesador a la tarea que en ese
momento tiene la mayor prioridad de todas las que requieren el procesador,
la disciplina se denomina Rueda Ciclica Justa (FRR, Fair RR). La disciplina
FRR produce una ranura ociosa so6lo si no existe ninguna tarea que requiera
el procesador al comienzo de dicha ranura.

Esta disciplina es utilizada en sistemas de tiempo compartido, pero su
utilizacion en sistemas de tiempo real no permite elevados factores de

utilizacion del procesador si se desea que el sistema sea diagramable.

4.2.2 Condiciones de diagramabilidad de la disciplina de rueda ciclica

Para el andlisis de la diagramabilidad se considera que el sistema esta
integrado porm tareas, expresaddS(m)={r1y, 1,..., In}. El tiempo de
ranura es fijo y es utilizado como unidad de medida para expresar los

periodos, tiempos de ejecucidén y vencimientos de cada una de las tareas del
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sistema. El tiempo de ejecucion de cada una de las tareas se considera de
una ranura. Un sistema de tiempo real, con tareas con tiempos de ejecucion
unitario, que implementa una disciplina de prioridades por rueda ciclica, es

diagramable si y sélo si se satisface:

i |Ttisr(]m) D zm.

El sistema sera diagramable si el menor de los vencimiento de las tareas
es mayor que la cantidad de tareas que integran dicho sistema. Esto es
porgue en el peor caso de carga, la tarea con menor vencimiento tendra que
tolerar la ejecucion de las restantesl tareas, antes de poseer al
procesador por una ranura para su propia ejecucion.

El analisis de sistemas con tareas con tiempos de ejecucion arbitrarios

se realiza de forma similar.

4.2.2.1 Ventajas del algoritmo de diagramaciéon de rueda ciclica

1. La ventaja mas importante de un diagramador con una disciplina de rueda
ciclica es su sencillez. La complejidad del algoritmo es muy reducida, lo
gue permite obtener una implementacion confiable y con una relativa baja
sobrecarga del procesador.

2. La utilizacion de esta disciplina en la mayoria de los sistemas de tiempo
compartido, ha motivado gran cantidad de investigaciones. Existe una gran
bibliografia que cubre diversas caracteristicas y variaciones de esta

disciplina, como también varios Sistemas Operativos que la implementan.

4.2.2.2 Desventajas del algoritmo de diagramacion de rueda ciclica

1. La condicibn que debe cumplir el sistema para que sea diagramable
restringe considerablemente su utilizacién en sistemas de tiempo real. La
condicion de que todos los vencimientos deben ser mayores que el nimero
de tareas, requiere que las restricciones temporales no sean exigentes o que
la complejidad del sistema sea pequefia y pueda implementarse con un

reducido nimero de tareas.
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4.2.3 Menor Tiempo al Vencimiento

En esta disciplina, la pila de prioridades se realiza al comienzo de cada
ranura, colocando las tareas en orden creciente al tiempo que resta para su
vencimiento. La tarea que tiene menor tiempo al vencimiento tiene la mayor
prioridad. En esta disciplina el diagramador debe conocer los vencimientos
de todas las tareas del sistema, y observar los instantes en que se generan
cada una de ellas.

Si la tarea 1; produce su j-ésima generacién en el instant§), su
prioridad, luego de ese instante, serd inversamente proporcional a
(ti(j)+D;)-t. EIl valor t;(j)+D; determina el instante en que se producira el
vencimiento de lg-ésima generacién de la tarea Luego, la expresion
(ti(j)+D;)-t determina el tiempo que resta, en el instant@gara que la tarea
T; entre en crisis. La tarea de mayor prioridad en el instastra la que
posea el menor valor de dicha expresion. Si el tiempo al vencimiento para
dos o mas tareas es el mismo, una regla de desempate debe ser aplicada

(p.e. la tarea con menor subindice tendra mayor prioridad).

4.2.4 Condiciones de diagramabilidad de la disciplina de M enor Tiempo

al Vencimiento

En [19] los autores demuestran formalmente una simple condicion
necesaria y suficiente de diagrantidiad para sistemas que implementan
una disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento. En el andlisis se considera
gue el sistema esta integrado potareas, expresad®m)={ 1y, ,..., I}

El tiempo de ranura es fijjo y es utilizado como unidad de medida para
expresar los periodos, tiempos de ejecucion y vencimientos de cada una de
las tareas del sistema. Los vencimientos son iguales a los per@do¥)(

Los tiempos de ejecucioR, son arbitrarios. Un sistema de tiempo real que
implementa una disciplina de prioridades por Menor Tiempo al

Vencimiento, es diagramable si y sélo si:
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C
Dr,;(m)?i <1.

En [19] los autores también demuestran que la disciplina de Menor
Tiempo al Vencimiento es O6ptima en sistemas monoprocesador en el
sentido de que, si un sistema no es diagramable por Menor Tiempo al

Vencimiento, no lo ser&a por ninguna otra disciplina de prioridades.

4.2.4.1 Ventajas del algoritmo de diagramacién por Menor Tiempo al

Vencimiento

1. La disciplina de prioridades es Optima en sistemas de tiempo real
monoprocesador. Ser dptima significa que si el sistema no es diagramable
por la disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento, no lo sera bajo ninguna
disciplina de prioridades. Cabe aclarar, que la condicién de 6ptima es valida
para sistemas donde las tareas son independientes y ho comparten recursos
entre ellas. En sistemas en donde existen recursos compartidos o relaciones
de precedencia entre las tareas, y en sistemas multiprocesador, la condicion
de disciplina de prioridades Optima para sistemas de tiempo real no se

mantiene.

4.2.4.2 Desventajas del algoritmo de diagramacion por Menor Tiempo al

Vencimiento

1. La implementacién de un diagramador por Menor Tiempo al Vencimiento
es compleja, pues debe considerar los vencimientos y los instantes de
generacion de cada una de las tareas. En la disciplina por Menor Tiempo al
Vencimiento, la estructura del diagramador es mas compleja por la cantidad
de informacién de cada tarea que debe considerar.

2. La utilizacién del procesador por parte del diagramador, produce una
sobrecarga en el sistema que disminuye el tiempo que el procesador esta
disponible para ejecutar las tareas del sistema. Esto se debe a que el
diagramador debe utilizar el procesador un tiempo considerable al

comienzo de cada ranura para actualizar las prioridades de todas las tareas.
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3. El comportamiento del sistema ante una falla por sobrecarga no tiene una
degradacién parcial, sino que produce una crisis de todas las tareas. Este
fenbmeno es comunmente denominado "efecto domind”, puesto que,
cuando el sistema esta sobrecargado, la primera tarea que pierda su
vencimiento podra causar la pérdida de los vencimientos de todas las tareas
gue requieran posteriormente el procesador. Este comportamiento es muy
indeseable, ya que, en el en "mundo real", pueden ocurrir sobrecargas
esporadicas debidas a errores en la determinacién de las especificaciones
temporales. Sin embargo, estas sobrecargas deberian causar la pérdida de
los vencimientos de las tareas menos criticas, y no de la totalidad del

sistema.

4.2.4.3 Prioridades Fijas

En esta disciplina (en ingléSixed Priority) la pila de prioridades se
arma en el instante inicial de acuerdo a un cierto criterio, para permanecer
posteriormente invariante. El algoritmo de diagramacidén debe seleccionar,
al comienzo de cada ranura, la tarea de mayor prioridad en estado de lista.

Si bien la disciplina de menor tiempo al vencimienecesita que se
satisfaga una condicibn menos rigurosa para que el sistema no entre en
crisis (de hecho es d6ptima en sistemas monoprocesador), la disciplina de
prioridades fijas es un estandde facto adoptado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos. Esto se debe a que Prioridades Fijas
permite una degradacion del sistema mas controlada que la disciplina de
menor tiempo al vencimientos. En la disciplina de menor tiempo al
vencimiento, ante la pérdida ocasional de un vencimiento de alguna de las
tareas, se producira un efecto dominé debido a que el sistema intentara
diagramar tareas que ya entraron en crisis. Por el contrario, en Prioridades
Fijas las tareas que tienen mayor prioridad seguirdn sin perder sus
vencimientos aunque tareas de menor prioridad entren en crisis.

Un caso particular de la pila de prioridades se obtiene ordenando a las

tareas por sus periodos en forma monotdnica creciente, siendo la tarea de
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mayor prioridad la que posee el menor periodo. En este caso se dice que la
disciplina de prioridades fijas es deriodos Monotonicos Crecienteko
particular de este ordenamiento es que esta disciplina es Optima entre las
disciplinas de Prioridades Fijas, en el sentido de que si el sistema no es
diagramable utilizando Periodos Monoténicos Crecientes, tampoco lo sera
con ningun otro ordenamiento de la pila de prioridades [19]. Para obtener
esta condicion de optimalidad, los autores consideraron tareas periodicas,
con vencimientos iguales a sus periodos, independientes y con una
diagramador apropiativo. Si los vencimientos son distintos a los periodos,
la pila de prioridades debe obtenerse ordenando las tareas por sus

vencimientos en forma monoténica creciente.

4.2.4.4 Ventajas del algoritmo de diagramacion por Prioridades Fijas.

1. La degradacion del sistema ocurre en forma gradual ante sobrecarga del
mismo. Al contrario de lo que ocurre con el efecto domind de la disciplina
de menor tiempo al vencimiento, en la disciplina de prioridades fijas, las
tareas de mayor prioridad seran las ultimas en entrar en crisis cuando se
produzca una condiciébn de sobrecarga del sistema. De esta manera, el
diseflador puede asignar las mayores prioridades a las tareas cuyos
vencimientos producen las situaciones mas criticas del sistema.

2. La implementacion del algoritmo de diagramacion es sencilla. Esto se debe
a que el diagramador debe considerar una pila de prioridades que
permanece estatica durante todo el tiempo de corrida del sistema, sin
necesidad de actualizarla al comienzo de cada ranura. Estdezetel
algoritmo de diagramacion permite implementaciones confiables y de baja
sobrecarga del procesador.

3. La adopcion de la disciplina de Prioridades Fijas por el departamento de

Defensa de los Estados Unidos lo impuso como un estdadacto.
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4.2.4.5 Desventajas del algoritmo de diagramacion por Prioridades Fijas.

1. No es 6ptimo. Esto significa que existen sistemas diagramables mediante la
disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento que no lo son utilizando
Prioridades Fijas.

2. No existen investigaciones que consideren la disciplina de prioridades fijas
con tareas con relaciones de precedencia. Las relaciones de precedencia
insertan caracteristicas particulares a la diagramacion por Prioridades Fijas,
gue no son tratadas con suficiente profundidad en los trabajos de
investigacion. En esta tesis se desarrollan condiciones de diagramabilidad
para sistemas de tiempo real diagramados mediante la disciplina de

Prioridades Fijas y con tareas con relaciones de precedencia.
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Capitulo 4

En este capitulo se desarrollan los principales resultados obtenidos en
las investigaciones de sistemas de tiempo real aplicando la disciplina de
Prioridades Fijas. Se detalla el método de las ranuras vacias [32] pues
provee una condicion de diagramabilidagcesaria y suficiente para
sistemas de tiempo real monoprocesador, diagramados mediante la
disciplina de Prioridades Fijas. Este método, originalmente desarrollado
para redes de comunicacién en sistemas de tiempo real, fue demostrado
formalmente para el analisis de la diagramabilidad de sistemas multitarea-
monoprocesador [31]. Se abarca también la diagramacion mediante la
disciplina de Prioridades Fijas de sistemas monoprocesadores Yy

multiprocesadores.

1. Diagramabilidad de Sistemas M onopr ocesador
con Prioridades Fijas

En el capitulo 3 se describieron las disciplinas de diagramacion mas
utilizadas e investigadas en sistemas de tiempo real. Debido a sus

caracteristicas, la disciplina de Prioridades Fijas es un estdadacto por
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ser adoptada, primeramente por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos y luego por diversas empresas entre las cuales figuran: IBM,
Honeywell, McDonnell Douglas, Boeing, General Electric, General
Dynamics, Magnavox, Mitre, NASA, Naval Air Warfare Center y Paramax
[22].

El primer tratamiento tedrico sobre diagramacion con Prioridades Fijas
en sistemas de tiempo real, fue publicado en 1973, cuando Liu and Layland
[19] introdujeron el algoritmo de diagramacion por Periodos Monotdnicos
Crecientes (en ingléRate Monotonic Scheduling) para tareas periddicas e
independientes. El término de Periodos Monotdnicos Crecientes se debe al
método de asignaciéon de prioridades a las tareas, ya que son establecidas
en funcion del periodo de cada una de las ellas: menor periodo, mayor
prioridad. Con esta simple regla de asignacion de prioridades, Liu y
Layland demostraron importantes propiedades de los sistemas de tiempo
real que utilizan esta disciplina.

La preferencia por adoptar el algoritmo de diagramacién por Periodos
Monotdnicos Crecientes, entre todas las posibilidades de ordenamiento de

la pila de prioridades, fue cimentado en el siguiente teorema:

1.1.1 Teorema 4.1 (Liuand Layland [19])

Si existe un ordenamiento por Prioridades Fijas de la lista de
prioridades que haga diagramable el sistema, entonces el ordenamiento por

Periodos Monoténicos Crecientes hara diagramable al sistema.

El teorema anterior demuestra que la disciplina de Periodos
Monotdnicos Crecientes es Optima entre las disciplinas de prioridades fijas.
Para obtener este resultado, los autores consideraron el sistema de tiempo
real formado por un conjunto de tareas periddicas, apropiativas,
independientes entre si y con sus vencimientos iguales a sus respectivos
periodos. Estas hipotesis, por ser validas en un extenso conjunto de

implementaciones de sistemas de tiempo real, se conservaron en numerosos
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trabajos de investigacidon posteriores.

Demostrada la optimalidad de la disciplina de Periodos Monoténicos
Crecientes entre los diferentes ordenamientos de prioridades fijas, los
autores probaron formalmente una cota suficiente para garantizar la

diagramabilidad de un sistema de tiempo real que utiliza dicha disciplina.

1.1.2 Teorema 4.2 (Liu and Layland [19])

Un conjunto dem tareas independientes y periddicas diagramadas
mediante la disciplina de Periodos Monotonicos Crecientes, sera

diagramable si:

i?'s m[qz%“—l) (4.1)

% es definido en dicho trabajo comofattor de utilizacionde la tarea .

Este factor representa la fracciéon de tiempo de procesadizadd en la
ejecucion de la taren.

Si se aplica la ecuacién 4.1, suponiendo que el nUumero de tareas del
sistema tiende a infiniton{- «), se comprueba que un sistema de tiempo
real diagramado por Periodos Monotonicos Crecientes, sera diagramable si
la suma de los factores de utilizacién de las tareas es mendoguu2 [
0,693.

La ventaja principal de esta cota es su muy baja complejidad de célculo.
Lamentablemente, es muy pesimista para la determinacion de la
diagramabilidad de un sistema de tiempo real. Esto significa que existen
muchos sistemas de tiempo real diagramables mediante Periodos
Monotdnicos Crecientes, que no cumplirdn con la cota del teorema 4.2.

Para la obtencion de la cota de suficiencia del teorema 4.2, los autores
definenel peor caso de carga como el instante en el cual las tareas del
sistema tendran su maximo tiempo total de ejecucion. La importancia de

esta definicion reside en el hecho de que si el sistema es diagramable para
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el peor caso de carga, entonces lo sera para cualquier otro estado arbitrario
del sistema. Por lo tanto, es necesario demostrar que el sistema es
diagramable en el peor caso de carga, para garantizar que el sistema es
diagramable. En [19] se demuestran que el peor caso de carga para la tarea
T en un sistema multitarea-monoprocesador, con tareas independientes y
periddicas, es la generacién simultanea de todas las tareas con mayor
prioridad.

Posteriores trabajos de investigacion (e.g. [11], [15], [31], [32]) han
desarrollado condiciones necesarias y suficientes para determinar la
diagramabilidad de sistemas que utilizan la disciplina de Periodos
Monotdnicos Crecientes. En [32] se demuestranétodo de las ranuras
vaciaspara determinar en forma necesaria y suficiente la diagramabilidad

de un sistema de tiempo real multitarea-monoprocesador.

2. Método de las ranuras vacias.

Este método fue presentado en [32] para resolver el problema de
diagramacién de Redes Locales en tiempo real. Luego fue extendido en [5]
y [31] a la diagramacidén multitarea apropiativa en monoprocesador aun con
granularidad restringida.

El tiempo se considera ranurado y la duracion de la ranura es tomada
como unidad de tiempo. Las ranuras son denominagasumeradas 1, 2,

... Las expresionesistante t y comienzo de ranura t son equivalentes. Un
conjunto dem tareasrt;, 1, ... , I;, a@signadas a un procesador, queda
completamente especificado congm)= {(Cy, T1, D1), (Cy, T2, Do), ...,
(Cw, Tm, D)}, dondeC;, T;, D; representan el maximo tiempo de ejecucion,
el minimo tiempo entre arribos y el vencimiento de la targa
respectivamente.

En [19] se ha demostrado que la disciplina de prioridades por Periodos
Monotdnicos Crecientes, es la Optima entre las de prioridades fijas en el

sentido de que si un sistema es diagramable por alguna disciplina de
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prioridades fijas, también lo sera por Periodos Monotonicos Crecientes.
En [32] se ha demostrado que jlgésima ranura vacia que deja el
sistema dem tareas,S(m), luego del instante de peor estado de carga

(arribo simultaneo de todas las tareas en el instante inicial), ngtadas
. t
e, =menor(t) [t=j+) C, [——l (4.2)
j(m) ; Th

En el mismo trabajo, se demuestra que, un sist&m es diagramable
bajo Periodos Monotdnicos Crecientes si y s6lo si para toelb 2, 3, ..

m, se cumpleD, =&y

Trabajos posteriores a [31] modificaron el método de las ranuras vacias
para determinar la diagramabilidad de sistemas de tiempo real con un
reducido numero de prioridades, con diagramadores que implementan la
discipliana de prioridades pero luego del ranuras (denominadok-
diagramables), y con inversiones de prioridad. La posibilidad de adaptar
este método para analizar la diagramabilidad de sistemas con diferentes
caracteristicas reside en la propiedad de que, el peor caso de carga
enunciado por Liu y Layland en [19], se conserva para todos ellos. Sin
embargo, cuando existen relaciones de precedencia entre las tareas que
integran el sistema, no es valido considerar como peor caso de carga el
demostrado por Liu y Layland. Esta caracteristica de las relaciones de
precedencia hace que dichos sistemas sean tratados con consideraciones
especiales.

En [7] se demuestran condiciones para determinar la diagramabilidad
de un sistema con tareas con relaciones de precedencia ijna lat
disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento. Sin embargo, no existen
trabajos que demuestren condiciones de diagramabilidad para sistemas
monoprocesador, con tareas con relaciones de precedencia generales, que

utilicen la disciplina de Prioridades Fijas. A continuacion se especificara
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formalmente las relaciones de precedencia.

3. Relaciones de Precedencia

Es usual que en sistemas de tiempo real resulte necesario que las tareas
no sean independientes y cooperen entre si para lograr un determinado
objetivo. Cuando una tareg necesita total o parcialmente los resultados
producidos por otra tareg para poder ser ejecutada, se establece una
relacion de precedencia, notada< 7j (7, precede &), la cual establece un
orden parcial sobre las tareas.rSi7; y no existe una tarea tal quer < 1

y I, < T, entoncesr; y 71, son denominadas predecesora y sucesora
respectivamenteEste modelo de computacion puede ser asociado a un
grafo G [41]. Cada nodo del mismo simboliza una tarea y existirda un arco
dirigido desde el nodo que represemtal nodo que representasi y solo

si ellas son predecesora y sucesora respectivameénte{l', P}, dondel

es el conjunto de tareas que forman el trabaj® &s el conjunto de sus
relaciones de precedencia.

Una relacién de precedencia agrega complejidad a la diagramacién. En
[14] se ha resuelto en forma 6ptima, con compleji@(d?), un problema
simple de un conjunto de tareas no apropiativas, idéntico tiempo de
arribo y con condiciones de precedencia. Este método, lamentablemente, no
es suficiente para la mayoria de los problemas de interés en sistemas de
tiempo real, en los cuales las tareas no tienen un instante conocido de
arribo. En [16] se ha demostrado que el problema de diagramacién de
tareas con diferentes tiempos de arribo y con relacion de precedencia es
NP-duro. Los mejores resultados sobre precedencia fueron obtenidos a
partir del trabajo sobre subclases de la relacion de precedencia,
alcanzandose algoritmos polinbmicos para relaciongsees (un solo
sucesor) youttrees (un solo predecesor). Estos casos son incluidos en un

grupo mas interesante denominado serie-paralelo que es definido en forma
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recursiva y sobre el cual existen soluciones eficientes, aunque,
lamentablemente, los problemas no son comunes en la practica. Si el
sistema es apropiativo, se reduce la complejidad del diagramador y es
solucionable e®(n?) aplicando el algoritmo de Baker [26].

En esta tesis se entendera pabajo, notadoJ, a todo el conjunto de
tareas que tienen relaciones de precedencia entre ellas. Los trabajos son
independiente entre ellos, esto significa que no existe relaciones de
precedencia entre tareas pertenecientes a distintos trabajos.

En el capitulo 5 se demostrara que el peor caso de carga hallado por
Liu y Layland no se conserva cuando existen relaciones de precedencia
entre las tareas. También se mostrard que la disciplina por Periodos
Monotdnicos Crecientes no es optima entre las disciplinas de Prioridades

Fijas cuando las tareas tienen relaciones de precedencia.

4. Resultados M onoprocesador vs. Resultados
Multiprocesador.

Diversos algoritmos y resultados tedéricos han sido desarrollados para
el estudio de la diagramabilidad en sistemas de tiempo real duro multitarea-
monoprocesador. La mayoria de estos resultados se basan en la utilizacion
de las disciplinas de Menor Tiempo al Vencimiento y Periodos
Monotdnicos Crecientes. Se han establecidos condiciones necesarias y
suficientes para determinar la diagramabilidad de sistemas multitarea-
monoprocesador con relaciones de precedencia, recursos compartidos,
tareas apropiativas y no apropiativas, inversiones de prioridad, etc. Sin
embargo, la mayoria de Ilos resultados en sistemas multitarea-
multiprocesador determinan que su diagramacion posee complejidad NP-
duro [40].

4.1 Optimalidad monoprocesador vs. multiprocesador.

Decimos que un algoritmo de diagramaciénGggimag, si cuando se
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aplica a un sistema de tiempo real y éste entra en crisis, entonces también
lo hara con cualquier otro algoritmo de diagramacion.

Uno de los resultados mas importantes en la teoria de diagramacion es
la determinacion de que la disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento es

Optima entre los sistemas de tiempo real duro multitarea-monoprocesador.

4.1.1 Teorema 4.3 ( Liu and Layland [19])

Dado un conjunto dem tareas independientes$(m), éste sera

diagramable por la disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento si y sélo si:

M
—|0

<1

El teorema 4.3 asegura que la disciplina de Menor Tiempo al
Vencimiento es Optima en el sentido de que si el conjunto de tareas no
puede ser diagramado por dicha disciplina, tampoco lo ser& bajo cualquier
otro algoritmo de diagramacion. Sin embargo, el siguiente teorema afirma
gue la optimalidad de la disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento no se

conserva en sistemas multiprocesador.

4.1.2 Teorema 4.4 ( Mok [21])

La disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento no es 6ptima para
sistemas multitarea-multiprocesador.
Ejemplo:

Consideremos un sistema de tres tar&dm)={ 1, 7, 73}, que deben
ejecutarse en dos procesadores. El vencimiento y tiempo maximo de

ejecucion para cada tarea esta dado por la siguiente tabla:

C| D
n| 1|1
n| 1| 2
| 3| 4

Luego de un arribo simultaneo de, 7, y 13, un diagramador que

utiliza la disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento, ilustrado en la figura
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4.1, ejecutarar; en el procesador 11, en el procesador 2 y entonces

perdera su vencimiento.

Procesador 1

Proc!:esa!dor ‘2 t> ”
13

: >
0 1.2 3 4 5 6 7t

Figura 4.1
Sin embargo, si se ejecuts en el procesador 1 y, y 13 en el
procesador 2, el sistema sera diagramable puesto que ninguna tarea perdera
su vencimiento. Este caso de ejecucion es representado en el diagrama

temporal de la figura 4.2.

Procesador 1

r -
T3

Procesador |2

>
3 4 5 6 7t

Figura 4.2

El ejemplo anterior prueba que la disciplina de Menor Tiempo al
Vencimiento no es Optima para la diagramacion de sistemas multitarea-
multiprocesador. El paso siguiente es saber si existe algun algoritmo de
diagramacién Optimo para sistemas multiprocesador. El teorema 4.5
demuestra que no existe tal algoritmo, dejando de esta manera una

atmdsfera pesimista en la diagramacion multiprocesador.

4.1.3 Teorema 4.5 ( Mok [21])

Para un sistema con dos o mas procesadores, ningun algoritmo basado
en vencimientos puede ser 6ptimo sin un completo conocimigngiQori

de los vencimientos, maximos tiempos de ejecucién e instantes de arribos.

El teorema 4.5 implica que, debido a que los algoritmos deben tener

conocimiento de los futuros arribos de las tareas, ningun algoritmo
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dinamico puede ser Optimo en sistemas de tiempo real multitarea-
multiprocesador. Esto implica que es imposible desarrollar una disciplina de
diagramacién dinamica 6ptima general. Sin embargo, pueden desarrollarse
algoritmos de diagramacion Optimos para sistemas con condiciones
particulares.

En los sistemas multiprocesador existe una anomalia, denominada
anomalia de Richard, que el disefiador debe considerar en el momento de

proyectar su sistema.

4.1.4 Anomalia de Richard [9]

Dado un conjunto de tareas O6ptimamente diagramado con alguna
disciplina de prioridades sobre un conjunto fijo de procesadores, tiempos
de ejecucion fijos y relaciones de precedencia, entonces el sistema puede
dejar de ser diagramable si: se modifica la pila de prioridades, se
incrementa el numero de procesadores, se reduce el tiempo de ejecucion de

las tareas o se alteran las relaciones de precedencia.

En un principio, es poco intuitivo pensar que agregando procesadores
al sistema, aumentando la velocidad de procesamiento de los mismos o
disminuyendo las relaciones de precedencia, el sistema pueda hacerse no
diagramable. Esto demuestra la particular naturaleza de los sistemas

multitarea-multiprocesador en tiempo real duro.

5. Disciplina de Periodos Monotonicos Crecientes
en Sistemas Multiprocesador: Diagramacion
Local y Global.

La diagramacion en un sistema multitarea-multiprocesador puede ser
realizada por un diagramador con alcance local o global. En un
diagramador global la disciplina de diagramacion es aplicada al conjunto

total de tareas sobre todos los procesadores. Si es de alcance local, existe
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un diagramador autbnomo en cada procesador que actla sobre las tareas
gue le fueron previamente asignadas.

Los sistemas multiprocesador con diagramador global constan de un
procesador principal que ejecuta el diagramador, y un conjunto de
procesadores con funciones no especificas. Los procesadores pueden ser
conectados en diversas topologias: anillo, cubo, hipercubo, barra. Existe un
procesador, denominadarocesador diagramador (figura 4.3), encargado
de aplicar la disciplina de diagramacion sobre la totalidad de las tareas del
sistema, y determinar, en forma dindmica, el procesador en que se
ejecutaran. La principal desventaja de los sistemas con diagramacion global
es la gran degradacion de performance que produce una falla en el
procesador diagramador o en la red de comunicaciones. Si consideramos
gue una de las ventajas que motiva la utilizacion de la disciplina de
Prioridades Fijas es su controlada degradacién ante fallas, esta ventaja se
puede ver anulada si se utiliza en un diagramador global. Otra desventaja es
la complejidad que provoca en el algoritmo de diagramacion-asignacion, la
utilizacion de un diagramador global en sistemas distribuidos con
procesadores heterogéneos. En estos casos, el diagramador debe
considerar, en el momento de asignacioén, si el procesador tiene todos los
recursos necesarios para que la tarea se ejecute completamente, o si su

codigo puede ser ejecutado en dicho procesador.

Procesador 1 Procesador n
Procesador
Diagramador
Procesador 2
Figura 4.3

En los sistemas con diagramacion local las tareas son asignadas a cada

procesador de manera fija y especifica. El diagramador de cada procesador
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tiene conocimiento en todo momento de las tareas que le fueron asignadas

para diagramar. La asignacion de las tareas en cada procesador es realizada
en tiempo de disefio y permanece constante en tiempo de ejecucion. La
degradacioén del sistema es mas gradual que en la diagramacién global ante
la falla de algun procesador o de la red de comunicaciones. Por este
motivo, la mayor confiabilidad que poseen los sistemas multiprocesadores
con diagramacion local los hacen mas aptos para sistemas de tiempo real
duro.

El siguiente ejemplo compara la utilizacibn de un algoritmo de
diagramacién global y uno local. La disciplina de diagramacion a utilizar
en ambos ejemplos serd Periodos Monotdnicos Crecientes. Consideremos
tres tareas periddicas;, 7> y 73 que deben ser ejecutadas en dos
procesadoresr; y 7, tienen intervalos entre generaciones de 50 ranuras y
maximos tiempo de ejecucion por periodo de 25 ranuragjene 100
ranuras entre arribos y su maxima ejecucién demanda 80 ranuras. Si la
disciplina por Periodos Monoténicos Crecientes es aplicada, las targas
T, tendran las mas altas prioridades, mientras que la tardandra la
menor. Ante un arribo simultaneo, considerando el caso de una
diagramacién global, las tareasy 1, se ejecutaran en forma paralela en
cada uno de los procesadores. Cuarmoy 7, finalicen su ejecucion,
dejaran disponibles 75 ranuras para la ejecuciémd&l hecho de ques;
tenga disponible dos procesadores para su ejecucién es irrelevante pues uno
permanecera ocioso. Como resultado de aplicar un algoritmo de Periodos
Monoténicos Crecientes con diagramador global, entrara en crisis
aunque el factor de utilizacion promedio sea solamente del 65%. Sin
embargo, la utilizacion de periodos monotdnicos crecientes con
diagramacion local y asighande y 7, a un procesador ¥ al otro, permite

gue todas las tareas cumplan con sus vencimientos.
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Capitulo 5

En este capitulo se muestran algunos resultados obtenidos a partir del
analisis de sistemas de tiempo real diagramados por un diagramador por
Prioridades Fijas. Estos resultados muestran que la posibilidad de
diagramar un sistema aumenta si se establecen relaciones de precedencia
entre las tareas. Luego, una adecuada particiébn de tareas en subtareas con
relaciones de precedencia de menor duracién, permitira, eventualmente,
diagramar un sistema que en un principio era no-diagramable. Finalmente,
se demuestran formalmente condiciones suficientes para garantizar la
diagramabilidad de un sistema monoprocesador con tareas con relaciones

de precedencia.

1. Introduccioén

Desde el trabajo liminar de Liu y Layland [19], diversos métodos han
sido propuestos para resolver el problema de diagramar un conjunto de
tareas en sistemas multitarea-monoprocesador, con eficacia creciente tanto
desde; el punto de vista de la utilizacion del procesador [11, 15, 17, 31],

como el de compartir otros recursos [35, 45] operando bajo distintas
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disciplinas de prioridades. De ellas, la mas importante, por ser un estandar
de facto impuesto por el Departamento de Defensa de EEUU, es la
denominada de Prioridades Fijas

Un problema adicional, no tratado en [19], es que entre pares de tareas,
pueden existir relaciones de precedencia. Se entiende por ello que, para
comenzar su ejecucion, una de ellascésora) necesita datos producidos
por otra fredecesora). La llegada de dichos datos desde todas las
predecesoras a la tarea sucesora define el instante de generacion de la
misma. Por otro lado, si las tareas no poseen relaciones de precedencia
entre ellas, se dice que las tareas son independientes.

En la siguiente seccidon se mostrara que, cuando existen relaciones de
precedencia entre las tareas, aumentan las ipdades de diagramar el
sistema para igual factor de utilizacién del procesador.

El método de las ranuras vacias sera utilizado para la determinacion de

la diagramabilidad.

2. Diagramacion de tareas con relaciones de
precedencia en sistemas monoprocesador.

En un sistema multitarea-monoprocesador con tareas independientes, el
peor caso de carga es la generacidén simultanea de todas las tareas [19]. Al
existir relaciones de precedencia, no todas las tareas podran generarse
simultaneamente. Es ldgico que al necesitar las tareas sucesoras la
completa ejecucion de sus respectivas predecesoras, no podra darse el
arribo simultaneo de la sucesora y sus correspondientes predecesoras. Esta
consideracion permite intuir que en sistemas donde las tareas poseen una
adecuada relacion de precedencia, el peor caso de carga puede ser mas
facilmente diagramable que en sistemas con tareas independientes. Es
importante notar que cuando existen relaciones de precedencia entre las
tareas, no es valido afirmar que el peor caso de carga es la generacion

simultanea. De esta manera, en la mayoria de los sistema no diagramables

64



Capitulo 5 - Sistemas Monoprocesador con Tareas con Relaciones de Precedencia

por Periodos Monotdnicos Crecientes, existe la posibilidad de convertir una
tarea independiente en un conjunto de tareas con relaciones de precedencia,
gue permitiera hacer diagramable al sistema.

A continuacion se ilustrara que el aprovechamiento de las relaciones de
precedencia, depende del ordenamiento que poseen las tareas en la pila de

prioridades.

3. Alternativas en la asignacion de prioridades.

Consideraremos un sistema: S(5)={ 11, 1z, T3, T4, s}, en donde 74 < Ts,
mientras que 1;, 7> Y T3 son tareas independientes. La figura 5.1 ilustra las
relaciones de precedencia de las tareas que integran el sistema. A
continuacién se consideran las distintas alternativas que pueden darse en la

asignacion de prioridades a las tareas.

ONORORCO
O

Figura 5.1

3.1 Alternativa 1

Consideremos el sistema con la siguiente pila de prioridanes{ 73,
14, Ts} siendo 7; la tarea de mayor prioridad. Notaremos que esta pila de
prioridades cumple con la disciplina de prioridades de periodos
monotdnicos crecientes. Para que un sistema de tiempo real que utiliza la

disciplina de Prioridades Fijas resulte diagramable debe cumplirse [31] que:

. . i-1 t
Oi, T =D =mintjt=C +Zch- = | = & (sii-w) (5.1)
=1 Th

Aplicando el método de las ranuras vacias, un sistema con inversion de

65



Capitulo 5 - Sistemas Monoprocesador con Tareas con Relaciones de Precedencia

prioridades sera diagramable si:
i, T 2 € nosi-v) (5.2)

donde k es el maximo numero de inversiones a la que puede verse sametida
Luego, para queas y el trabajo formado por las tareasy 1s resulten

diagramables, debe satisfacerse:

Dszmmt|t-C+CEﬁ] [ﬁH
oo il fi]efi}
ccaaffefiiel;

Notese que en la expresion anteribT,[0= 1 ya que las tareas y Ts,

(5.3)

al estar vinculadas por una relaciéon de precedencia, tienen el mismo
periodo y, por ser contiguas en la pila de prioridades, pueden considerarse
como una tarea cuyo tiempo de ejecuciénCgs+ Cs. Un razonamiento
analogo es aplicado en [31] para extender el método de las ranuras vacias a

sistemas con tareas con tiempos de ejecucién no unitarios.

3.2 Alternativa 2

Consideremos el sistema con la siguiente pila de prioridanes{ 73,
Ts, 14}, siendo r; la tarea de mayor prioridad. Este caso de ordenamiento
provoca un comportamiento del sistema idéntico al de la alternativa
anterior. La tarear; debe satisfacer la misma inecuacion que en la
alternativa 1, mientras que el trabajo compuesto por las tafeass sera
diagramable si la G4+Cs)-ésimaranura libre que deja el sistema S(3),

€c,+c)(s(3) » €S menor que el vencimiento de dicho trabajo.

La razon de esta consideracion se basa en que la sulsigredra ser

apropiada por las tareas, 7> y T3, Pero no por7s pues, por ser su
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sucesora, necesita los datos producidos por la ejecucion completa de
Luego, la subtared@s debera soportar la carga producida por las targas
T, Yy 13. De esta manera, la tarea integrada por las subtaiepss debe
soportar la carga producida por las taregsr, y 13, tal como si fuera una

tarea independiente con un tiempo de ejecucion igual a la sufGa\€s.

3.3 Alternativa 3

Consideremos el sistema con la siguiente pila de prioridaneg{ 14,
I3, Ts}, siendo 1; la tarea de mayor prioridad. Para que el sistema sea

diagramable deben satisfacerse las siguientes inecuaciones:

, t t t
D;z2mint|[t=C,+C U—[+C,[J— [+C, U=
e
D,2mint|t=C,+C,+C, t +C, t +C, t

T T, T

El vencimiento de la tare@ debe ser mayor que en la alternativa 1
debido a que, en el peor caso de generacion, debe tolerar la ejecuaipn de
por ser de mayor prioridad. Sin embargo, para la tayeh maximo tiempo
de ejecucion permanece invariante debido a que soOlo se modifica el
sumando de la tares. Comot debe ser menor o igual B para que el
trabajo compuesto por las tareasy 1s sea diagramable, el factor que
tiene C4, por la ecuacion de las ranuras vacias, es igual a uno. De esta
manera podemos afirmar que si la tarea predecesora posee mayor prioridad
gue la sucesora, ambas tareas pueden considerarse, para el estudio de la
diagramabilidad de la sucesora, como una tarea con tiempo de ejecucion
igual a la suma de los tiempo de ejecucién de ambas tareas, y con prioridad

igual a la prioridad de la sucesora.
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3.4 Alternativa 4

Consideremos el sistema con la siguiente pila de prioridades {11, 1, Ts,
I3, T4}, siendo 71; la tarea de mayor prioridad. Para que el sistema sea

diagramable, deben satisfacerse las siguientes inecuaciones:

. _ t t t
D32m|nt|t—C3+ClEﬁf—|+C2EF?2—|+C5Eﬁ?5—|

Ts sOlo podra ejecutarse luego de y ambas deberan soportar la carga
producida porr; hasta la completa ejecucion dg. Esta finalizard su

ejecucion en a guers no puede interferir su ejecucion. Luego,
4 (71

Ty.73}) !
parars las ranuras ocupadas por la tare&erank :(C3 ﬂﬁ%“ﬁ*fﬂ@”%]), por
lo que

: &, qrr,h) t t
D52m|nt|t: C%I:F% +C4+C5+Cl ? C2 ? (54)

3 1 2

Si tomamost; y t; como las soluciones de las expresiones de las
alternativas 1 y 4 respectivamente, vemos fgues la primera ranura libre que

deja el sistemaq, 1, 13, T4, Ts} Y &, . es la primera ranura libre que

T5.73})

deja el sistemadq, 1, 73} con lo quet, > €, n,

c, t >C, Ce,rurara)
T T,

De esta manera, la inecuacion que debe satisfacer la rarea la

luego

T5.73}) !

alternativa 4 es menos rigurosa gque la de las alternativas anteriores.
Del estudio de los diferentes ordenamientos que pueden tener las tareas
con relacién de precedencia, se hace notoria la conveniencia de otorgar a

las tareas sucesoras mayor prioridad que a las predecesoras.
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4. Conveniencia delasrelaciones de precedencias

Una caracteristica interesante, que puede ser aprovechada si se utilizan
los resultados de la seccion anterior, muestra la conveniencia de particionar
las tareas en subtareas con relaciones de precedencia puesto que, de esta
manera, el sistema presenta mas posibilidades de resultar diagramable. Por
ejemplo: es preferible tener dos tareas, predecesora y sucesora, con
tiempos de ejecucion unitarios, en lugar de una tarea con tiempo de
ejecucion igual a 2. Esto se debe a que las relaciones de precedencia tienen
un mecanismo implicito de diagramacién queiliaa#do correctamente,
puede mejorar la condiciones de diagramabilidad del sistema.

La conveniencia de utilizar relaciones de precedencia en un sistema
diagramado por Prioridades Fijas, puede ser descripta estudiando el
comportamiento de un diagramador por Menor Tiempo al Vencimiento. La
disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento es Optima para sistemas
monoprocesador con tareas independientes. En esta disciplina la prioridad
de cada una de las tareas es determinada por el diagramador al comienzo de
la ranura y es inversamente proporcional al tiempo que le resta a dicha
tarea para entrar en crisis. De esta manera, cuando mas cerca esté de
alcanzar su vencimiento, mayor sera su prioridad.

Por otro lado, en la disciplina de Prioridades Fijas las tareas poseen una
prioridad que permanece invariante durante todo el tiempo de corrida del
sistema. Las prioridades son asignadas a cada una de las tareas en tiempo
de disefio, y es el Unico parametro que el diagramador evalla para asignar
el procesador en cada ranura. Esta forma de diagramacion, aunque
adoptada como estandar en sistemas de tiempo real duro, no es é6ptima.
Esto significa que existirdn sistemas diagramables por la disciplina de
Menor Tiempo al Vencimiento que no lo seran si se utiliza una disciplina de
Prioridades Fijas.

La insercion de relaciones de precedencia transforma una tarea

independiente en un conjunto de tareas, denominado trabajo, que,
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representado en un grafo, conforma una cadena (todas las tareas que
integran el trabajo tienen una sola predecesora y sucesora, excepto la raiz y
la hoja). El periodo y el vencimiento del trabajo son iguales al periodo y
vencimiento de la tarea original y su tiempo de ejecuciéon sera la sumatoria
de los tiempos de ejecucion de las tareas que integran el trabajo que es
igual al tiempo de ejecucion de la tarea original. Para poder ejecutarse, las
tareas sucesoras necesitan que su correspondiente predecesora complete su
ejecucion. Esto hace que las tareas sucesoras requieran el procesador en
ranuras mas cercanas al vencimiento del trabajo que sus correspondientes
predecesoras. WUizando, para asignar las prioridades, la filosofia de la
disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento (mayor prioridad cuando mas
cerca del vencimiento), a las tareas sucesoras le correspondera mayor
prioridad que sus respectivas predecesoras. Debido a esto, la prioridad del
trabajo ira aumentando, aunque se utilice la disciplina de Prioridades Fijas,
a medida que se acerque a su verento. De esta manera, al modificar la
prioridad del trabajo, podran hacerse diagramables sistemas cuya Unica
forma de lograrlo, era modificando, en tiempo de corrida, la prioridad de la
tarea independiente original mediante la disciplina de Menor Tiempo al
Vencimiento.

Para ilustrar el efecto que presentan las relaciones de precedencia en la
diagramacion, consideremos el siguiente ejemplo:

Sea el sistem&(3)={1,, 1, 13}, formado por tareas independientes con

los siguientes parametros:

G | T
n| 3|6
n| 3|8
| 1| 8

Tabla 5l

La figura 5.2 muestra la evolucion del sistema en el peor caso de carga.
En este tipo de diagrama, en el eje de las abcisas se representa el tiempo y

la tarea que utiliza el procesador en cada ranura. La generacion de cada
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tarea es representada por una flecha descendente al comienzo de la ranura
correspondiente. Puesto que es un sistema que cumple con las condiciones
de Liu y Layland, el peor caso de carga es la generacion simultdnea seguida
de requerimientos con el minimo periodo. Como puede observarse, la tarea
T3 entra en crisis en la ranura 8 por no poder ejecutarse antes de su

vencimiento.

1 Y

1) v Vencimientor;
nnhbhbhDh I T/
Figura 5.2

Estudiemos el caso en que las tareay 1, estan compuestas, cada
una, por un par de tareas sucesora y predecesprs®e descompondra en
Tia Y Tip, Predecesora y sucesora respectivamentese descompondra en
T,a Y T, predecesora y sucesora respectivamente. El sistema queda
conformado poIS(5)={1ia, Tin, T2a, T2, T3}, CON lOS parametros mostrados

en la Tablab.11;

G| T

Tia| 2| 6

Tib 1 6

Toa| 1| 8

Tob 2 8

;| 1| 8
Tabla 511

Consideremos que el diagramador del sistema tiene la siguiente pila de
prioridades:1i,, Ton, T3, T1a, I2a, SieNdoTy, la tarea de mayor prioridad. Las
figuras 5.3.a, 5.3.b y 5.3.c muestran los peores casos de generacion para
los trabajosr;, 1, y 73 respectivamente. Las tareas sucesoras son generadas

al término de ejecucidén de su correspondiente predecesora.
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T1p \ 4 &1 A 4 41
21 b Y 20
13 i3 I3
I13) v I13) v 713
123 > 123 > 123
Top Top I3 T1al1a b Tip I3 T1a NiaTap T2a Tob T2p 1o b T2n 13
5.3a 5.3b 5.3.c
Figura5.3

En un sistema de tiempo real, en donde existen relaciones de
precedencia entre las tareas que lo integran, el peor caso de carga
enunciado por Liu y Layland no es aplicable. Por este motivo, se considera
en este ejemplo que en el instante inicial, cuando genera la tarea raiz del
trabajo, existen requerimientos pendientes de todas las tareas que integran
dicho trabajo. Una excepcion se realiza para el trabajo cuya
diagramabilidad se esta analizando, puesto que no puede haber
requerimientos de la sucesora sin la ejecucion completa de la/s respectival/s
predecesorals si dicho trabajo es diagramable.

Puede observarse que ninguna tarea alcanza su vencimiento. También
puede notarse que las tareas no estan ordenadas por periodos monotdnicos
crecientes, y que el sistema es diagramable mediante Prioridades Fijas
debido a la diagramacion implicita que tienen las relaciones de precedencia.

Nuevamente es posible observar que, para obtener condiciones de
diagramacién menos rigurosas, es conveniente asignar mayores prioridades
a las tareas sucesoras que a sus respectivas predecesoras. De esta manera
es aprovechada la diagramacion interna que presentan las relaciones de
precedencia entre las tareas. Por supuesto, existe una relacion de
compromiso puesto que puede decaer la eficiencia del diagramador ante un
aumento del namero de tareas. Por otro lado es posible, en términos
practicos, que la particion de una tarea de tiempo de ejec@id@m n

subtareas conduzca a un conjunto de tareas cuyo tiempo de ejecucion total

sea mayor que el de la tarea origin{h'(_lqhzc,). Esto se debe a que
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resulta necesario implementar mecanismos de comunicacion entre las tareas
gue previamente no eran necesarios. A pesar de la complejidad del
problema, su tratamiento es importante ya que, como se ha ejemplificado,
existen problemas intratables para un diagramador de Prioridades Fijas
estandar que, con un adecuado tratamiento de las relaciones de precedencia

entre subtareas, puede tornarse factible.

5. Analisis del peor caso de carga para Sistemas
Multitarea-Monoprocesador con tareas con
relaciones de precedencia.

Los métodos de andlisis de diagramabilidad desarrollados para sistemas
multitarea-monoprocesador [1, 11, 15, 31] se basan en la hipotesis de que
no existen relaciones entre las tareas. En [7] se estudia la diagramabilidad
de tareas con precedencia en sistemas monoprocesador, pero aplicando la
disciplina de Menor Tiempo al Vencimiento.

En la seccion anterior se comprobd que la disciplina de diagramacion
por Periodos Monotonicos Crecientes no es la disciplina de Prioridades
Fijas Optima cuando entre las tareas existen relaciones de precedencia.
También se puede demostrar facilmente que la generacion simultdnea no es
el peor caso de carga en sistemas monoprocesador con relaciones de
precedencia.

Cuando existen relaciones de precedencia entre las tareas, es necesario
la ejecucibn completa de la tarea predecesora para generar su/s
correspondiente/s sucesoral/s. Si bien una tarea puede tener generacion
periddica por ser tarea raiz, y generarse de esta forma con el periodo del
trabajo al que pertenece, la generacion de su sucesora puede producirse a
un intervalo aun menor. Esto se debe a que diferencias en la diagramacion
de la predecesora en dos periodos consecutivos provoca la generacion de la
sucesora con un intervalo distinto que su predecesora. Eventualmente la

sucesora puede generarse con un intervalo menor que el periodo del trabajo
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al que pertenece. Por otra parte, la generacién simultdnea de todas las
tareas de mayor prioridad no sera posible si existen relaciones de
precedencia entre un subconjunto de ellas (por ejemplo, la predecesora y su
sucesora no podran generarse nunca simultaneamente). Teniendo en cuenta
estas particularidades, se puede deducir que no es posible aplicar el analisis
del peor caso de carga desarrollado en [19] a sistemas monoprocesador con
tareas con relaciones de precedencia. En esta seccion se propondran
condiciones de suficiencia para garantizar la diagramabilidad de un sistema
monoprocesador con relaciones de precedencia entre sus tareas. Se
considerara que los vencimientos de los trabajos son menores o a lo sumo
iguales que sus correspondientes periodds<(T). En este capitulo se
consideraran que las relaciones de precedencia de las subtareas conforman
grafos en forma de cadenas (todas las subtareas poseen soélo una

predecesora y sucesora, excepto la raiz y la hoja).

5.1 Definicion 5.1

Se simbolizarad co(7;) a la prioridad de la tarea. La proposicion
P(r)> P(1) sera verdadera si la tarem tienen asignada una prioridad

mayor que la tareg.

52 Lema 5.1

Una tarear;, raiz de un trabajo con periodo puede tener un maximo

de HZ%.WI generaciones en un intervalo deanuras.

Demostracion:

Si la generacion del trabajo es periodica, la generacion de las tareas
raices de dicho trabajo también lo seran. La generacion de un trabajo
implica la generacién de las tareas raices del mismo. EI maximo namero de
generaciones en un intervalese dara cuando el tiempo entre generaciones

sea su periodo. Con esta cota, el numero maximo de generaciones en un
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intervalo t estara dado poﬂ?%ql

5.3 Lema 5.2

Una tarear;, sucesora de una tareay perteneciente a un trabajo con
periodoT, puede tener un maximo #ze%qlﬂ generaciones en un intervalo

det ranuras.

Demostracion:

El maximo namero de generaciones que pueden tener las tareas raices
de un trabajo, ocurren con un intervalo minimo entre ellas igual al minimo
tiempo entre generaciones del trabajg.(La ejecucion completa de la
predecesora produce la generacion de su correspondiente sucesora. Todas
las tareas del trabajo deben ejecutarse antes de la proxima generacion del
trabajo al que pertenecen para ser diagramable. Por este motivo no pueden
existir dos generaciones de una tarea sucesora, entre dos generaciones
consecutivas de su correspondiente predecesora. Sin embargo, diferencias
en los tiempos de ejecucién de la tarea predecesora, provoca generaciones

no periédicas de la tarea sucesora. Por este motivo pueden existir en un
intervalo t las HZ%.WI generaciones de los pares de tareas predecesora-

sucesora, mas la primera generacién de la sucesora que, por generarse

aperiodicamente, queda dentro del interviap®ero no asi su predecesora.

54 Lema 5.3

Si 1, es tarea raiz yx es una tarea perteneciente a otro trabajo cuya
predecesora tiene menor prioridad qoe entonces podra existir como
MAaximo una ejecucion completa dg y sus sucesivas sucesoras con mayor
prioridad quer, en el intervalo definido por la generacién dey su

ejecucion completa.
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Demostracion

La generacion de la tarera puede realizarse Unicamente luego de la
ejecucion completa de la predecesorargdeSin embargo, no puede haber
una nueva ejecucion completa de la predecesoraydgor existir un
requerimiento de mayor prioridad dado popr Por este motivo tampoco

habra una nueva generaciéon y correspondiente ejecucion.

Segun los lemas anteriores, en un sistema que posee tareas con
relaciones de precedencia, el peor caso de carga serd diferente para tareas

raices de trabajos o tareas con predecesoras.

5.5 Lema 5.4

El maximo tiempo de ejecucion de una tarea @RIMTR,, sera:

MTR =mintjt=C + Z Q‘[TL% Z C“UTL]H} C, (5.5)

07,[R; U,

donde
R, = {rh:ﬂrp <1, 0P(7,) > P(ri)}

T =A/|Al =A™ ylg<rta queA] =A?, endonde A esdefinido en forma
recursiva como

A? :{rh:Drp OR|r, <7, OP(1,) > P(ri)}
k-1
Af ={r:0Or, OA! 7, <7, OP(7,) > P(r))} O JA|
1=0

U, =B/|B =B/ ylqg<rta queB =B, endondeB esdefinido en forma
recursiva como

BY ={r,:0r, <1,|(P(r,) < P(r)) O(P(r,) > P(1,))}

=

BX = {rh:Drp DBik-l|(rp < rh) O(P(r,) > P(r, ))} O k B

1=0
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Demostracion:

La ecuacion 5.5 determina el tiempo en que se ejecutan todas las
generaciones de las tareas, pertenecientes a los conjuntos que intervienen
en la sumatoria. Para determinar el maximo tiempo de ejecucian tay
gue considerar el maximo niumero de generaciones, de tareas de mayor
prioridad, que pueden existir entre su generacion y su ejecucion completa.

El conjuntoR; contiene todas las tareas raices con mayor prioridadrique

Estas tareas pueden tener como méx%ﬂ generaciones en un intervalo

t segun el lema 5.1. El conjunfb contiene todas las tareas que poseen

predecesoras con mayor prioridad que que podran generarse como

MAaximo Hz%qlﬂ como se demuestra en el lema 5.2. El conjudto

contiene todas las tareas, con mayor prioridad gueuyas predecesoras
poseen menor prioridad que o pertenecen al conjuntd;. Estas tareas,
como lo demuestra el lema 5.3, podran ejecutarse una sola vez en el
intervalo comprendido entre la generacion y la ejecucion completa &
minimo t en que se ejecuten el maximo numero de generaciones posibles
mas la propia ejecucidon dg, sera el maximo tiempo de ejecucion de dicha

tarea.

56 Lema 5.5

No pueden existir simultAdneamente requerimientos pendientes de dos
sucesoras 1, y 1, pertenecientes a diferentes trabajos, cuyas
correspondientes predecesorasy i, tienen menor prioridad que la menor
prioridad de ellas. Es decirf; y 7 no podran tener requerimientos

pendientes simultaneamente si mx(),P(7)) < min(P(75),P(n))

Demostracion:
Para que una tarea sucesora se genere, debe ejecutarse completamente

su correspondiente predecesora. Si i |,P(7)) < min P(5),P(n)), la
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generacion de una sucesora imposibilita la ejecucion de l&epesdra de la
otra sucesora, por tener mayor prioridad que ella. De esta manera al no
poder ejecutarse la predecesora, no podrad generarse su correspondiente

sucesora.

5.7 Lema 5.6

El maximo tiempo de ejecucion de una tamaMTR;, sucesora de;

conP(7)<P(r), sera:

MTR =mintl=C + q[TiL 3 C“UTL]HJ (5.6)

donde
R, = {rh:ﬂrp <1, 0P(7,) > P(rj)}

T, =Aj|A =AM yOg<rta queA| =Aj, en dondeA'j‘ es definido en forma
recursiva como

AS ={r,:0r, OR|r, <1, OP(7,) > P(7,)}

k-1

Ak ={r:0Or, OAYYr, <1, OP(1,) > P(7))} DlL_JOA'j

Demostracion:
La ecuacion 5.6 determina el tiempo en que se ejecutan todas las

generaciones de las tareas pertenecientes a los conjuntos que intervienen en

la sumatoria. El conjuntdR; contiene todas las tareas raices con mayor

prioridad quer;. Estas tareas puede tener como méx%ﬂ generaciones

en un intervala segun el lema 5.1. El conjuniig contiene todas las tareas

gue poseen predecesoras con mayor prioridadrggee podran generarse

como méximoﬂz%.?lﬂ como se demuestra en el lema 5.2. El mininem

gue se ejecuten el maximo nimero de generaciones posibles mas la propia

ejecucion der; sera el maximo tiempo de ejecucion de dicha tarea.
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5.8 Teorema 5.1

Un trabajo sera diagramable, si la sumatoria deMd® de las tareas
gue integran un trabajo, predecesora-sucesora de un tarea raiz a una tarea

hoja, es menor que el vencimiento de dicho trabajo.

Demostracion
Es inmediata al establecer que el maximo tiempo que demandara la
ejecucion de un trabajo es el tiempo que lleva las subtareas que lo

integran.

5.9 Corolario

Un sistema sera diagramable si todos los trabajos que lo integran son

diagramables.

Demostraciéon

Inmediata de la definicién de sistema de tiempo real.

6. Ejemplo

Supongamos tener un sistema de tres tareas con los siguientes

requerimientos de tiempo real:

G| T
1L 3 6
1p) 3 8
13 1 8

Si se aplica el método de las ranuras vacias, se determina que el sistema
no es diagramable por la disciplina de Periodos Monoténicos Crecientes.
Debido a que el sistema cumple con las hipétesis de Liu y Layland ([19]), ¥
dado que la disciplina de Periodos Monoténicos Crecientes es Optima, se
puede afirmar que el sistema no es diagramable bajo ninguna pila de
Prioridades Fijas. Sin embargo, el sistema tendra los mismos requerimientos

de tiempo real si se proponen las siguientes modificaciones:
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Ci TI
Tia| 2 | 6
T1p 1 6
ha| 1 | 8
Ton 2 8
| 1| 8

Se observa que el tiempo de procesamiento de las trabajos (71a, Tin) Y
(724, T2p) SON iguales al de las tareas 11 y 7, respectivamente, con lo que se
mantienen las caracteristicas de tiempo real del sistema original.

Consideremos la siguiente pila de prioridadesi,{ Top, T3, T1a, T2a}

siendory, la tarea de mayor prioridad.

6.1 Calculo de MTR ;,:

Puesto que 11, es tarea raiz hay que aplicar el lema 5.4 para determinar
SuMTR. Parar;, sera:
R1a={ 73}
Ti=@
U1a={ T2n}

y la ecuacion 5.5 tendra la siguiente forma:
MTR, = mint|t 2 2+1[i%—|+ 2

por lo queMTRy, = 5.

6.2 Calculo de MTR 1p:

Debido a que 13, €s una tarea sucesora hay que aplicar el lema 5.6 para
determinar su MTR. Para 1, sera:
Rip=0
Tw=0

y la ecuacion 5.6 tendra la siguiente forma:
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MTR, =mint|t=>1

por lo que MTRy, = 1.

Dado que el trabajo 7; es una cadena de soOlo dos tareas, el Unico
camino entre una tarea raiz y una tarea hoja sgrar,. ComoMTRy, +
MTRy, = 6, y aplicando el teorema 5.1, el trabajo sera diagramable por

ejecutarse antes de su vencimienbq € 6).

6.3 Calculo de MTR 5,:

Como 1, es tarea raiz hay que aplicar el lema 5.4 para determinar su
MTR. Parar,, sera:
R2e={ T3, T1a}
Too={Tw }
U= @

y la ecuacion 5.5 tendra la siguiente forma:

- mzaffe]

por lo quEMTR,, = 6.

6.4 Calculo de MTR »p:

Debido a que 15, es tarea con predecesora hay que aplicar el lema 5.6
para determinar su MTR. Para 1,, sera:
Rip=0
Tw=0

con lo que la ecuacion 5.6 queda:
MTR, = mintft =22
por lo queEMTRy, = 2.

Dado que el trabaja, es también una cadena de solo dos tareas, el
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Gnico camino entre una tarea raiz y una tarea hoja sgra r,,. Como
MTR,, + MTR,, = 8, y aplicando el teorema 5.1, el trabajo ser& diagramable

por ejecutarse antes de su vencimierilg £ 8).

6.5 Calculo de MTR 3:

Como 13 es tarea raiz hay que aplicar el lema 5.4 para determinar su
MTR. Parar; seré:
Rs= @
Ts=0@
Us= { 7w, Tav }

con lo que la ecuacion 5.5 tiene la siguiente forma:
MTR, = mint|t >1+1+2

por lo queMTR; = 4.

Dado que el trabajor; estd compuesto por una Unica tarea, es
suficiente que sMTR sea menor que su vencimiento para ser diagramable.
Como la inecuacionMTR; < D3 (4 < 8) es satisfecha, entoncas es
diagramable.

Por el corolario del teorema 5.1, el sistema sera diagramable por ser

diagramables todos los trabajos que lo componen.

7. Caracteristicas de las relaciones de
precedencias en sistemas monoprocesador con
prioridades fijas

En este capitulo se ha demostrado una condicion suficiente para
asegurar la diagramabilidad de un sistema de tiempo real con tareas con
relaciones de precedencia. Se comprobd que las relaciones de precedencias
poseen un mecanismo implicito de diagramacibn que, aprovechado

convenientemente, permite mejorar la diagramabilidad de la disciplina de
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Prioridades Fijas. Para poder aprovechar esta caracteristica de las
relaciones de precedencias, es necesario que la prioridad de la tarea
sucesora sea mayor que la de sus correspondientes predecesoras.

El peor caso de carga de Liu y Layland para sistemas
monoprocesadores y tareas independientes no es valido cuando existen
relaciones de precedencia. Esta caracteristica no permite aplicar muchos de
los resultados obtenidos en la teoria de tiempo real, por basarse un gran
nimero de ellos en comprobar la diagramabilidad bajo el peor caso de
carga.

La no optimalidad de la disciplina de Periodos Monotdnicos Crecientes
entre las disciplinas de Prioridades Fijas en sistemas con tareas con
relaciones de precedencia, hace mas complejo determinar la pila de
prioridades que hace diagramable al sistema. En sistemas con tareas
independientes, sblo es necesario determinar la diagiliatadbpara una
pila de prioridades ordenada por Periodos Monotdénicos Crecientes para
asegurar la diagramabilidad del sistema. Debido a que no se demostré
formalmente la existencia de un ordenamiento Optimo cuando existen
relaciones de precedencia, el analisis de la diagriéideb de sistemas de

tiempo real con estas caracteristicas es mas complejo.
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Capitulo 6

En este capitulo se demuestra una condicién suficiente para garantizar la
diagramabilidad de un sistema multiprocesador de tiempo real duro con tareas
con relaciones de precedencia. Se propone un mecanismo de contadores para
garantizar la generacion periédica de todas las tareas de los trabajos. Este
mecanismo permite analizar la diagraiiiddd del sistema, utilizando

condiciones de diagramabilidad desarrolladas para sistemas monoprocesador.

1. Sistemas M ultiprocesador de Tiempo real Duro
con Relaciones de Precedencia

Uno de los problemas méas complejos en la Teoria de Sistemas
Distribuidos es la asignacion de un conjunto de tareas de tiempo real en un
conjunto de procesadores de forma tal que el sistema resulte diagramable.

El problema de asignacion puede ser definido de la siguiente manera:
Existe un conjunto den tareas apropiativas de tiempo real y un conjunto
de n procesadores interconectados por una red de comunicaciones, cada
uno de los cuales tiene un determinado numero de recursos (poder de

procesamiento, memoria, dispositivos de entrada salida, etc.). Las tareas



Capitulo 6 - Sistemas Multiprocesador con Tareas con Relaciones de Precedencia

son peridédicas y cada una de ellas tiene un determinado periodo,
vencimiento, tiempo maximo de ejecucion y dispositivesasarios para
poder ejecutarse. El sistema se considerara de tiempo real duro. Por lo
tanto, ningun vencimiento puede ser perdido si se desea un funcionamiento
correcto. La diagramacién del sistema se realiza en forma local, por lo que
cada tarea debe ejecutarse siempre en el procesador al qasigoada.

La determinacion del procesador en que se ejecutard la tarea se realiza en
la etapa de disefio y permanece invariante en tiempo de corrida. Un
conjunto de asignaciones que distribuyen todas las tareas del sistema en
todos o parte de los procesadores se denoasignacion tentativaSi no

existe ningun tipo de restriccibn para asignar una tarea en alguno de los
procesadores, entonces el nimero de asignaciones tentativas posibles es
Esto determina que la complejidad es NP-completo al problema de
encontrar una asignacion tentativa Optima [25]. Se considerard que las
tareas tienen cinco diferentes restricciongseasignacion recursos

tiempo rea)] comunicaciéry precedencia

2. Restricciones

2.1 Restricciones de preasignacion

Cuando una tarea requiere para ejecutarse caracteristicas o recursos
especiales de alguno de los procesadores del sistema (p.e. poder de
procesamiento del procesador), entonces la asignacion de dicha tarea tiene
restricciones de preasignacion. Similarmente, cuando se desea tolerancia a
fallas, el procesamiento de algunas tareas deben ser duplicadas.
Obviamente, la réplica no puede ser asignada al mismo procesador al que
fue asignada la tarea original. Esta caracteristica de las tareas replicadas

introducen también restricciones de preasignacion.
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2.2 Restricciones de recursos

Para ser ejecutada, cada tarea requiere la utilizacién de un determinado
nimero de recursos del procesador (memoria, dispositivos de
Entrada/Salida, etc.). Luego de asighar varias tareas a un procesador,
alguno de estos recursos pueden ser insuficientes para todas ellas. Por
ejemplo, la memoria que requieren todas las tareas asignadas a un
procesador, debe ser menor o a lo sumo igual a la memoria que dispone

dicho procesador.

2.3 Restricciones de tiempo real

Todas las tareas deben ser ejecutadas antes de sus respectivos
vencimientos. Esto determina restricciones de tiempo real a la asighacion
tentativa. Es necesario verificar la diagramdhd de todas las tareas
asignadas a un procesador, como también la diagramabilidad de todo el
conjunto de procesadores. Se considerarad una diagramacion local, esto es,
cada procesador tiene un algoritmo de diagramacion y lo aplica a las tareas

gue le fueron asighadas en el momento de disefio.

2.4 Restricciones de precedencia

Cuando una tarea (sucesora) necesita datos producidos previamente
por otra/s tareals (predecesorals), se establece una relacion de precedencia.
El hecho de que una tarea sucesora no puede ser ejecutada antes de su
correspondiente/s predecesoral/s, constituye las restricciones de
precedencia. En un sistema multiprocesador de tiempo real duro, las
relaciones de precedencias introducen un comportamiento particular que
debe ser especialmente considerado para garantizar la diagramabilidad del

sistema.

2.5 Restricciones de comunicacion

En el caso en que la tarea predecesora y la sucesora sean asignados a
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diferentes procesadores, los datos producidos por |la predecesora deben ser

transmitidos a la sucesora a través de la red de comunicaciones. Debe
garantizarse que el tiempo necesario para transmitir dichos datos no haga
entrar en crisis al trabajo. Esto introduce restricciones de comunicaciéon. Se
puede considerar a la red de comunicaciones como un subsistema de tiempo

real.

En la mayoria de los casos, exceptuando precedencia y tiempo real, las
restricciones anteriores pueden ser verificadas en etapas intermedias del
método de asignacion. Sin embargo, la comprobacién de las restricciones
de precedencia y tiempo real, al necesitar conocer la asignacioén de todas
las tareas, solo es posible realizarla sobre la asignacién tentativa completa.
En este capitulo se demuestra formalmente un método para validar las
restricciones de precedencia y tiempo real de una asignacion tentativa, y se
propone un mecanismo para evitar la desincronizacion entre las tareas de

un mismo trabajo provocada por las relaciones de precedencia.

3. Asignaciones tentativas. Un método
No-Convencional

Diferentes métodos han sido propuestos para hallar asignaciones
tentativas para sistemas de tiempo real con distintas restricciones [26, 30,
41]. Un método no convencional, aporte original de esta tesis, consiste en
el uso de Logica Difusa para disefiar un Sistema de Produccién por
Aprendizaje [24]. En este método de asignacidon se definen variables difusas
cuyo objetivo es evaluar la conveniencia de asignar una tarea a un
determinado procesador. Para cada variable son definidas tres funciones de
pertenencia: baja, media y alta. Un diseflador experto podria determinar un
conjunto de reglas que se basaran en dichas variables, para establecer cudl
es la asighacidbn mas conveniente. De esta manera podria asegurar que si el

ancho de banda disponible, luego de realizar la asignacion, es "alto" y la
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utilizacion de los procesadores "no es muy" dedibgada, entonces es
"bastante conveniente" realizar la asignaciéon de la tarea al procesador.
Obviamente, las condiciones "alto", "no es muy" y "bastante conveniente"
del ejemplo, son facilmente implementadas por las funciones de grado de
pertenencia, mediante variables difusas. El inconveniente es determinar
todos los predicados que son necesarios considerar, pues generalmente
depende de las particularidades del sistema de tiempo real a resolver (p.e.:
restricciones de comunicacibn muy rigurosas). Para poder estipular las
propociciones adecuadas al realizar una asignacion tentativa "posiblemente
diagramable"”, en el instante inicial se crean todos los posibles predicados
gue se generan al combinar las diferentes funciones de pertenencia de las
variables difusas. Para la obtencion de las reglas difusas se construye una
matriz para cada una de las variables difusas, las cuales tienen asociada una
fila a cada tarea a asighan)(y una columna a cada procesador disponible
(n). De esta manera se crean tantas matricesmele como variables
difusas. El elementox(y) de la matriz correspondiente a la variable difusa
i, es el valor de la variable luego de asignar la tarea asociada axXadila
procesador asociado a la columypaEl valor minimo y maximo de cada
variable define el rango de la variable difusa. Luego, si se divide dicho
intervalo en tres subintervalos iguales, pueden establecerse sendas
funciones trapezoidales de pertenencia a los conjuntos difusos "bajo",
"medio” y "alto". De esta manera cada elemento de la matriz tendra un
grado de pertenencia a los conjuntos bajo, medio y alto.

Un Sistema de Produccién Difuso esta formado may subconjuntos
de Reglas de Produccion [18]. En este sistema, cada subconjunto esta
compuesto por “3predicados de primer orden, donlees el nimero de
variables difusas. El consecuente de cada predicado es de la forma
"entonces es bueno asignar la tarea 7, al procesador P,". El antecedente
de cada predicado estara constituido por la interseccion difusa del grado de

pertenencia de cada una de las variables. N6tese que el conjunto de 3
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predicados cubren todas las variaciones con repeticion de todas las
variables en los conjuntos "bajo", "medio" y "alto". Obviamente habad
subconjuntos que contendrafi predicados cada uno. Una vez evaluado
todos los predicados de los subconjuntos se obtiene el maximo valor difuso
de los predicados en cada subconjunto. A este valor se lo denominara
coeficiente de oportunidad. Al provenir de cada uno de los subconjuntos,
cada coeficiente estard asociado a una asignacion en particular. Los
coeficientes de oportunidad son ordenados en una pila en forma
decreciente. Luego, el método realiza la asignacion que tiene mayor
coeficiente de oportunidad. Si la asighacion es no factible, se selecciona la
asignaciéon que le sigue en la pila de coeficientes. Una vez que la asignacion
de una tarea resulto factible, se comienza una nueva iteracion del método
evaluando nuevamente las matrices de las variables difusas. Luego de cada
asignacion, las matrices de las variables difusas tendran una fila menos y
habra p subconjuntos de posibles asignaciones menos que la iteracion
anterior. Si ninguna asignacion resulta factible, se deshace la asignacion
anterior y se reanuda el proceso a partir del siguiente coeficiente de
oportunidad en la iteracion anterior. El proceso es interrumpido si se
alcanza un numero predeterminado de intentos de asignacién no factibles.
Posteriormente, el Proceso de Aprendizaje es el encargado de ponderar
cada uno de los predicados. De esta manera, a los predicados que
influyeron para realizar una asignacion que no resulté diagramable le seran
reducido su peso, mientras que a los que produjeron buenas asignaciones le
seran aumentados. La resolucién de cada predicado se realizara entonces,
evaluando el antecedente y multiplicandolo por el peso asociado a dicho
predicado.

A los efectos de probar experimentalmente el método, se desarrollé un
conjunto de problemas generados aleatoriamente segun las pautas
descriptas en [26]. Cada problema consiste en tres trabajos de 4, 8 y 12

tareas a ser asighadas a seis procesadores. Las relaciones de precedencias
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fueron realizadas mediante un generador aleatorio de grafos. Seis de las

tareas fueron preasignadas aleatoriamente. Los periodos del segundo y
tercer trabajo fueron el doble y el triple, respectivamente, del periodo del
primero. Los factores de utilizacién de los trabajos fueron especificados en
0,5 por ser el maximo que el autor utiliza en [26]. La longitud de los
mensajes entre las tareas fueron aleatoriamente asignados entre 50 y 450
bytes. El ancho de banda de la red de comunicacionebnfitado a 100
bytes/mseg. El tiempo promedio necesario para encontrar una solucion fue
de 4,9 segundos, el promedio del numero de intentos de asignhacidon no
factibles fue 18,6 y el promedio del ancho de banda de la red de
comunicaciones para cada asighacion que resulté factible fue 31
bytes/mseg.

El método descripto puede ser utilizado para obtener asignaciones
tentativas que cumplen con todas las constricciones (tiempo, preasignhacion,
recursos, etc.) excepto las de precedencia. Si se verifica que también éstas
se cumplen, la asignacion tentativa ha sido validada y se obtuvo una
solucion al problema.

El Sistema de Produccion por Aprendizaje es, por lo tanto, una
herramienta que prepara el sistema para ser validado mediante los
procedimientos que se demuestran formalmente en lo que sigue. Esa
preparaciéon puede lograrse también con otras herramientas (heuristicas,
recocido simulado, etc.). El Sistema de Produccion por Aprendizaje fue
presentado como herramienta auxiliar por ser un resultado original del

autor.

4. Restricciones de Precedencia: Validando una
Asignacion Tentativa.

En [7, 44] han sido analizados sistemas multitarea-monoprocesador con
tareas con relaciones de precedencia. Cuando las tareas que se comunican

estan en diferentes procesadores, la tarea sucesora puede generarse cuando

90



Capitulo 6 - Sistemas Multiprocesador con Tareas con Relaciones de Precedencia

recibe el altimo bit de los datos transmitidos por su predecesora. El tiempo
necesario para transmitir los datos de una predecesora a unha sucesora a
través de la red de comunicaciones sera simboliZadoas tareas que no
poseen sucesora son denominaligsas.

Aunque no explicitamente diferenciadas, las trabajos de investigacion
de tiempo real para sistemas multiprocesadores, consideran dos tipos de
precedencias. El primer tipo de precedencia dzado, por ejemplo, en la
solucion al problema presentado en [41]. En dicho ejemplo, es tacitamente
asumido que la generacion de la tarea sucesora puede diferir, de la
generacion de su predecesora, en un periodo del trabajo al que pertenecen.
Este tipo de precedencia sera denominpd&edencia blanda. La figura
6.1 muestra la diagramacion de un par de tareas predecesora-sucesora con
precedencias blandas. La primera generacion de la tarea sucesora se
produce en el segundo periodo del trabajo luego de recibir los datos
producidos por la primera generaciéon de la tarea predecesora. La
validacién de una asignacion tentativa se reduce a verificar que la ejecucion
de la tarea y, si corresponde, la completa transmisién de los datos a su
sucesora, se realiza antes de sus correspondientes vencimientos. Para esto
se analiza la diagramabilidad de cada procesador, pero se modifican los
vencimientos de cada una de las tareas asignadas a él, restandoles, cuando
correspondiere, el tiempo de transmision de los datos a la sucesora. En el
caso de precedencias blandas el werento del trabajo tendra que ser
menor o a lo sumo igual al maximo namero de pares de tareas predecesora-
sucesora que existe entre una tarea raiz y una tarea hoja.

EjecuciénPredecesora | EjecuciénPredecesol
(primera generacion) | (segunda generacion Procesador 1

A EjecucionSucesor
(primera generacion) Procesador 2

. HN

0 T 2T t
Figura6.1
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Cuando el vencimiento de un trabajo es menor o igual que su periodo
debera utilizarse una diagramacion qamecedencias duras. Si un sistema
es diagramado con precedencias duras, la ejecucion de todas las tareas debe
realizarse completamente antes de la proxima generacion del trabajo. Este
tipo de precedencias es el mas comun en sistemas de tiempo real y es el que

se considera en esta tesis.

5. El Modelo del sistema

El sistema estda compuesto pprprocesadores que deben ejecumar
trabajos. El trabaj§ esta integrado pom(j) tareas, numeradas,, 7'5,...,
r'mp- El conjunto den trabajos esta completamente especificado pos
{(Ty1, D1, N1), (T2, D2, Ny), ..., (T, Dn, Nn)} dondeT;, Dj y Aj representan
el tiempo minimo entre generaciones, el vencimiento y el conjunto de tareas
gue componen el trabajorespectivamente. El conjunto d#j) tareas que
integran el trabajg esta completamente especificado ppr= {(C,, @'y),

(Cy, @'9),..., Cogpy, @)} donde C y @) representan el maximo tiempo
de ejecucion de lar; y el conjunto de sus tareas predecesoras
respectivamente.

Cada tarea esta asignada a un solo procesador. Tareas del mismo
trabajo pueden estar asignadas a distintos procesadores. Cada procesador
tiene un conjunto de tareas asignadas. La diagramacién es local, por lo que
en cada procesador existe un diagramador y soOlo actla sobre las tareas
asignadas a dicho procesador.

Una tarea puede generarse s6lo una vez que hayan terminado de
ejecutarse todas sus predecesoras. La terminacion de todas las tareas
predecesoras produce el arribo de la sucesora. La generacion de las tareas
gue no poseen predecesor& £ [1), denominadasaices coincide con la
del trabajo al que pertenecen.

El camino M) es definido por una secuencia de tareas 71, T,,..., T,
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pertenecientes al trabajo j, tal que: 7'; es tarea raiz y', < r'h1 para 1< h
< i. Al simbolizara el conjunto de todos los caminos del tralpajque

tienen como origen una tarea raiz y finalizan en la tdrea

5.1 Definicion 6.1

Sera denominadMaximo Tiempo de Respuestmbolizada MTR;, a
una cota del maximo numero de ranuras que puede existir entre la

generacion de la tared, y el final de su completa ejecucion.

Esto significa que, si el diagramador no deja ninguna ranura libre
cuando existen tareas que requieren el procesador, la ejecucién completa de
la tarea?; se realizara siempre dentro del intervalo Mi€R ranuras que

comienza en la generacion de dicha tarea.

5.2 Definicion 6.2

Se denomina Maximo Tiempo de Generacide 7, notado MTG}, a la
maxima cantidad de ranuras que la tarea podrad tener desplazada su
generacion con respecto a la generacién del trabajo.

Obviamente, eMTG de toda tarea raiz es cero.

Si la tarea?; se generaMTG,; ranuras luego de la generacion del
trabajo j, entonces, al sefl’ el nimero minimo de ranuras entre
generaciones de dicho trabajo, la targdendra al menod’ ranuras entre
dos generaciones consecutivas. El mecanismo de activacion temporizada,
descripto mas adelante, es el encargado de que la fasmgenera TG,
ranuras después de la generacion del trapafdon estas consideraciones,
las tareas asighadas a cada uno de los procesadores cumplen con las
condiciones de Liu y Layland [19]. De esta manera el método de las ranuras
vacias [31], desarrollado para sistemas multitarea-monoprocesador, puede

aplicarse para determinar la diagramabilidad de las tareas asignadas a cada
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uno de los procesadores del sistema.

Como cada tarea produce su generacion luegd@& ranuras de la
generacion de su correspondiente trabajo, existira una sincronizacion entre
todas las tareas que integran dicho trabajo. Esta sincronizacion permitira
establecer intervalos relativos entre las generaciones de tareas

pertenecientes al mismo trabajo.

5.3 Definicion 6.3

L)i es definido como la unién de dos conjuntos de tareas asignadas al
procesador en dondg es asignada. El primero de ellos es el conjunto de
tareas que, no perteneciendo al trabajtienen una prioridad mayor que
7i. El segundo conjunto contiene las tareas que perteneciendo al tfabajo
tienen mayor prioridad qué; y deben ejecutarse en el intervalo en donde
i debe ejecutarse. Esto es, el intervalo de duraMd®; que comienza

MTG!, ranuras luego de la generacién del trabajo.

54 Lema 6.1

El MTR); estara dado por:

MTR' =mint|t=C/ + Z qf[ﬁi] (6.1)

Oh, KITR OL ]

Demostracion
Las tareas que estaran en condiciones de ser ejecutadas en procesador,

utilizando un algoritmo de Prioridades Fijas, son:

« las que no pertenecen a otros trabajos y tienen una prioridad maydr. que
Estas tareas se consideraran, para el calcuMTd®, independientes. Esta
consideracion es pesimista puesto que las tareas que poseen relaciones de
precedencia estan sincronizadas entre si, imiitesido una generacion

simultanea de las mismas. Esta consideracidon, a costa de obtener una
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condicion de diagramabilidad pesimista, permite utilizar los métodos de

validacion desarrollados para sistemas monoprocesador.
« las que perteneciendo al trab@jdienen mayor prioridad qué y sUMTG

se encuentra en el intervalo en donfelebe ejecutarse. Aunque la tarea

no se genere simultaneamente con la tateda carga que produce es la

misma debido a que, por tener el mismo periodo, puede producir un solo

requerimiento en todo intervalo si el sistema es de diagramacion factible.

Las tareas que pueden ejecutarse en el intervalo donde la #area
requiere el procesador, conforman el conjulnto

Considerando las tareas de otros trabajos independientes entre si, y que
la generacion de las tareas se produce periddicamente, se satisfacen las
condiciones de Liu y Layland [19], para garantizar que el peor caso de
carga es la generacion simultdnea de todas las tareas con mayor prioridad
que 7;. En [31], el método de las ranuras vacias determina la méaxima
cantidad de ranuras que la targgouede estar requiriendo el procesador,
desde su generacién hasta su completa ejecucién. Por [5], y diénedb
conjunto de tareas que pueden generarse en el intervalo en que la'tarea

requiere el procesador, entonces

i = i =Cl K L
MTR! =mint|t=C +uh,k|%uL:Ch [ﬁ_l_hk]
Cuando la tarea predecesora y sucesora son ejecutadas en distintos
procesadores, los datos de la predecesora deben ser transmitidos a través
de una red de comunicaciones. La expresihp simbolizara el retardo,
inherente a la red de comunicaciones, que existira en la transmisién de los
datos de la tared; a la tarear,. Si ambas tareas estan asignadas al mismo

procesador, dicho retardo se considerara nulo.

55 Lema 6.2

El maximo tiempo de generacion de la targaMTG!;, sera:
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MTG! = max Z (MTR! +4 )¢ OALALT | 1) D)
Oh,k|ry OAf Or ) <1}

k=<Th

Demostracion:

La generacidén de una tarea se produce cuando todas sus predecesoras
terminan su ejecucion y le transmiten sus correspondientes datos. La
maxima sumatoria de los tiempos de ejecucion compl&taR] y de
retardo de comunicacione)(de cada tarea de los caminos que conducen,
desde una tarea hoja a una tarea predecesora, determinard el maximo
nimero de ranuras que tendra desplazada su generacién con respecto a la
generacion del trabajo. La maxima sumatoria sera el camino mas lento de
todo el grafo que va desde una tarea hoja a la tarea predecesora que, con la

finalizacién de sus datos, produce la generacion;de

5.6 Definicion 6.4

El tiempo maximo de ejecucion de todos los caminos que concluyen en

la tarear; inclusive, simbolizadd@EC/;, es definido:

TEC! = max Z (MTR! +4} )¢ 0A} OA (6.2)
Oh,k|ri DA Ory <1},

5.7 Teorema 6.1

El trabajoj sera diagramable si para toda tarea hpjse cumple:

D, 2max { TEC' } O7/|r/hoja

Demostracion
El trabajo se ejecutara antes de su vencimiento si todos los caminos

hasta las tareas hojas se ejecutan antes del vencimiento del trabajo.
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5.7.1 Corolario

El sistema sera factible con el diagramador propuesto si para todos los

trabajos del sistema se cumple el Teorema 6.1.

5.8 Ejemplo

Para ilustrar el método de validacion de una asignacion tentativa, se
utiliza el problema multitarea-multiprocesador propuesto por Tireledl
en [41]. El sistema esta compuesto por 43 tareas que forman 11 trabajos
gue deben ser asighados a 8 procesadores. Algunas tareas son preasignadas
a determinados procesadores, mientras que algunos pares de tareas no
pueden ser asignadas al mismo procesador.

El conjunto de tareas es completamente especificado en la6tapkn
la que se definen los tiempos de ejecuciéon, periodos, preasighaciones,
memoria y utilizacion de la red de comunicaciones requerida (50/1 y 52/2
en la primera fila significa que la tare® debe enviar 50 y 150 bytes a las

tareasr’; y 1%, respectivamente).

Tarea| T | C | Memoria| Comunicacion| Preasignacion
0 60| 4 3000 50/1; 150/2 0
1 60| 4 1500 60/3; 70/4; 30/5
2 60| 2 1200 20/3
3 60| 2 1700 1
4 |60| 2 3000 60/6
5 60| 4 3000 80/6
6 60| 6 1100 2
7 |35] 2 500 40/8 1
8 |35] 2 700 1
9 | 35| 8 900 90/11 0
10 | 35| 14 2200 250/11
11 | 35| 4 1000 1
12 | 14| 2 1000 150/13; 150/14 2
13 | 14| 2 1500 50/15
14 | 14| 2 1600 50/15
15 | 14| 2 1300 3
16 | 14| 2 1100 50/17 3
17 | 14| 2 1000 2
18 | 35| 1 1000 50/19 1
19 | 35| 1 1600 1
20 | 14| 1 1900 40/21
21 | 14| 2 2000 3
22 | 14| 1 1000 40/23
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23 | 14| 1| 2000 40/24
24 | 14| 1| 1000 20/25
25 | 14| 1| 2000 20/26
26 | 14| 2 | 7000 20/27; 20/28
27 |14 1| 1100 50/29
28 | 14| 1| 900 30/29
29 |14| 1| 500 6
30 |14| 1| 600 50/31 7
31 |14| 2| 800 70/32
32 | 14| 2| 1300 7
33 |20 3| 1000 50/35 2;3
34 |20 2| 1000 50/35 0;1
35 |20 2| 1000 60/36; 60/37
3 |20 2| 1000 6; 7
37 |20 2| 1000
38 |20 3| 1000 50/40 2;3
39 |20 2| 1000 50/40 0;1
40 | 20| 2| 1000 60/41; 60/42
41 | 20| 2| 1000 6; 7
42 | 20| 2| 1000
Tabla6.l
En la tabla 6.11 se especifica la capacidad de memoria de cada
procesador.
Procesador | Memoria

0 10,000

1 10,000

2 10,000

3 12,000

4 7,000

5 7,000

6 12,000

7 10,000

Tabla6.11

En la figura 6.2 se representan los 11 trabajos compuestos por las 43
tareas del sistema. ElI numero del nodo indica la tarea del trabajo
correspondiente, mientras que los pesos asociados a los arcos indican los
bytes que se comunican las tareas. Las tareas preasignadas son indicadas
por el cuadrado que contiene el procesador correspondiente

Debido a que el problema propuesto por Tindllal. en [41] fue
desarrollado considerando precedencias blandas, es muy dificil, tal vez

imposible, hallar una asignacion diagramable con precedencias duras. Si se
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job 4 job 5 job 6
T=14 T=35 T=14

-

40 job 8

OF (s2)211]

Figura 6.2
observa las capacidades de memoria de los procesadores y las
preasignaciones de las tareas, se puede comprobar que tareas con
relaciones de precedencia deben ser asignadas a diferentes procesadores.
De esta manera, para determinar la diagramabilidad del sistema es necesario

considerar el tiempo de transmision entre las tareas que, por muy alta que
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sea la velocidad de la red de comunicaciones, serd al menos de una ranura
de duracion. Estas ranuras. utilizadas para la transmision de datos, hacen
gue principalmente los trabajos 4, 8, 9 y 10 sean no diagramables. Una
solucion a este inconveniente, que permitiria considerar este problema con
precedencias duras, seria definir una ranura de tiempo mas pequefia. Para
esto se deberian calcular nuevamente todos los periodos de generacion,
vencimientos y tiempos de ejecucion de cada una de las tareas del sistema.
Dicha solucién alteraria completamente el problema planteado por Tindell
et al., por lo que no seré& aplicada.

Para determinar la diagramabilidad del ejemplo propuesto por Tindell
et al., se despreciara el tiempo de transmision en la red de comunicaciones.
Esta opcién conserva las caracteristicas de tiempo real del sistema
planteado en [41].

En la tabla6.lll se muestra una asignacion tentativa. Las tareas que
estan remarcadas indican que tienen restricciones de preasignacion. Las

tareas estan ordenadas por periodos monotdnicos crecientes.

Procesadol Tareas
0 34,90, 1; 2
39; 18; 19; 7; 10;8; 11, 3
17;12; 33; 5,6
38; 15; 20;21; 40;16; 42
13; 4; 22; 37
23; 24; 25; 27; 28
26; 29; 35;36
14;30; 31;32; 41
Tabla 6111

N OoOIoRWNE

Con toda esta informacién, aplicando las ecuaciones 6.1 y 6.2, se
determinan elMTR y el TEC de cada tarea. La tablal@. contiene los
valores calculados para cada una de las tareas. Como puede observarse,
ningun trabajo tiene un tiempo de ejecucion de camino mayor que su
respectivo periodo. Por lo tanto, el sistema, al cumplir con el corolario del

teorema 6.1, es diagramable, con el método propuesto, considerando
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precedencia duras.

Tarea| T | MTR | TEC Tarea| T | MTR | TEC
0 60| 14 14 22 | 14 5 5
1 60| 14 28 23 | 14 1 6
2 60| 16 30 24 | 14 1 7
3 60| 30 60 25 | 14 1 8
4 60 4 32 26 | 14 2 10
5 60| 11 39 27 | 14 1 11
6 60| 13 52 28 | 14 2 12
7 35 6 6 29 | 14 1 13
8 35| 20 26 30 | 14 3 3
9 35| 10 10 31 | 14 4 7
10 | 35| 20 20 32 | 14 4 11
11 | 35| 12 32 33 | 20 7 7
12 | 14 4 4 34 | 20 2 2
13 | 14 2 6 35 | 20 5 12
14 | 14 2 6 36 | 20 5 17
15 | 14 5 11 37 | 20 7 19
16 | 14| 12 12 38 | 20 3 3
17 | 14 2 14 39 | 20 2 2
18 | 35 3 3 40 | 20 7 10
19 | 35 3 6 41 | 20 9 19
20 | 14 6 6 42 | 20 9 19
21 | 14 7 13

Tabla6.1V

6. Sincronizacion de Tareas en Sistemas
Multiprocesador con Relaciones de
Precedencia: Mecanismo de Generacion
Temporizada

Los métodos para analisis de diagramacion propuestos en [11, 15, 19,
31] se basan en la hipotesis de que las tareas son periodicas. Esta hipdtesis
es vdlida para los sistemas de tiempo real en que la tareas que lo integran
son independientes. El instante en que la tarea recibe los datos de su

predecesora sera denominadribo. Recién cuando la tarea recibe los
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datos de todas sus sucesoras esta en condiciones de ejecutarse. Esto no
significa que necesariamente deba ser considerada por el diagramador para
ejecucion. Si la tarea es considerada para ejecucion en el arribo de los
datos de su ultima predecesora, no podra garantizarse un intervalo minimo
entre generaciones consecutivas. Si esto sucede, al no satisfacerse la
hipotesis de generacion periddica, y al no ser valido el peor caso hallado
por Liu & Layland [19], no podra utilizarse el método de las ranuras vacias
para analizar la diagramabilidad de cada uno de los procesadores que
integran el sistema.

La recepciéon de los datos por la sucesora depende del instante en que
su predecesora completa su ejecucion y del retardo introducido por la red
de comunicaciones. El instante en que completa su ejecucion la tarea
predecesora depende de la secuencia en que requierailizacidn del
procesador las tareas asignadas junto que ella. Ademas, el retardo de la red
de comunicaciones gque interconecta los procesadores del sistema no es
constante (s6lo es acotado superiormente), y depende del estado de la red
cuando los datos de la predecesora estan listos para ser transmitidos. Si,
por ejemplo, la red de comunicaciones es del gipdlo con ficha (802.5),
los mensajes pueden ser generados cuando la ficha es recibida por el
procesador en que se encuentra la tarea predecesora o cuando la ficha es
cedida al procesador siguiente. En el primer caso el retardo de transmision
serd muy pequefio mientras que en el segundo podré llegar a ser la cota
superior de retardo, simbolizadlBBD (upper bound delay). Ambos efectos
producen una desincronizacion entre las tareas que componen el trabajo.
Cuando esta desincronizacion es tenida en cuenta, el andlisis de la
diagramabilidad del sistema se denontwwdisticd 41].

La desincronizacion producida por las relaciones de precedencias puede
ser resuelta si el diagramador cuenta con un mecanismo para detectar y
controlar el arribo temprano de datos de las predecesoras [23]. De esta

manera, la generacion de la tarea sucesora puede ser pospuesta hasta que se
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cumpla con el intervalo adecuado relativo a la generacion anterior.

El mecanismo propuesto es un contador asociado a cada tarea que se
incrementa con una frecuencia de una unidad por ranura. Cuando una tarea
raiz es generada (en el instante en que genera el trabajo), el valor de su
contador es inicializado en uno y comienza a incrementarse en una unidad
por ranura. Cuando la tarea raiz transmite los datos a su(s) sucesora(s),
también transmite un valor, denominaRelease Value y simbolizadoRYV,
el cual es 1 mas el valor de su contador meno8lBR menos, si los datos
son transmitidos a través de la red de comunicacione§BBl. Un RV
negativo o cero indicara que los datos arribaron antes de que transcurra el
maximo tiempo de generacion de la tarea sucesora. El contador de la tarea
sucesora es cargado conRd de la tarea predecesom@esde el momento
gue dicho valor es cargado en el contador, éste es incrementado a razon de
una unidad por ranura. La generacion de la tarea se produce cuando el
contador alcanza el valor 1. Su contenido, sin embargo, continda
incrementandose hasta completar la transmision del mensaje. La tarea
sucesora de una tarea raiz puede, a su vez, ser predecesora de otra tarea a
la cual transferira los datos correspondientes RgUEI procedimiento es
repetido para cada par de tareas predecesora-sucesora. El maximo valor
posible a ser transferido es 1 y ocurre cuando la tarea predecesora necesita
MTR ranuras para ejecutarse completamente y el retardo de
comunicaciones es d¢BD ranuras.

En sistemas donde existen relaciones de precedencia entre las tareas,
una tarea sucesora puede poseer varias predecesoras. En este caso, la
sucesora debe recibir los datos de todas sus predecesoras para generarse.
Cuando los datos y €RV de una tarea predecesora arriban,R¥l es
cargado en el contador de la tarea sucesora si su valor es menor que el
valor actual del contador. Cuando los datos de todas las predecesoras han
sido recibidos y el contador alcanza el valor 1, la tarea sucesora es

generada.
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Este mecanismo asegura que la generacion de cada una de las tareas del
trabajo se producen en el maximo tiempo de generacion luego de la
generacion del trabajo. De esta manera, el intervalo entre generaciones se
mantiene inferiormente acotado, por lo que las condiciones para aplicar el

método de las ranuras vacias son satisfechas.

6.1 Ejemplo: Diagramacion por Generacion Temporizada.

Para ilustrar conceptualmente el mecanismo se ejemplifica a
continuacién, un mismo conjunto de trabajos con distintas condiciones de
generacion y ejecucion. El retardo producido por la red de comunicaciones
se considerara nulo.

Sean tres trabajosl;, J, y J; y dos procesadoreg;y p.. Jiy J
constan de una tarea cada umb Y 7°; respectivamente).J; esta formado
por dos tareas con relacion de precedencla< ;). En las tablas 6.V y
6.VI se consignan los parametros temporales de los trabajos y de las tareas,

como asi también sy @.

J J X Trabajg T |D N
J | 6]|6]| {r}
T (r) () . sls (7)
Js | 8] 8|{r, 2}
@ Tabla6.V
Tarea| C| @ | MTR
|30 3
7, |6|0]| 8
£, |30 6
2, |27 2
Tabla 6.VI

r'; y 1 son asignadas p;, en ese orden de prioridad’, y %; son
asignadas @, en ese orden de prioridad.
La figura 6.3 muestra un diagrama de tiempos de la diagramacion del

sistema, sin considerar la desincronizacion de las tareas con relaciones de

104



Capitulo 6 - Sistemas Multiprocesador con Tareas con Relaciones de Precedencia

precedencia. Se supone que latarea r*; genera en t=7, simultaineamente con

la tarear’,. Como puede observarse, en t=I5, pierde su vencimiento y

el sistema no cumple con sus restricciones de tiempo real. La no
diagramabilidad del sistema proviene de la generaciorf;den un instante
distinto det=1 con lo que, el tiempo entre generacionegdes 5 en lugar

de 8 que corresponde al periodo del trahhjoEste simple contraejemplo
alcanza para probar que, para sistemas multiprocesador con tareas con
relaciéon de precedencia, el peor estado de carga no necesariamente es la
generacion simultanea de todos los trabajos, como sucede en los sistemas

estudiados por Liu y Layland.

T
Procesador 1
I;
NGO nneeerin
I;
Procesador 2
s

T2

\ N
123456789 10111213141516 “¢t

Figura 6.3
Analicemos el sistema aplicando el mecanismo de diagramaciéon
temporizada. La figura 6.4 muestra la evolucion del sistema, con el valor de
los contadores de las tareas en cada ranura. En t=12, el diagramador del
procesadom,, en lugar de conmutar &,, sigue ejecutanda®,. En t=14,
ésta concluye y gosteriori se ejecutar’,, cumpliendo ambas con sus

restricciones de temporales.
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z_1123456 2/3/4|5 2134
1
Procesador 1

z.1234567 112/ 3/4|/5/6|7

W

OO OO T T

213|4/5/6|-1 112

Procesador 2
2|3/4|5/6|7 2

LULITTITTATGTST

\
1234567 89 10111213141516

Figura6.4

~Y

Noétese que, en el ejemplo, sira se le asigna mayor prioridad que a
r’,, a pesar de tener periodos idénticos el sistema no resulta diagramable.
Esto se debe a la relacion de precedencia’deon r°;, que adelanta el

vencimiento de la primera para poder cumplir con el vencimientiy.de

7. Analisis de la diagramabilidad en Sistemas
Multiprocesador: Obtencion de una Condicion
Necesaria.

Existen dos dificultades muy complejas en la teoria de sistemas de
tiempo real multitarea-multiprocesador que son: la diagramacién y la
asignacion de tareas. El problema de asighacién puede ser descripto de la
siguiente manera: existe un conjunto mhetareas apropiativas de tiempo
real que deben ser ejecutadas en un conjunto nderocesadores
heterogéneos interconectados a través de una red de comunicaciones. Los
procesadores pueden estar diferenciados por su velocidad de
procesamiento, capacidad de memoria, capacidad de entradas salidas,
recursos especiales, etc. Las tareas estan caracterizadas por su tiempo de
ejecucion C), minimo tiempo entre generacioneEk),(vencimiento D) y
necesidad de recursos.

La distribucion de lasn tareas en todos o parte de loprocesadores
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se denomina asignacion En [25] se determina que en un sistema
multitarea-multiprocesador con m tareas y n procesadores existen n™
diferentes asignaciones posibles. Para visualizar este resultado puede
considerarse el siguiente arbol de asignaciones: la tarea 1, representada en
la raiz del arbol, puede ser asignada a cualquiera de lpocesadores
representados por cada uno de los arcos que salen de la tarea h. Los
niveles del arbol corresponden a lastareas a asignar. En cada nivede
representan las diferentes posibles asignaciones de lartaemsiderando

las asignaciones de las tareas anteriores. De esta manera, cada hoja del
arbol representara una posible asignacion.

En [25], al considerar tareas independientes, la asignacion 6ptima, con
un diagramador con Prioridades Fijas en cada uno de los procesadores, es
con la pila de prioridades por Periodos Monotdénicos Crecientes. Cuando
entre las tareas existen relaciones de precedencia, como se describio
anteriormente, la ordenacién Periodos Monoténicos Crecientes deja de ser
la Optima entre las disciplinas de Prioridades Fijas. De esta manera, el
método de asignacion debe determinar la prioridad de cada tarea en el
procesador que esta asignada. Esto aumenta considerablemente la
complejidad de hallar una asignacién diagramable.

Si el orden de las tareas en los diferentes niveles del arbol determina la
prioridad de cada una de las tareas en los procesadores, existiran
permutaciones posibles de los niveles del arbol. Bajo estas condiciones, el
problema de asignacion, considerando todas las pilas de prioridades
posibles, queda acotado superiormente pbm! asignaciones tentativas.

Esto aumenta, si bien continla siendo NP-completo, la complejidad de
obtener una asignacion diagramable en un sistema de tiempo real
multitarea-multiprocesador.

Existen diversas heuristicas y simulaciones ([24, 26, 30, 41]) que tratan
el problema de asignacion con diversas restricciones. Una vez obtenida una

asignacion tentativa, debe verificarse que satisfaga todas las restricciones
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del sistema de tiempo real. Esta verificacion puede hacerse una vez que se
posee dicha asignacion tentativa. Sin embargo, pueden establecerse
condiciones suficientes para asegurar que ninguna den"lasposibles
asignaciones cumplira con alguna de las restricciones que impone el
sistema. En esta seccion se describe una condicion suficiente que permite
asegurar que ninguna de las posibles asignaciones cumple con las
restricciones de diagramacion. Se establecen reglas que permiten reducir el
conjunto de tareas a asignar y, de esta manera, disminuir la complejidad de
determinar que no existe asignacion diagramable. Cabe sefialar que si se
puede obtener un subconjunto reducidoS@e) que permita determinar la
inexistencia de una asignacion diagramable de nmagareas en losn
procesadores, la complejidad para determinar la no diagramabilidad del

sistema disminuye considerablemente.

7.1 Lema 6.3

El menorMTR); que podra tener la tared es su maximo tiempo de

ejecucionC,.

Demostracion:
Por el lema 6.1, el minimMTR; estara dado cuandb = ¢. En

consecuencia, elque satisface la ecuacion 6.1tesCl;.

7.2 Teorema 6.2

El minimo tiempo de ejecucibn que puede tener el trabajo
simbolizadoMTT, en su peor caso de ejecucién, estara determinado por el
maximo TEC!; de todas las taread hojas de dicho trabajo, considerando
MTR,=Cl..

MTT! = max G 07, tarea hoja

Or, A
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Demostracion:

Por el lema 6.3 el maximo tiempo de respuesta de una tarea su
maximo tiempo de ejecuci6®;. Considerando esta cota minima, el camino
mas lento que finalice en una tarea hoja determinara el menor tiempo en

gue se gue podra ejecutar completamente el trgbajo

7.3 Corolario

El trabajoj serd intrinsecamente no diagramabl®'st MTT.

La condicion anterior, permite disminuir el nimero de tareas a
considerar en el andlisis de la diagramabilidad en sistemas multitarea-
multiprocesador de tiempo real. Esta reduccién del nUmero de tareas puede

disminuir considerablemente la complejidad del analisis.
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En este capitulo se plantea un isomorfismo entre sistemas multitarea-
multiprocesador y redes de conmutacion de paqueteRkihop. Este
isomorfismo permite utilizar el método de analisis de diagramabilidad
propuesto en el capitulo 6 en redes de conmutacion de paquetes multihop
en tiempo real. El mecanismo de generacion temporizada es propuesto para

garantizar un intervalo minimo entre dos generaciones consecutivas.

1. Introducciéon a redes de conmutacion de
paquetes

Una red de conmutacion de paquetes multihop es una red de
comunicaciones orientada a conexibn con una topologia arbitraria,
consistente en un conjunto destaciones interconectadas a través de
enlaces. Sobre un enlace fisico pueden establecerse varias conexiones
l6gicas. Los mensajes son transportados desde la estacion origen a la
estacion destino utilizando las estaciones intermedias, estableciendo
conexiones entre ellas. El conjunto de conexiones que transportan el

mensaje desde la fuente al destino es denominaieo
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En [4],[6] vy [34] se proponen métodos para establecer rutas tentativas
en un sistema, integrado por un conjuntondéamadas de tiempo real con
periodos, vencimientos extremo a extremo y longitud de mensajes
definidos. Analogamente a lo que ocurre en sistemas multitarea-
multiprocesador al establecer una asignhacién tentativa, en sistemas de
conmutacion de paquetes multihop es necesario verificar que las
restricciones de tiempo real son satisfechas para cada llamada del sistema.
El vencimiento extremo a extremo de cada llamada debe ser satisfecho
teniendo en cuenta los retardos producidos en los enlaces que conforman la

ruta.

2. Definicion del sistema

Consideramos una red de topologia arbitraria en la que podemos
distinguir los siguientes tipos de entidades involucradestaciones,
clientes en las estaciones de la red, yéal propiamente dicha. Los clientes
hacen uso de los servicios de red estableciendollan@da del cliente
origen al cliente destino. Cada llamada a nivel cliente es transformada por
los servicios de red en um@nexion Para cada llamada, la red selecciona
una ruta entre la estacion del cliente origen y la del cliente destino
utilizando un conjunto deenlaces entre las estaciones de la red,
estableciendo conexiones sobre dichos enlaces. Una llamada tiene lugar
sobre un conjunto de enlaces mientras que una conexién existe sobre un
solo enlace. Luego, por la caracteristica periédica de los mensajes
generados en cada cliente, los mensajes de cada llamada son transportados
por la red utilizando conexiones periédicas.

En la red existird un conjunto de llamadag'{V? ..., V. Cada
llamada V¥ puede ser representada p&*(S*, M, T DY), donde cada
término es definido como:

S* identificacion de la estacién origen.

SXidentificacion de la estacion destino
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M* nimero de bits enviado en cada periodo
T* periodo
D¥ vencimiento extremo a extremo

Cada enlace de la red, en general, tiene asignadas varias conexiones.
Dada una llamad&*, se notarar a laj-ésima conexiéon de l&-esima
llamada.

Cuando una estacion desea establecer una llarvidautiliza los
servicios de red especificando las caracteristicas de dicha llamada en
términos de S, M* T¢ y D* EI algoritmo para determinacién de
conexiones, selecciona una ruta origen-destino sobre un conjunto de
enlaces y asigna un period@§ y un vencimientdD para la conexién en el
enlacej correspondiente a la llamad4

El procedimiento por el gque se es&t® una conexion es por
naturaleza asincrénico. Durante la fase de estahiletto, la red puede
rechazar o aceptar una llamada en funcién de las caracteristicas temporales
de la misma y del estado de la red en ese instante. Se considerara el analisis
de la diagramabilidad de una red de conmutacion de paquetes en el que
existen un conjunto de llamadas de tiempo real ya establecidas y
permanentes. Sin embargo, el analisis de diagramabilidad propuesto, puede
utilizarse en la fase de establecimiento para analizar la factibilidad de una

llamada.

3. Isomorfismo: validacidon de una ruta tentativa

En 1994, Sathaye ([34]) propuso que el andlisis de la diagramabilidad
de una llamada establecida entre una estacion origen y una destino en una
red de conmutacion de paquetes multihop, podia considerarse similar a
diagramar un trabajo en un sistema multiprocesador. Con pequefas
modificaciones, la nocidon puede extenderse para plantear formalmente un
isomorfismo para el andlisis de la diagramabilidad de estos dos sistemas. En

la figura 7.1 se define una correspondencia uno-a-uno que establece una
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relacién de isomorfismo entre sistemas multiprocesador y redes multihop.

Trabajo

Camino@®

Procesador @ ® FEnlace

Conexior

Figura 7.1

Un caso particular de precedencias en sistemas multitarea, es aquél en
el cual los trabajos son restringidos a ser una cadena de tareas ejecutadas
en diferentes procesadores. En un trabajo del tipo cadena, todas las tareas
gue lo integran tienen sélo una predecesora y sé6lo una sucesora, excepto la
tarea raiz que no posee predecesora y la tarea hoja que no posee sucesora.

En el isomorfismo propuesto, al trabajo en sistemas multiprocesador le
corresponde la llamada en sistemas de conmutacién de paquetes multihop.
Un camino, el cual es una secuencia de tareas, le corresponde una ruta que
es una secuencia de conexiones. A las tareas raiz y hoja le corresponde las
conexiones origen y destino respectivamente. Debido a que los trabajos
considerados son del tipo cadena, existe un solo camino desde la tarea raiz
a una tarea arbitraria del trabajo lo que corresponde, en forma isomorfa,

a la Unica ruta que existe entre la conexion origen y una conexion arbitraria
7; de una llamada.

Al comienzo de una ranura, el procesador es concedido por el
diagramador a alguna de las tareas asignadas a él, para su ejecucion.
Similarmente, al comienzo de cada ranura, el uso daterds asignado por
el diagramador a wuna conexion. Como puede observarse, la
correspondencia preserva la estructura logica de las relaciones de los
elementos, con lo que los sistemas puede, para el analisis de la
diagramabilidad, considerarssmorfos [10].

Un algoritmo de ruteo dinamico puede ser utilizado, en llamadas que
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no son de tiempo real, para incrementar la eficiencia en la utilizacion de la
red [2]. Una ruta tentativa es encontrada cuando las restricciones de tiempo
real son satisfechas en cada enlace. Esto no garantiza, sin embargo, que el
vencimiento extremo a extremo de la llamada es satisfecho. Debido al
isomorfismo, el andlisis de la diagramabilidad de sistemas multitarea-
multiprocesador desarrollado en el capitulo 6 puede ser utilizado para
analizar la diagramabilidad de redes de conmutacion de paquetes multihop.
Para utilizar el desarrollo del capitulo 6 se utilizara la siguiente notacién:

7i, indicard lai-ésima conexion de la llamaga

Cli, simbolizar4d el maximo tiempo de utilizacién del enlace de la
conexiéon7;. Debido a que el tiempo requerido para transmitir un paquete
define el tiempo de ranur&’; coincide con el nimero de paquetes del
mensaje de la llamad¥. Debe considerarse que, ademas de los datos
transmitidos por la llamada, es necesario considerar la transmision del
contador del mecanismo de generacidén temporizada.

AL, simbolizara la ruta de la llamadadesde la conexién origen a la
conexionz;.

MTR!;, indicara el maximo ntmero de ranuras necesarias para que la

conexién?; pueda transmitir completamente su mensaje.

Con esta notacion, la ecuaciéon 6.1 tiene la misma estructura para el
analisis de redes de conmutacibn de paquetes que los sistemas

multiprocesador:

i : i t
MTR' =mint|t=C’'+ Z qf[ﬁ—k]
Oh, K[z OL
Sin embargo, debe leerse de diferente manera: la transmision del

mensaje asociado a la conexidp finalizara en laC'-ésima ranura libre,

que dejan las conexiones pertenecientek!,aluego de una generacion

simultanea.
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Ci es el maximo tiempo necesario para colocar todos los bits del
mensaje en el enlace. Luego de colocar todos los bits en el enlace, la sefial
gue codifica el mensaje se propagara por el medio fisico a una velocidad
medida, generalmente, como fraccién de la velocidad de la luz en el vacio.
El tiempo necesario para que el mensaje se propague entre dos estaciones
unidas por un enlace se denominaréetardo de propagacion 4

simbolizara el retardo de propagacion de la conexitren ranuras.

Al en el caso de redes de conmutacién de paquetes es un conjunto de
un solo elemento puesto que existe una sola ruta desde la conexién origen a
cualquier conexién de la llamada. Por lo tamb,= {A'}.

TEC); simbolizara el maximo tiempo de transmisién y propagacion de la
ruta M. La ecuacién 6.2 para el caso de redes de conmutacién de paquetes

tiene una forma mas sencilla:

TEC' =maxy (MTR! +4} ) (7.1)
Ok O]
7,0 O\ <7y,
El teorema 6.1, que determina la diagramabilidad de una red de

conmutacion de paquetes multihop, es expresado: una llamaskra

diagramable si,
D, = TEC' tal que r/es conexién hoja

Esta expresién debe leerse: La llamgdsatisfara sus restricciones de
tiempo real si su vencimiento extremo a extremo es mayor o igual a la suma
de los peores casos de transmisién de las conexiones que la integran, mas
los retardos de propagacion.

Por definicién, la red de conmutacion de paquetes multihop sera
diagramable si y s6lo si cada una de las llamadas que integran el sistema es

diagramable.
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Para garantizar la generacion periddica de las conexiones de una
llamada, se propone el mecanismo de generacion temporizada descripto en
el capitulo 6 para sistemas multiprocesador. EI contador es transmitido al

final del mensaje de la llamada, formando parte de éste.

4. Comparacion con otros métodos: mecanismo de
generacion temporizada vs. stop-and-go queues.

En su tesis doctoral [33] y en [34], Sathaye trata el problema de
sincronizacion de las generaciones de las llamadas de una red de
conmutacion de paquetes multihop en tiempo real. Para resolverlo, utiliza
un mecanismo de doble buffer denominatiap-and-go queuing, propuesto
por S. Golestani en [8]. La idea basica es que los paquetes recibidos en
cualquier instante de un periodo, son generados al comienzo del préoximo
periodo de la conexion correspondiente. Para esto, los paquetes recibidos
son colocados en la cola de "stop", y son promovidos al comienzo del
siguientes periodo de la conexion a la cola de "go". El diagramador
selecciona el paquete que sera transmitido por el enlace, inspeccionando la
cola de "go" de cada una de las conexiones asignadas a dicho enlace. El
diagramador utiliza una disciplina de Periodos Monotdnicos Crecientes
para la seleccidn de la tarea qudizdara el enlace.

Si los maximos tiempos de ejecucion son iguales a los periodos, el peor
caso de retardo producido en las colas de una conexion, en un nodo, es el
doble del periodo. Si el maximo tiempo de ejecucién y el periodo son
diferentes, el peor caso de retardo es la suma de ambos. Con la notacién
utilizada en esta tesis, el maximo tiempo de latencia extremo a extremo de
una llamada queda expresado de la siguiente forma:

j
TEC' =n.MTR! + T ol (7.2)
: DierD)l’ I -l?]

donden; simboliza el nUmero de enlaces entre la estacion origen y la
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destino, y los MTR en cada enlace se consideran iguales. Obviamente, el
sistema es diagramable si para cada una de las llamadas D' = TEC'.

La ecuacion de diagramabilidad de Sathaye es valida si, ademas de
estar las estaciones del sistema sincronizadas (tienen idéntica duracion de la
ranura), la conexién sucesora esta desfasada en adelanto un MTR con
respecto a la conexion predecesora. Esta consideracién implica una gran
complejidad adicionada al diagramador de cada enlace, pues hace necesario

sincronizar cada cola stop-and-go con su desfasaje correspondiente.

4.1 Ejemplo

Para comparar el método de generacion temporizada con de colas stop-
and-go, se utilizara el ejemplo propuesto por Sathaye en [33]. Se utiliza
una estructura del frame de datos del tipo ATM, con de 53 bytes de
longitud y con una carga util de datos (en inglés, payload) de 48 bytes. En
una red de 10 Mb/s, el tiempo requerido para transmitir un frame es de 42.4
UsS.

Se consideraran cuatro llamadas con diferentes tipos de tréaficos:

a) Sonido calidad CD: Muestras de 4 bytes son obtenidas a una frecuencia de
44.1 KMuestras/s. Los frames son ensamblados a periodos dps2@56
ranuras. Por lo tant@; = 1 yT = 6.

b) Voz calidad telefénica: La frecuencia de muestreo es de 8 KMuestras/s,
obteniéndose un periodo de 1PS. Para esta calidad, 1 byte/muestra es
suficiente. Por lo tanto, los frames transportando una carga de 48 bytes son
ensamblados con periodos de 6.0 ms 6 141 ranuras. En consecGendiay

T =141.

c) Imagenes transmitidas a una frecuencia de 1 frame cada 11 ms, equivalente a
259 ranuras. Por lo tant€,= 1 yT = 259.

d) Imagenes transmitidas a una frecuencia de 1 frame cada 33 ms, equivalente a
778 ranuras. En consecuenclaz 1 yT = 778.

En las figuras 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 la latencia extremo a extremo para cada

117



Capitulo 7 - Redes de Conmutacién de Paquetes en Tiempo Real

Ilamada es ilustrada para diversas distancias extremo a extremo, para2, 5y

10 saltos. La distancias entre saltos se consideran iguales. Como puede

observarse, cuando los periodos son pequefios, la diferencia entre ambos
métodos es pequefa. Sin embargo, cuando el periodo de la llamada
aumenta, el retardo producido por la cola de stop crece en importancia y la
latencia extremo a extremo del método de generacidon temporizada es
substancialmente menor que la del mecanismo de colas. Con el incremento
del nimero de saltos extremo a extremo, la ventaja de utilizar el método de

generacion temporizada se hace mas notoria.
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Como puede observarse, la curva de latencia del mecanismo de colas
no es continua debido a que se producen incrementos igual al nUmero de
. 0
saltos por el periodo ca(%ijm ranuras.
O O
Los resultados anteriores pueden ser obtenidos si se analizan las
ecuaciones 7.1 y 7.2 aplicandoles las condiciones del ejemplo planteado.
Si se substrae de la ecuacion 7.2 la latencia extremo a extremo planteada en
la ecuacion 7.1, la diferencia sera el tiempo en exceso que el método de
Sathaye tiene sobre el método de generacion temporizada. Esta diferencia

es:
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1Al A (A _ :
> ‘I}'[A—;]— A=y Ti'(A—'j+xj—A;: x0Tl 0sx<1
Oilr CA) Tl Oilr! DAl Oilr! DAl -IT Oilr! DAl

Esto significa que el método propuesto por Sathaye puede adicionar,
con respecto al método de generacion temporizada, un retardo tan pequefio
como cero o tan alto como casi un periodo de la llamada por cada nodo.
Obviamente, periodos mayores y mas saltos entre estacion origen y destino
aumenta la ventaja del método de generacion temporizada sobre el método

de colas stop-and-go.
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Conclusiones y

Trabajos Futuros

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la disciplina de Prioridades Fijas,
Liu y Layland, en 1973, demuestran que el ordenamiento por Periodos
Monoténicos Crecientes de la pila de prioridades es 6ptimo y establecen una
condicion suficiente para determinar su diagramabilidad.

Recién a fines de la década del 80 fueron publicadas condiciones necesarias
y suficientes para determinar la diagramabilidad de sistemas aplicando la disciplina
de Periodos Monotonicos Crecientes. Se obtuvieron asi condiciones para sistemas
de tareas con tiempos de ejecucién arbitrarios, bloqueos entre ellas, con un nimero
restringido de prioridades, etc. Sin embargo en todos ellos se supone que las tareas
son independientes.

En esta tesis se demostr6 que en algunos casos, partiendo las tareas

independientes en cadenas de subtareas vinculadas por relaciones de precedencias,
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se puede mejorar la diagramacion hasta el punto de hacer diagramable un sistema
no-diagramable por Periodos Monotdnicos Crecientes. Futuros trabajos deberan
proveer metodologias para establecer las prioridades y generar particiones de
tareas en subtareas con relaciones de precedencia. Debera generalizarse la
condicion de diagramabilidad para sistemas con restringido nimero de prioridades
y bloqueos entre las tareas.

En lo que respecta a sistemas multiprocesador, los resultados que pueden
encontrarse en la bibliografia de tiempo real son menos abundantes e incluso nulos
en determinadas areas. Diferentes alternativas han sido propuestas para resolver el
problema de asignacion de tareas en un sistema multiprocesador. Se pueden
mencionar la utilizacion de Légica Difusa [24], Recocido Simulado [41] y métodos
heuristicos [26, 30], entre otras, para obtener asignaciones tentativas en sistemas
multiprocesador. En el proceso de elaboracion de la asignacion se va verificando el
cumplimiento de todas las constricciones, exceptcqutencias que pasan a
verificarse recién luego de completar la asignacion tentativa. Si son satisfechas, la
asignacion es validada y se obtuvo una solucion al problema.

Las precedencias consideradas son del tipo de las presentadas en Tindell
[41] y denominado precedencias blandas en esta tesis. El considerar precedencias
blandas presupone que las tareas que componen el trabajo tienen el mismo periodo,
T, que éste. De esta manera, el andlisis de la diagramabilidad se reduce a
considerar varios sistemas monoprocesador con tareas independientes y considerar
el retardo de comunicaciones a través de la red. Sin embargo, lo Unico que asegura
este método es que cada unidades de tiempo se obtendran resultados de
ejecucion de sucesivas instancias del mismo trabajo, pero de ninguna manera que
cada una de ellas es ejecutada a lo suriip en

El método de generacion temporizada propuesto, permite diagramar
trabajos en donde su vencimiento sea menor o igual que su periodo, para lo cual es
necesario ulizar precedencias duras. Futuros trabajos se orientaran a estudiar
condiciones de diagramabilidad menos pesimistas y la influencia de la
desincronizacion entre los procesadores en el analisis de la diagramabilidad.

El isomorfismo propuesto entre sistemas multitarea y redes de conmutacion
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multihop, permite extender el analisis de la diagramabilidad de sistemas
multiprocesador a este tipo de redes. El mecanismo de contadores permite
temporizar la generacion de cada conexidon que integra la ruta de una llamada. La
condicion de diagramabilidad propuesta en [33] es comparada con la propuesta en
esta tesis, utilizando el ejemplo planteado en dicho trabajo. Se puede concluir que
la condicion de diagramabilidad obtenida en esta tesis es menos pesimista que la
obtenida por Sathaye [33] y que el método de los contadores es mas eficiente para
controlar la diagramabilidad de las llamadas que exdamismo de las colas stop-

and-go.
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Simbolos y Definiciones

da la

S(m) Conjunto de m tareas de tiempo real.

[ x] Operador techo.

T i-ésima tarea de un conjunto de tareas independientes.

T, Minimo tiempo entre generaciones consecutivas de&sima tarea
trabajo.

D, Vencimiento de laésima tarea o trabajo.

G Méaximo tiempo de ejecucion de la tarea

Trabajo | Conjunto de tareas con relaciones de precedencias entre ellas.

PCB Lugar de memoria donde el sistema operativo almacena tq
informacion de la tarea (process control block).

PMC Periodos Monoténicos Crecientes (en inglés rate monotonic).

<D 1, precede a.

0O() Complejidad.

J" Trabajoh.

7 i-ésima tarea del trabgjo

P(7) Prioridad de la tarea.

MTR; Méaximo tiempo de ejecucion de la tarea
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Su

o}, Conjunto de tareas predecesoras de 7'

N, Secuencia de tareas que integran, mediante sus relaciones de
precedencia, un camino desde unatarea hoja hasta latarear;.

N, Conjunto de todos los caminos posibles hasta latarear.

MTG Méxima cantidad de ranuras que la tarepodra tener desplazada
generacion con respecto a la generacion del trabajo.

L Conjunto de tareas obtenido de la unién de:
- conjunto de tareas que, no perteneciendo al trgbdjenen ung
prioridad mayor qué;.
- conjunto de tareas que, perteneciendo al trahai@nen mayof
prioridad quer; y deben ejecutarse en el intervalo en dondeebe

. ejecutarse.

TEC) Tiempo méaximo de ejecucién de los caminos perteneciertes a

uUBD Maximo retardo de comunicaciones (upper bound delay)

RV Valor del contador que sincroniza la generacion de tareas ¢
sistema multitarea-multiprocesador (release value).

% Llamadak en redes de conmutacion de paquetes multihop.

st Estacion origen de la llamada

st Estacion destino de la llamada

MX Cantidad de bits enviados por la llamétian cada periodo.

T Periodo de la llamadé.

DX Vencimiento extremo a extremo de la llamdta

MTT Minimo tiempo de ejecucién posible del tralpajo

N un
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Lemas y Teoremas

Lemas y Teoremas del Capitulo 4

Teorema 4.1 ( Liu and Layland [16])
Si existe un ordenamiento por Prioridades Fijas de la lista de

prioridades que haga diagramable el sistema, entonces el ordenamiento por

Periodos Monoténicos Crecientes hara diagramable al sistema.

Teorema 4.2 (_Liu and Layland [16])
Un conjunto dem tareas independientes y periddicas diagramadas

mediante la disciplina de periodos monotdnicos crecientes sera diagramable

Si:
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% es definido en [16] como el factor de utilizacionde la tarea i.

Este factor representa la fraccién de tiempo de procesadiaadd en la

ejecucion de la tareia

Teorema 4.3 (_Liu and Layland [16])
Dado un conjunto dem tareas independientes$(m), éste sera

diagramable por la disciplina de menor tiempo al vencimiento si y sélo si:

<1

M=
—|0

Teorema 4.4 ( Mok [18])
La disciplina de menor tiempo al vencimiento no es O6ptima para

sistemas multitarea-multiprocesador.

Teorema 4.5 ( Mok [18])
Para un sistema con dos o mas procesadores, ningun algoritmo basado

en vencimientos puede ser 6ptimo sin un completo conocimigngori

de los vencimientos, maximos tiempos de ejecucién e instantes de arribos.

Anomalia de Richard [8]
Dado un conjunto de tareas O6ptimamente diagramado con alguna

disciplina de prioridades sobre un conjunto fijo de procesadores, tiempos
de ejecucion fijos y relaciones de precedencia, entonces el sistema puede
dejar de ser diagramable si: se modifica la pila de prioridades, se
incrementa el numero de procesadores, se reduce el tiempo de ejecucion de

las tareas o se alteran las relaciones de precedencia.

Lemas vy Teoremas del Capitulo 5

Lema5.1
Unatarea 1, raiz de un trabajo con periodo puede tener un maximo

de HZ%.WI generaciones en un intervalo deanuras.
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Lema5.2
Una tarea 7j, sucesora de una tarea 7, y perteneciente a un trabajo con

periodoT, puede tener un maximo #ze%qlﬂ generaciones en un intervalo

det ranuras.

Lema 5.3
Si 1, es tarea raiz yx es una tarea perteneciente a otro trabajo cuya

predecesora tiene menor prioridad qoe entonces podra existir como
mMAaximo una ejecucién completa dey sus sucesivas sucesoras con mayor

prioridad quer; en el intervalo definido por la generacion dey su

ejecucion completa.

Lema 5.4
El maximo tiempo de ejecucion de una tarea @RIMTR,, sera:

MTR =mint|t=C + Z Q‘[TL% Z C“UTL]H} Zch
donde

R, = {rh:ﬂrp <1, 0P(7,) > P(ri)}

T =A/|Al =A™ ylg<rta queA] =A?, endonde A esdefinido en forma
recursiva como

A ={r,:0r, OR,|r, <1, OP(7,) > P(T,)}
k-1
Al ={r:Or, OA! 7, <7, OP(7,) > P())} O JA|
1=0

U, =B/|B =B/ ylqg<rta queB =B, endondeB esdefinido en forma
recursiva como

B® = {rh:Drp < rh|(P(rp) < P(r, )) O(P(z,) > P(t, ))}

=

BX = {rh:Drp DBik-l|(rp < rh) O(P(r,) > P(r, ))} O k B

1=0

Lema 5.5
No pueden existir simultAdneamente requerimientos pendientes de dos

sucesoras 1, y 1, pertenecientes a diferentes trabajos, cuyas
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correspondientes predecesoras, T, y I, tienen menor prioridad que la menor
prioridad de ellas. Es decir, 7; y 7 no podran tener requerimientos

pendientes simultaneamente si mx(),P(7)) < min(P(75),P(n))

Lema 5.6
El maximo tiempo de ejecucion de una tamaMTR;, sucesora de;

conP(7)<P(r), sera:

, t t
MTR, =mint|t>C, + Z Ch[?% Z ChU?]+1J
Orp[R; h Or, T, h

donde
R, ={r,:0r,<r,0P(1,)>P(r))}
T) =AjIA] =AT"ylg<rta queA] = A, endondeA esdefinido enforma
recursiva como
AS ={r,:0r, OR|r, <7, OP(7,) > P(7,)}
k-1

A ={r:00, DAY 7, <7, OP(r,) > P(r )} OJA!

1=0

Teorema 5.1
Un trabajo sera diagramable, si la mayor sumatoria deMIbR de las

tareas que integran las diferentes secuencias, predecesora-sucesora de un

tarea raiz a una tarea hoja, es menor que el vencimiento de dicho trabajo.

Corolario
Un sistema sera diagramable si todos los trabajos que lo integran son

diagramables.

Lemas vy Teoremas del Capitulo 6

Lema6.1
El MTR'; estara dado por:
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MTR' =mint|t=C’'+ Z qf[ﬁi]

Oh, KITR OL ]

Lema 6.2 . .
El maximo tiempo de generacion de la targaMTG';, sera:

MTG' = max
{Dh,kHD;,Dr’ i

k=<Th

(MTRkj +A"k'h)} OALNL T 1) Do)

Teorema 6.1 .
El trabajoj sera diagramable si para toda tarea htjse cumple:

D, 2max { TEC' } O7/|r/hoja

Corolario
El sistema sera factible con el diagramador propuesto si para todos los

trabajos del sistema se cumple el Teorema 6.1.

Lema 6.3 . .
El menor MTR; que podra tener la tared es su maximo tiempo de

ejecucionC,.
Teorema 6.2

El minimo tiempo de ejecucibn que puede tener el trabajo
simbolizadoMTT, en su peor caso de ejecucién, estara determinado por el
maximo TEC!; de todas las taread hojas de dicho trabajo, considerando
MTR,=C’..

MTT! = max G O7; tarea hoja

Or, A

Corolario . .
El trabajoj sera intrinsecamente no diagramablB'st MTT.

Teorema 6.4 . .
Si para todos los trabajos a asigMfT' < D', entonces existira un

conjunto dex procesadores para el cual el sistema sera diagramable.
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