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Capitulo 1

Introduccién

Esta tesis propone un método de reconfiguracion en linea para un sistema de cémputo
de tiempo real con base a la planificacion de tareas. En esta tesis se revisan los
temas relacionados con: sistemas de tiempo real. sistemas de computo de tiempo
real, reconfiguracion en linea. planificacién y sistemas distribuidos.

“Uin sistema de codmputo de trempo real es aguel en el cual su correcto funcionarnien-
to no depende solo de los resultados de las operaciones. smo también del instante en
el cual tales resultados son producidos” Kopetz 1997, Krishna y Shin(1997)}. En
general. en los sistemas de computo de tiempo real sus acciones deben ocurrir en
tiempos especificos. con el fin de garantizar la calidad. el determinismo y la consis-
tencia de los datos. Debido a lo anterior. normalinente la variable de interés de un
sistema de camputo de tiempo real es s respucsta en un instante de tiempo pre-
estabiecido. Un sistema de computo de tiempo real se dice que es distribuidoe si los
componentes que lo conforman se ciecutan en computadoras separadas comunicadas

a través de un sisteta de comunicacion de tiempo real.

Asi. un sistema de computo de tiempo real debe gencerar caleulos para un intervalo
de tiempo determinado por los tiempos maximos {conocidos cormo piazos limates) a
traves de un programa Hamado ¢, pigniiicaedor. El planificador se encarga de ordenar
Se entiende por fereq u cada

las diferentes tarees con respecto o sus plazos limites
accion que realiza cada uno de los elementos del sistema de computo de tiempo real.
Particularmente. la teoria de sistemnas de computo de tiempo real consiste en la
manipulacion de un conjunto de areas. las cuales tienen asignado un tiempo de
proceso v un periodo et el cual se deben de ejecutar de tal forma que se cumplan sus
plazos limites. A esta manipulacion se ie conoce como planificacion. que da como
resultado un ordenamiento de tareas llamado plan.

Un algoritmo de ordenamiento (también llamado planificador! frecuentemente utili-
zado para el andlisis de tarcas es el llamado aigoritmo de ordenacion por plancs. Este
tipo de planificador combina caracteristicas tanto de planificadores estdticos como
de planificadores dmdmuicos (scecion 2.3, y fue propuesto iniciaimente por L. Almei-
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ordenacidén por planes.

Existen situaciones en las cuales los pardmetros de las tareas pertenecientes a un
sistemna de cémputo de tiempo real deben cambiar dindmicarmente en el tiempo. Ello
s¢ presenta por ejemplo cuando cambia la configuracion (su modo de funcionamiento)
de los componentes de un sistema de tiempo real. En ese caso es necesario cambiar el
periodo de las tareas aumentando o disminuyendo su tiempo de proceso. El problema
de la obtencion de pardmetros de tareas cuando ocurren cambios en el tiempo se
conoce como un problema de reconfigurecion de un sistema de coinputo de tiempo
real. Este problema es complejo debido a que se debe de obtener una solucién
de planificacidn “en linee” que logre garantizar el adecuado funcionamiento de la
aplicacién’

En esta tesis. se propone un método para encontrar parametros de tareas adecuados
a partir del algoritmo de ordenacion por planes para la reconfiguracion en linea de un
sisterna de computo de tiempo real distribuido. De esa forma al encontrar pardmetros
adecuados de las tareas de tiemnpo real. el mérodo establece una solucion adecuada de
planificacion para la reconfiguracion en linca. Este método se divide en dos partes: la
primera fucra de linea. se ocupa de generar una tabla de soluciones viables respecto
a la planificacion de tareas v a los requerimientos de rendimiento del caso de estudio;
la segunda parte en linea escoge la configuracion mas adecuada va planteada en la
tabla de soluciones de acuerdo a los cambios propuestos en la reconfiguracidén.

1.1 El problema

Un drea de interés de los sistemas de cémputo de tiempo real es la relacionada
con la planificacion. Esta drea de conocimiento se ha estudiado extensivamente y
se han propuesto muchas soluciones de planificacion bajo diferentes restricciones en
la politica de ordenacién Jane W. S. Liu {Liu{2000)i. Por ejemplo. se han dado
soluciones en la planificacion estdtica v dindmica. en planificacién interrumpible »
no interrumpible. cte {seccion 2.3,

Sin embargo. una drca abieria & la investigacion es la planificacion de sistemas de
computo de tiempo real que scan reconfigurables en linca. Existen soluciones de
planificadores dinamicos a! problema. aungue como sc explica en la seccion 2.3. tales
soluciones son computacionalmente demandantes. La complejidad de encontrar una
solucion adecuada se debe principalmente a las restricciones temporales en las que
un sistema de¢ computo debe reaccionar. Ye que este actia en tiempos restringidos
es necesario asegurar su respuesta a tiempo con base a los plazos limites de cada una
de las tareas.

El problema dentro del cual se enmarca ia presente tesis es con respecto & la recon-
figuracion en lines de un sistema de computo de tiempo real tomando en cuenta los
requeriinientos de rendimiento de la aplicacion en curso (ver al apéndice B).

!Como se recordard. en un sisternz de computo de tiempo real uua de las caracteristicas princi-

pales son las restricciones temporales en lus gque éste debe actuar en el r.ierr_r_xp_u._ P
U l T\J
1515 GO




CAPITULO 1. INTRODUCCION 6
1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es proponer un método de mancra heuristica que obtiene
pardmetros adecuados de tareas de tiempo real utilizando al algoritmo de ordenacion
por planes y que da como resultado un conjunto de soluciones adecuadas de planifi-
cacién, en sistemas de cémputo distribuidos de tiempo real reconfigurables en linea.
Este método toma en cuenta los requerimientos de la aplicacién y a la planificacién
(tiempo real).

1.3 Contribucidén y relevancia

El presente trabajo propone un método con base en el andlisis de la planificacién de
tareas que garantiza la reconfiguracién en linea de sistemas de cémputo de tiempo
real integrando los requerimientos de rendimiento de la aplicacion v de tiempo real.
El método propuesto se divide en dos partes: la primnera parte fuera de linea se ocupa
de generar una tabla de soluciones viables obtenidas de la planificacion de tareas ¥
de la respuesta dindmica del caso de estudio: en la segunda parte en linea se escoge
la configuracion mas adecuada ya planteada en la tabla de soluciones de acuerdo a
los cambios presentados bajo una reconfiguracion en linea del sistema de computo.

El método se propone para trabajar con cualquier aplicacion de un sistemna de cémpu-
to de tiempo real v se considera que los resultados de la planificaciéon pueden ser
utilizados para futuros estudios sobre ¢l mismo problema de reconfiguracion.

1.4 Estructura de la tesis
La tesis se forma por cinco capitulos. un glosario, v dos apéndices:

e ElJ capitulo 2 expone los conceptos basicos sobre la teoria de los sistemas de
cémputo de tiempo real v las dreas relacionadas. También se presenta una in-
troduccidn tedrica sobre los planificadores. su notacién. clasificaciéon. 3 algunos
de los tipos existentes.

El capitulo 3 introduce ¢l método para encontrar una ordenacion de tareas como
una solucion adecuada con base al comportamiento del sistema. El método se
divide en dos partes: la primers parte. el procedimiento fuera de linea. se ocupa
de generar una tabla de soluciones viables respecto de la planificacién de tareas
3 de la respuesta de un caso de estudio: la segunda parte. el procedimiento en
linea. compara el plan propueste contra las soluciones va planteadas en la tabla,
escogiendo la configuracion mas adecuada de acuerdo a los cambios propuestos.

e El capitulo 4 presenta el caso de estudio para la evaluaciéon del método. El
caso de estudio se basa en una simulacion del censado de tres lecturas de una




CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

sefial seno obteniendo un resultado a través de un algoritmo de votacién. Se
describe la implantacién del programa gue hace la simulacién y se muestran
los datos obtenidos del funcionamiento del caso de estudio bajo un esquema de
reconfiguracién.

e El capitulo 5 presenta las conclusiones en torno al trabajo realizado. Asimismo,

se mencionan propuestas de investigaciones futuras tomando a esta tesis como
base v antecedente.

e El glosario contiene las definiciones de los términos usados en este trabajo, con
las correspondientes traducciones al ingles para referencia del lector.

e El apéndice A presenta una introduccion sobre el sistema operativo RT-Linux,
as{ como ¢} conjunto de funciones basicas para la implementacién de tareas de
tiempo real utilizando el estandar POSIX 1003.1, basado en hebras de control.

e El apéndice B presenta el disefio temporal propuesto por M. Saksena [Saksena
(1998)] para los sistemas de computo de tiempo real.




Capitulo 2

Antecedentes

Este capitulo tiene como objetivo dar una revisién del wmarco tedrico en el cual
se ubica al presente provecto de tesis. presemtando una serie de conceptos basicos
relacionados con los sistemas de computo de tiempo real. asi como los algoritmos
necesarios para el manejo de un sistema distribuido. Asi mismo. se hace una breve
revision del método de diseho a usar en este proyecto. Cabe senalar que se busca
establecer la liga de una serie de conceptos que permiten definir al método propuesto
en el capitulo 3.

En este capitulo se presentan inicialmente los concepros basicos de los sistemas de
computo de tiempo real asi como su clasificacion de acuerdo a factores internos y
externos. En segundo lugar se presentan los planificadores junto con una clasificacion
que ubica al tipo de planificador empleado. En particular se hace una descripeion
del algoritmo de ordenacion por planes dado que es parte fundamental del método
propuesto. Finalinente. se presentan conceptos generales del diseiio del sistema de
computo desde el pumto de vista de los aspectos temporales.

2.1 Conceptos basicos

2.1.1 Sistemas de tiempo real

Un sistema de tiempo real es aguel que de acuerdo a restricciones temporales rea-
liza su trabajo de manera deterministica {Liu(2000)]. En general. se divide en tres
secciones: el operador. el objeto controlado y el sistema de cémputo de tiempo real
(Fig. 2.1).

La comunicacién entre el sisticma de computo v el operador se realiza mediante
una interfaz. lamada nterfa: hombre-mdguina (Human-Computer Interface), que
consiste de dispositivos de entrada y salida. La comunicacion entre el sistema de
computo ¥ el objeto controlado se realiza mediante una interfa: instrumental. la
cual permite al sistema de computo conocer el estado del objeto controlado 3 actuar
sobre él en forma adecuada. u través de dispositivos de entrada y salida.

&
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES 9

Interfaz interfaz
Hombre-Maquina instrumental

Sistema —_— j
! Objeto
de computo Cont:olado

e
<}— |de tiempo real] «<F—

Operador

Fig. 2.1; Sistema de tiempo real

“Un sistema de computo de tiempo real es un sistema de computo en el cual el co-
rrecto funcionamiento del sistemea no solo depende de los resultados ldgicos de las
operaciones, sino también dependc del instante en el cual estos resultados son pro-
ducidos” {Kopetz(1997)1. Es decir. un sistema de compute de tiempo real' presenta
un correcto funcionamiento con respecto a su consistencia de datos. 3 no sélo de-
pende de los resultados de las operaciones. Ademas. depende del instante en el cual
estos resultados son producidos. por lo que las aplicaciones en donde se utilizan los
sistemas de computo de tiempo real dependen del tiempo en el cual se genera el
resultado [Stankovic{1988)}. Su importancia radica en situaciones criticas donde se
requiere de determinismo. seguridad® v calidud de servicio. Por lo tanto, durante el
resto del presente trabajo. se entenderd que un sistema de cémpute de tiempo real
es aquél que mancja la interaccion de sus elementos en tiempos acotados. de manera
deterministica. manteniendo su consistencia de datos,

2.1.2 Sistemas de cédmputo distribuido de tiempo real

“Un sistema de computo distribuide es aquél cuyos componentes. ya sea de hardware
o softwarec. estdn localizados en compuladores en ted que se€ comunican coordinan-
do sus acciones sélo por paso de mensaies” [Colouris et al.{2001)]. Por lo tanto. un
sistema de computo distribuidoe de tiemnpo real cubre tanto esta definicion. como la
propuesta en la seccion anterior. En tal caso. su estructura de hardware se muestra
como un conjunto de nodos (o computadoras) interconectados por un sistema de co-
municaciones de tiempo real (Fig. 2.2). Cada nodo del sistema distribuido de tiempo
real tiene dos partes logicas para su funcionamiento: le interfaz de comunicacion y

}En toda la tesis la frase “en uempo real™ se referira al tiempo fisico. Por lo tanto. todo sistema
funciona en tiempo real. En cambio la frase “de tiempo real” se refiere o la teoria de los sistemas de
tiempo real.

“Seguridad en el sentido de preservar la vida humana o preservar el z:.mb‘u:xmc,"_~ TE’ IC‘
7 !
P TBSIS
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES 10
el niicleo de la computadora. La interfaz de comunicacién se encarga de transmitir

la informacién entre los diferentes nodos. El niicleo de la computadora se encarga
de realizar todos los cdlculos y plancs que requiera una aplicacién.

Sistema de comunicacién
de tiempo real

-
Coseot >

Fig. 2.2: Sistema de cémputo de tiempo real distribuicdo

El sistema de comunicacién de tiempo real constituyve la médula espinal de las apli-
caciones distribuidas de tiempo real. Su diseno debe considerar las caracteristicas
de determinismo en la transmisién de informacién en los niveles inferiores del pro-
tocolo de comunicacién con ¢l fin de lograr un desempeno predecible en los niveles
superiores. Si un medio de comunicacién exhibe un desempeiio impredecible en la
transinision. eutonces serid muy dificil que una capa superior del protocolo de comu-
nicacion pueda proveer comunicacion de tiempo real predecible a las aplicaciones.

Un problema tipico de los sistemas comerciales de cémputo distribuido son las va-
riaciones temporales debido o comunicaciones asineronas. Por ejemplo. si el sistema
de comunicacion (Ia red) es un canal o bus. es posible provocarle una saturacién
de peticiones de comunicacion que puede producir una variacion de los retardos de
tiempo. afectando el rendimiento de todo el sistema distribuido. Asi. con el fin de
soportar una completa ejecucidn en un tiempo establecido de las actividades distri-
buidas de tiempo real. los sistemas de computo distribuido de tiempo real deben
asegurar un [fmnitc de retraso en la entrega de mensajes. Por lo tanto. para tener un
sistema de computo de tiempo real no sélo deben considerarse las actividades distri-
buidas dentro de los nodos. sino que también se deben de considerar las actividades
de comunicacién en cl sistema [Livani et al.(1999)).

! [ AN :

Poamgp 1 v v i e
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES 11

2.1.3 Clasificacién de los sistemas de cémputo de tiempo
real

De acuerdo con los conceptos basicos, las restricciones temporales son esenciales en
los sistemas de eédmputo de tiempo real. Es por esto que los sistemas de cémputo
de tiempo real se relacionan con aplicaciones donde la calidad de servicio y/o la
seguridad son parte critica de los requerimientos. Asi, estos se pueden clasificar bajo
diferentes perspectivas dependiendo de las restricciones temporales. Una primera
clasificacién se hace de acuerdo a los factores externos e internos de la aplicacidn.
La Fig. 2.3 mucstra tal clasificacién {Lin(2000)].

Clasificacién de los sistemas
de computo de tiempo real

Factores
externos

Tiempo real duro Tiempo real suave

Factores
internos

I
Tiempo garantizado Disparados por evento
Mejor esfuerzo Disparados por tiempo

Recursos adecuados
Recursos inadecuados

Fig. 2.3: Clasificacién de los sistemas de cémputo de tiempo real

Los factores externos al sistema de cdmputo incluven:

e Tiempo real duro versus tiempo real suave

Cominmente, las restricciones temporales se consideran duras y suaves de
acuerdo con la pérdida de los plazos limnites ¥ la utilidad de los resultados.

Respecto a la pérdida de los plazos limites. una restriccién temporal (o tiempo
limite) es dura si se considera que la pérdida de un plazo limite puede provocar
una catdstrofe. Por el contrario. se dice ue es suave si no resulta ningin
problema al perderse algunos plazos limites.

Respecto a la utilidad de los resuitados. se dice que una restriceién temporal (o
tiempo limite) es dura si después de haber perdido un plazo limite los resultados
no tienen ninguna utilidad. En cambio. sc dice que es suave si al perderse algiin
plazo limite, los resultados todavia son ttiles.




CAPITULO 2. ANTECEDENTES 12
La segunda clasificacién considera factores internos del disefio de la aplicacién en:

e Tiempo garantizado versus mejor esfuerzo
Un sistema tiene una respuesta en tiempo garantizado si se disefia tomando en
cuenta todos los escenarios posibles ¥ se asegura que responde adecuadamente
aun en presencia de saturacion de peticiones de uso en los dispositivos. Por
otra parte, un sistema tiene una respuesta con el meyor esfuerzo si se disefia sin
tomar cn cuenta todos los escenarios posibles. pero responde adecuadamente
en la mavoria de tales escenarios.

e Recursos adecuados versus recursos inadecuados
La respuesta garantizada de los sistemas esta basada cn el principio de los re-
cursos adecuados. es decir. que se cuenta con los recursos disponibles suficientes
para manejarse adecuadamente en escenarios de saturaciéon v /o en escenarios
de falla. Por otra parte. en ¢l caso en que no se cuente con los recursos su-
ficientes (por cjemplo. por falta de presupuesto. tecnologia. etc). se considera
que sol recursos inadecuados.

e Disparadas por tiempo versus disparadas por evento

El transcurso del tiempo puede ser representado por una linea recta gue viene
del pasado v va hacia ¢l futuro. Cualquier suceso que ocurra en tal linea del
tiempe es llamado un erento. Ahora bien. un dwsparo {0 tmigger) es un evento
que causa e! comicnzo de una tarca. De esta forma. se pueden distinguir dos
tipos de sistemas dependiendo de su disparo: por cventos v por tiemnpo.

Un sistema se considera disparado por evento cuando todas las comunicaciones
v el conjunto de tareas del proceso se empiezan a ejecutar siempre y cuando
haya un cambio significative en el estado del sistema. En cambio. un sistema
se considera disparado por tiermpo si todas las comunicaciones ¥ conjunto de
tareuas del proceso se ejecutan en puntos de tiempo predeterminados.

Ya que el méiodao supone que las tareas involucradas en el sistema de computo de
tiempo real son periddicas. s¢ establece entonces que el método es aplicable solo a
los sistemas de computo de tiempo real disparados por tiempo.

2.1.4 Algunas puntualizaciones sobre los sistemas de cémpu-
to de tiempo real

Para entender mejor a los sistcmas de computo de tiempo, a continuacion se pre-
sentan una serie de frecuentes malentendidos que se tienen acerca de estos sistemas

[Stankovic{1988)]. asi se cree que:

e No hay una teoria paru el diseno de los sistemas de tiempo Teal Aunque el
disefio de un sistema de tiempo real es particular en cada aplicacién. eso no

‘-, mLOTg C(\’l‘\
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES 13

quiere decir que no se pueda estudiar el problema cientificamente. Actualmen-
te, se investiga en métricas de métodos de especificacidon de sistemas. teorias
de semédntica en lenguajes de programacién de tiempo real. planificacién, etc.

o Los avances logrados en supercémputo toman en cuenta al tiempo real. En
supercémputo se explotan ampliamente los procesos en paralelo que mejoran
la velocidad de salida de c6mputo. Sin embargo. esta mejora en velocidad no
asegura que las restricciones temporales en la ejecucion de procesos se cumplan
en forma automstica. Es por ello que en el diseho de de tales equipos se
debe tomar en cuenta las posibles saturaciones de trifico en su ejecucion v
comunicacion.

o El computo de tiempo real es equivalente al computo de rendimiento. El obje-
tivo del cdmputo de rendimiento es minimizar el tiemmpo medio de respuesta de
un conjunto de tareas. Sin embargo el objetivo de la computacién de tiempo
real es asegurar que los plazos individuales requeridos de cada tarea se cumplan
a tiempo. Mads que una respuesta rapida ésta debe ser dada a tiempo.

e La programacion de tiempo real es en cidigo ensamblador con escritura directa
a los manejadores de dispositivos. Aunque es importante la programacién v
manejo de dispositivos en el proceso de automatizacion. los sistemas de tiem-
po real se enfocan en la optimizacion de algoritmos de programacion v en la
planificacion de tareas que tomen en cuenta los recursos del sistera.

e Todos los problemas de los sistemas de computo de tiempe real han sido re-
sueltos en otras dreas de crencias de la computacion o en la mvestigacion de
operaciones. Algunos de los problemas para obtener sistemas de computo de
tiempo real va han sido resuclios en algunas otras dreas de las ciencias de la
computacién o la teoria de operaciones. por ejemplo en las dreas de los siste-
mas distribuidos. lenguajes de programacion. paraielismo. etc. Sin embargo,
existen problemas dnicos que no se encuentran en otras areas v por lo tanto
s¢ requiere de una mavor investigacion. Por ejemplo. hay soluciones de sis-
temas que calculan plazos de respuesta en forma estadistica. En los sistemas
de computo de tiempo real estas no son adecuadas. ya que no garantizan una
respuesta adecuada en toda situacion critica.

2.2 Planificadores o algoritmos de ordenamiento

E! manejo de las restricciones de tiempo real se plantea a partir del manejo en tiempo
de las tareas involucradas. Para llevar a cabo dicho manejo. se requiere plantear un
algoritmo de ordenamiento o planificedor. por lo cual se revisan los conceptos bésicos
inherentes al vema de planificadores.

Un proceso es un conjunto de trabajos o tareas. La unidad bdsica de un trabajo es
una operacwin. Una operacidn es una accion elemental que tiene qgue ser realizada.
Las operaciones tienen tres atributos principales [Conway et al.(1967T)): _____
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1. La representacion de la operacién de un trabajo particular.
2. La representacion de la operacién dentro de una maquina en particular.

3. Un mimero real representando el tiempo de proceso de una operacidn.

De acuerdo al primer atributo, el conjunto de operaciones puede ser dividido en
subconjuntos disjuntos. exhaustivos, o mutuamente exclusivos. considerados como
tareas o trabajos. De la misma forma. de acuerdo al segundo atributo, el conjunto
de operaciones pucde ser dividido en subconjuntos exhaustivos 3 mutuamente exclu-
sivos. asociados a una maquina en particular. De hecho. de manera abstracta una
mdquing es solamente una escala de tiempo con ciertos intervalos disponibles para
realizar tareas.

A partir de las definiciones anteriores. planificar un proceso de trabajos se refiere al
hecho de asignar a cada operaciéon una posicion especifica en la escala de tiempo de
una maquina especifica. Asi, el probiema de planificar involucra:

1. Los trabajos v las operaciones a ser procesadas.

t2

El nimero » tipos de las maquinas que se utilizardan en el trabajo.

3. Las politicas que restringen la manera en que las asignaciones pueden ser he-
chas.

4. El criterio por ¢l cual un plan debers ser evaluado.

El problema de planificacion. que conciernen a la bisqueda de un ordenamiento ade-
cuado sujeto a un numero limitado de restricciones. presenta en general una gran
complejidad. Planificar n tarcas en m maquinas tiene un numero infinito de solucio-
nes factibles. yva gue los tiempos de ocio entre las operaciones pueden variar. A. Mok
ha demostrado gue el problema de decidir st un conjunto de tereas es planificable®
es np-completo. cuando los periodos usan semiioros para forzar la mutua exclusién
[Moki1983)i. La distribucion de procesos en el procesador de una computadora es un
claro ejemplo de elio. Asl en ¢l campo de la planificacion se hau propuesto muchas
soluciones. desde las derivadas de la investigacion de operaciones hasta el uso de la
planificacion borross fuzzy: iKerr v Slany 10041

En conclusion. para ios propusitos de esta tesis. el planificador es aquel algoritmo
que permitira definir ¢f tiempoe de ejecucion de las tarcas en el tipo de sistema
a estudiar. Por esto tltimo. el métode propuesto en esta tesis se desarrolla con
base a un planificador especifico. llamado algoritmo de ordenarmiento por planes
{Almeida et al. (1999,

3Un algoritmo de planificncin u ordenacion es un conjunto de reglas que determinan que tarea
debe ser gjecutada en ul mouento particular. Un conjunto de tareas es planificable bajo un
algoritmo de ordenacion. si al utilizar el ulgoritmo sabre el conjunto de tareas ninguna de elias
merde sus plazos limnizes
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2.3 Clasificacion de planificadores

Los planificadores. como algoritmos, se clasifican de acuerdo al tratamiento que se
hace de las tareas que componen los procesos. Muchas veces, los pardmetros de
algunas tareas se conocen a priori, y generalmente se repiten en un plazo fijo (si no
es asi. muchas veces se les puede asignar uno). Tales tareas son las llamadas tareas
periddicas. ¥ en genceral se encargan del funcionamiento principal de un sistema de
computo de tiempo real.

Por otro lado. se dice que una tarea es critica si ¢l retraso en la obtencién del
resultado puede producir una situacién de peligro o catastrofe. Mas aun, H. Kopetz
establece que ‘“en la teoria de los sistemas de computo de tiempo real, todas las
tareas criticas son pervodicas” [Kopetz(1997):. Los sistemas de computo de tiempo
real criticos son aquellos con al menos una tarea critice. La forma en la que se
planifican las tarcas debe garantizar la correcta ejecucian de todas las tareas criticas
durante todo el tiempo de ejecucion del sistema. El problema de garantizar que las
tareas se ejecuten ¢n el orden previsto hace necesario un andlisis @ priori para saber
si el sistemna funcionarid adecuadamente. Este tipo de andlisis se llama cornprobacion
o prucka de planificabelidad ftesti. Asi la comprobecion de planificabilidad es una
condicion suficienie para que las tareas eriticas puedan cumplir con sus plazos limites.

Existen tres enfoques gencrales en la planificacion de tiempo real: manejo por reloj.
ronda-robin pesada v manejo por prioridades {Liui20001. Debido a que el algoritmo
esta basado en prioridades. a continuacién sélo se revisa el

a considerar en esia tes
manejo por prioridades.
En los planificadores que tienen un enfoque mancjade por prioridades son varias
las politicas de planificacion que pueden emplearse al ordenar los trabajos o tareas
[Stankovic €7 ¢l 19951, Sin embargo. existen dos paradigmas bajo los cuales se agru-
pa a la planificacion: planificacion dura y suave [Kopetzi1997)]. En la planificacion
dura todas las tareas son criticas. En la planificacion suave pueden haber tareas no
criticas. En la Fig. 2.4 sc presentan las variaciones de la planificacion dura.

A parur de esta figura. la planificacion dura se divide en estética v dindmica:

e Un planificador es llamado dindmico {o en linca) si hace decisiones de pla-
nificacion en tiempo de ejecucion. scleccionando las tareas a ejecutarse. Los
planificadores dindmicos son fiexivies y adaptables a diferentes escenarios. aun-
que requieren de una gran demanda de operaciones en el procesador.

o Un planificador sc llatna estdrico si toma las decisiones de planificacion en tiem-
po de compilacion. FProduce una tabla o plan fuera de linea que posteriormente.
en tiempo de ejecucion. debe distribuir las tarcas entre los diferentes nodos.
Para esto. es necesario tener toda la informacion antes de ejecutar el plan, es
decir. caracteristicas de las tareas. como podrian ser los tiempos méaximos de
ejecucion. las restricciones de precedencia. los plazos limite. etc. Puesto que el
plan se calcula fuera de linea. en general su costo en tiempo de ejecucion es
pequeiio.
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Clasificacion de la
Planificacién de Tiempo Real

ambito del caso de estudio

‘No Interrumpible

Interrumpible ) ( No Interrumpible Interrumpible

Fig. 2.4: Clasificacién de los planificadores de tiempo real

La planificacion estdtica y dinamica pueden ser a la vez en interrumpibles y no-
interrumpibles:

e En la planificacién interrumpible. una tarea en ejecuciéon puede ser interrum-
pida para ceder a la ejecucién de otra tarea con mayor prioridad.

e En la planificacidén no-mnterrumpible. una tarea no puede ser interrumpida has-
ta que ésta decida dejar los recursos. lo que normalmente sucede hasta que
completa su trabajo.

Con base a esta clasificacion. el algoritno de ordenamiento por planes se clasifica
como un planificador duro. dindmico. » no-interrumpible.

2.3.1 Algoritmo de frecuencia mondétona

Para utilizar ¢l aigoritmo de ordenamiento por planes. se hace necesario antes re-
visar un planificador previo que es clasico en la literatura de planificacién, este es
el algoritno de frecuencie mondtona {rate monotonic algorithm). Este planificador
monoténico. propuesto por Liu ¥ Layland [Liu v Layland(1973)]. es interrumpible, ¥
se manecja por prioridades. Las suposiciones que se deben cumplir para que funcione
un planificador de tipo monotdnico en un solo procesador son:

1. Todas las tareas que tienen plazos limites duros. son periddicas. y se ejecutan
con intervalos constantes entre cllas.

2. Cada tarea debe ser completada antes que la siguiente peticién sea hecha. La
k-éstma tarea. llamada 7. se realiza en el tiempo k - Bi*, v debe concluir antes

TN

“Donde I es entero ¥ Py es el periodo de la tarea 7. -
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del tiempo (k + 1) - P,.. con lo que se eliminan los problemas de espera entre
tareas. T C

3. Las tareas son independientes, es decir, la realizacién de una de ellas no depende
del inicio o conclusién de otra.

4. El tiempo de ejecucidn (el tiempo empleado por el procesador para ejecutar
una iarea sin interrupcién) se supone constante.

5. Cualquier tarea no periddica se considera como especial, ¥ se supone que no
contiene plazos limites criticos.

6. Todas las tareas estan listas a ejecutarse antes de comenzar la planificacidn.

Las suposiciones anteriores permiten caracterizar a cada 7, mediante dos parametros:
su periodo P, y su tiempo de proceso C; con 0 < C, < P,. Asi. se define como factor
de utilizacidn a C,/P,. que es la fraccion de tiempo de procesador que se invierte en
la ejecucion de 7;. Para un conjunto de m tareas. el factor de utilizacién es:

Aunque la utilizacién del proceso puede mejorarse al incrementar los valores de Cj,
o haciendo un decremento en los valores de P, los pardametros de las tareas estdn
restringidos a que cada tarca debe cumplir sus p..Lzos limites. Se dice que un conjunto
de tareas utiliza completamente al procesador si:

e La asignacién de prioridades hace planificable dicho conjunto.
e Un incremento en el tiempo de proceso de alguna de las tareas hace que el

conjunto no sea planificable.

Se considera que ¢! planificador monotdnico es dptune® al asignar las prioridades de
acuerdo al inverso de ios periodos de lus tareas v tiene un minimo de factor utilizacion

de U =m (r’“"‘ —1). Este valor es aproximadamente 83% cuando m = 2 v In (2)
cuando m — . Por o tanto. cualquier conjunto de mn tareas periddicas que tenga
un factor de utilizacién total no mayor s " =m ("‘ 1) ) serd planificable. es decir.

cada una de las 70 tarcas debera cumplir con wodos sus pla:m limites.

El planificador monotonico es basico. v ha sido usado extensivamente en la teoria
de la planificacion. A pesar. de que en el articulo original el planteamiento de la
demostracion de la pruebs de planificacion no es correcto. como lo menciona R.

"Se dice que un conjunio de tareas es “optime” bajo un algorivmo de planificacion definido. si el
conjunto de tareas es planificable. y si wn incremento en el valor del tiempo de ejecucion en alguna
de lus tareas hace que el conjunto ya no ses planificable.

GO
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Devillers® [Devillers y Goossens(2000)}, el resultado final si lo es, por lo que se sigue
utilizando en muchas aplicaciones.

2.3.2 Algoritmo de ordenamiento por planes

Una vez establecido el algoritmo de frecuencia monétona. es posible revisar al algo-
mitrne de ordenameento por planes como una mejora en el manejo de la planificacién
en los sistemas de cémputo de tiempo real reconfigurables.

El algoritrno de ordenamiento basado en plancs [Almeida et al.(1999)) hace un plan
con base en los valores de los parametros de las tarcas dadas en un instante de
tiempo para que sea despachado » aplicado en cl sistema de cémputo de tiempo
real en un determinado tiempo llamado ventane de tiempo 1. El tamaho de '
es fijo e independiente de los periodos de las variables. Este planificador es casi-
dindmico. ya que presenta algunas caracteristicas de los planificadores dindmicos
[Fonseca » Almeida{1999);.

El proceso que se realiza en la operacion de un sistema de cémputo de tiempo real
utilizando el algoritno de ordenacion por planes se muestra en la Fig. 2.5. Es este
proceso. el planificador revisa la tabla de los pardmetros de las tarcas cada ventana
de tiempo N determina si el conjunto de trabajos es planificable o no. En caso
de gue el conjunte sea planiticable. se genera un plan que va a ser distribuide por
un programa Hamado despachador hacia los nodos correspondientes del sistema de
computo de tiempo real. En los nodos se cjecuta en plan calculado para cada tarea.

# normi. tam. periodo tipo tiempo

N F oo

Tabla con 12 oescnpcon oe vanadbies

—

Despachador

. despacha variables

pian (i) pian (i+1}

Fig. 2.5: Planificador por planes

SPara que el algoritmo de planificacién monotéuico sea dptimo, en las condiciones iniciales se
debe considerar que todas lus tareas deben estar listas para su ejecucién antes de comenzar la
planificacién.
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Dentro de una ventana V, y siendo P el periodo de la i-ésima tarea de un conjunto
de N tareas, se sabe que hay a lo més S operaciones, dadas por-la siguiente ecuacién
[Almeida et al.(1999)]:

(“_é] +1) (2.2)

Nétese que la complejidad de S es O{N). En comparacién, en un planificador di-
nédmico, éste debe ser invocado cada vez que haya terminado un evento para poder
determinar el siguiente plan. Lo anterior lo logra revisando el conjunto de N varia-
bles. Por lo tanto el niimero de operaciones debe ser del orden de N =S, lo que resulta
en una complejidad de O{AN?). De hecho. las propiedades de un planificador por pla-
nes dependen del tamano de 1. Si 17 — 0. cl planificador por planes se comportaré
como un planificador dinamico. Si por el contrario. V' — mem{F;) (el minimo comin
miltiplo de los periodos de las tarcas. conocido como macrociclo o MC), entonces el
planificador por planes se comportard como un planificador estdtico.

N
S= ¥
i=1

Las caracteristicas principales del planificador por planes son:

e Gran flezibilidad comparado con ¢l planificador cstdtico. Como los planes se
realizan cada ventana de tiempo. si ocurre algin cambio es posible tomarlo en
cuenta en la proxima generacion del plan.

e Baja utilizacion en tiempe de ejecucion con respecto del planificador dindmico.
Como ya se vio. la complejidad del planificador por planes es de O(N') contra
la del planificador dinamico que es de O{N7).

e Regquerimientos acotados de memora. Los planes de las ventanas son acotados.
va que la ventana de tiempo es fija. sicndo el tamaho de la ventana ajustado
dependiendo del niumero v longitud del periodo de las tarcas.

o Limitada garantia dc planaficabilidad. El algoritmo de ordenamiento por planes,
al igual que el planificador dinamico. no puede garantizar la planificabilidad
en el plan siguiente. por lo que se requicre un analizador en linea de los planes
cada vez que hava un cambio en el conjunto de las tareas.

2.3.3 Anadlisis de planificabilidad del algoritmo de ordena-
miento por planes

La falte de garantia del cumplimiento de las restricciones temporales futuras del
algoritmo de ordenamiento por planes hace necesario introducir en tiempo real un
analizador de planificabilidad. La funcién del analizador es determinar cuando una
variable puede cumplir o no con sus requerimientos temporales. es decir. debe decidir
si un conjunto de tareas es pianificuble o no. Para el problema de planificacion se

CTTEThoIc :
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supone que las tareas son periédicas. independientes y no-interrumpibles sobre un
canal (bus) simple {Almeida et al.(1999)].

En el caso particular del planificador monotdnico, una de las comprobaciones de
planificabilidad mds comunes se deriva de la hecha por C. L. Liu (seccién 2.3.1). Esta
comprobacién es baja en consumo de proceso, ya que esté dada por una sola expresién
¥y es aplicada a tarcas interrumpibles. Para poder aplicar esta comprobacién de
planificabilidad al planificador por planes es necesaria una modificacién. debido a
que se supone que en el planificador por planes las tareas son no-interrumpibles.
Para esto. se tienc que suponer: {a! los periodos de todas las tareas son un miiltiplo
de un ciclo elemental CE. es decir. durante un CE varias tareas pueden ser realizadas;
Vv (b) se usa la téenica de wmsercion de tiernpos ociosos (idle time insertion).

La técnica de insercidn de tiempos ociosos que acomoda las distintas tareas en cada
CE se observa en la Fig. 2.6. La politica en el orden de ejecucién es semejante a la
del planificador monotdnico. es decir. las tarcas que se ejectutan primero son las que
tienen menor periodo.

' CE1t cE2 CE3 o113 CES

- )
. E -

; : I :

[T T Y Do

! e?e';:sa.'ase R P C N . Ej: : : b

! . . . . - .

,’ 3 :D. | B |:i¢ ‘BiE

| A A D A A

i J

1 Tiempo

Fig. 2.6: Planificacion de tarcas de acuerdo planificador por plaues

En la Fig. 2.6 se aprecia cdmo se acomodan distintas tareas en una ventana de
tiempo de cinco CE's. Cada una de las tareas estd identificada por una letra: la
tarea A tiene un periodo de un CE » un tiempo de ejecucion de un quinto de CE:
las tareas B. C. D y» E tiene un periodo de dos CE’s. con un tiempo de ejecucién de
dos quintos de CE.

De acuerdo a la politica del planificador por planes. las tareas de mayvor frecuencia son
las gue tienen mayor prioridad en la ejecucion. por lo tanto en la Fig. 2.6 las tareas A
» B son las primeras que se ejecutan. En el proceso de acomodar las diferentes tareas.
es posible que el toial del tiempo utilizado en una tarea al ejecutarse sobrepase el
tamafno de un CE (conio se¢ muestra en la Fig. 2.6 en el CE;). Se dice entonces
que el CE estd sobrecargado. Esto se resuelve mediante posponer la ejecucion de las
wareas que no se pudieron ejecutar er. un CE al siguieme CE. Este proceso se repite
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si los siguientes CE’s estdn sobrecargados.

Por ejemplo, como puede verse en la Fig. 2.6. en el CE; hay cinco tareas listas a
ejecutarse, A. B, C, D v E. Sin embargo. el CE sdlo tiene espacio para ejecutar A,
B, » C. por lo que D y E se tienen que cjecutar en el siguiente ciclo, CE;. La misma
situacion sucede en CE4. Notese que cuando una tarea no puede realizarse en cierto
ciclo elemental. se afiaden flechas en la Fig. 2.6 que indican el lugar en el tiempo en
donde se deben de ejecutar.

Es comiin que no sicmpre se cubra completamente el tiempo de cada CE. Al tiempo
que sobra en cada CE se le llama mdzirno tiempo ocioso X,,. Estos tiempos denotados
por X, sc abservan en la Fig. 2.7.

' A A N

:
|
©

tiempo

duracion CE

Fig. 2.7: Tiempos ociosos

La técnica de insercidn de tiempos ociosos da la siguiente condicién de planificabili-
dad. Si N es el nimero de tareas, P, el periodo de la variable i. y C, la duracién del
tiempo de ecjecucion. se tiene entonces la siguiente comprobacion de planificabilidad
iAlmeida e? al.{1999)]:

N -

N e CE-X'
= T X onNph oy x 22D .
b= o, RN -Dx—FF (2:3)

donde CE es la duracién del ciclo elemental, X' es el méximo tiempo ocioso de
todas las CE en V. A7 = maz(X,) v N es el nimero de tareas. Esto garantiza que
el conjunto de N tarcas es planificable con cualquier fase. Por otro lado, cuandeo
maz(X,) se calcula con un gasto computacional alto (muchas operaciones en el
CPU). es posible usar la siguiente desigualdad:

X' =max{X,) < max(C;) SN
= 1.N (2.4)
' RN
‘( =als OON
TATT A N ¢
i .»'.‘.!‘t\.l.'j.u"‘x W
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2.4 Motivacién del método

Como se menciona anteriormente, la caracteristica més significativa en los sistemas
de cémputo de tiempo real es su funcionamiento restringido en ¢l tiempo. Por esto,
en el disefio de tales sistemnas. deberia considerarse explicitamente los requerimientos
temporales para el sistema de cémputo de tiempo real de tal forma que su com-
portamiento pudiera ser predecible. Esto es. hacer una planificacion de las tareas
a realizar por el sistema de tiempo real. Sin embargo. a pesar de la importancia
que tiene la planificacién. no es un requerimiento temporal considerado para muchas
aplicaciones.

En general. de acuerdo al modelo propuesto por M. Saksena [Saksena(1998)} (véase
el apéndice B). los requerimientos de rendimiento de un sisterna admiten muchas
posibilidades en las restricciones temporales a nivel sistema, las cuales permiten de
nuevo muchas posibilidades en las restricciones temporales de las tareas. Desde el
punto de vista del diseno de un sistema de ¢cémputo de tiempo real. el objetivo
es sistemdticamente derivar un conjumo de pardmetros de tareas que no solamente
cumplan con los requerimientos de rendimiento del sistema. si no que ademaés se
desea que sean planificables.

Particularmente. en los sisternas de coémputo distribuido de tiempo real disparados
por tiempo. las actividades son manejadas dentro de ciclos regulares de tiempo. Las
tareas se pueden ejecutar en los nodos v/0 en un procesador en forma concurrente,
de tal manera que cada tarea puede ser modelada como una tarea periodica que
realiza algin computo en cierto tiempo durante cada ejecucion. Para estudiar la
planificacion en un sisteina de computo distribuido de tiempo real reconfigurable. en
esta tesis se propone un meétodo que permite analizar los parametros de las tareas
en la dindmica del sistema. 3 encontrar combinaciones de parametros adecuados de
funcionamiento. Tal andlisis puede ser utilizado para ayudar en e} disefio v ajuste
de los pardmetros de las tareas en aplicaciones de tiempo real.

2.5 Resumen

El método desarrollado en el capitulo 3 da una solucién al problema de planificacion
en un sistema de compuio distribuido de tiempo real. disparado por tiempos ¥ re-
configurable. Para los propositos de esta tesis. la reconfiguracion se entiende como la
posible variacion en el tiempo de los valores de P ¥ C de las tareas que intervienen en
el funcionamiento del sistema de tiempo real. Por este motivo. en las secciones 2.1.1
v 2.1.2 se definen los sistemas de computoe de tiempo real. asi como los sistemas de
computo de tiempo real distribuidos. Enseguida. en la secciones 2.2 v 2.3 se explica
cual es la funcion de un planificador. » una clasificacion. Esto permite ubicar qué
clase de algoritmo de ordenamiento se utiliza en el método propuesto. En la seccion
2.3.1, se revisa al algoritmo de ordenamienio por planes de frecuencia mondtona. ya
que tanto su prueba de planificabilidad como su politica de asignacién de prioridades




CAPITULO 2. ANTECEDENTES 23

en las tareas son utilizados para el anilisis de planificabilidad del planificador por
planes. Este ltimo algoritmo (seccién 2.3.2) es el ﬁnalmeme ‘utilizado en el método

desarrollado en el capitulo 3.
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Capitulo 3
Un método para la planificacién

Este capitulo presenta ) plantea el método propuesto para planificar el conjunto de
tareas de un sistema de cédmputo distribuido, de tiempo real. disparado por tiempo,
v reconfigurable. El método se ejecuta en dos partes:

e Fuera de lineq. La primera parte del método consiste en encontrar pardametros
de tarcas adecuados para una aplicacion de computo de tiempo real obtenidos
fuera de linea. Con este procedimiento. se forma una tabla de conjuntos de
parametros de las tareas que se denomina tabla de pardmetros adecuados v
sirve de base para la segunda parte del método que se ejecuta en linea.

e En linea. Esta etapa del método se realiza en linea. es decir, en el tiempo
en el que esté funcionando la aplicacion. Esta parte sirve para encontrar en
linea v mediante la tabla de pardmetros adecuados. los parametros de tareas
que garantizan un adecuado funcionamiento en implantaciones de sistemas de
cdmputo de tiempao real duros. distribuidos. no interrumpibles. disparados por
tiempo y» reconfigurables.

3.1 EIl método

El método para planificar el conjunto de tareas de un sistema de cémputo de tiempo
real distribuido. disparado por tiempo. v reconfigurable que se presenta en esta tesis
se propone a fin de analizar los pardmetros de las tarcas en la dindmica del sistema, y
encontrar combinaciones de parametros adecuados de funcionamiento que cumplan
con los requerimientos del sistemsa y que sean planificables. El método tiene los
siguientes pasos:

e Fuera de linea

1. Obtencion de la tabla de postbles valores. A partir de los requerimientos
de la aplicacién y del sistema de cémputo distribuido, se proponen el

24
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numero i de tareas, el valor méximo para el periodo de ejecucién de cada
tarea (F;), ¥ el valor del tiempo de ejecucion de cada tarea (C;). Con esta
informacion se forma la tabla de posibles valores para P's y C's de cada
tarea.

Filtrado de hstas de configuracidn planificables con base al algoritmo de
ordenamiento por planes. La tabla de posibles valores puede ser conside-
rada como un conjunto de listas de configuracién de los pardinetros P's y
C’s de cada tarea. Utilizando el algoriumo de ordenamiento por planes,
las listas son discriminadas de acuerdo a su planificabilidad. es decir, se
eliminan (a) aquellas listas que no son planificables. » () aquellas listas
que se consideran repetidas dentro de la tabla. De esta forma. se obtiene
una nueva tabla que contiene las listas planificables v no repetidas.

Simulacién en el sisterma de computo de trempo real. Tomando la nueva
tabla de listas planificables v no repetidas. se realiza una simulacion de la
aplicacion en ¢f sistema de computo de tiempo real. a fin de seleccionar las
listas de parametros que sean adecuadas de acuerdo con los requerimientos
de rendimiento de la aplicacion v de! sistema de computo distribuido. De
esta seleccion. se genecra una tabla de parametros que cumplen con los
requerimientos de rendimiento de la aplicacién ¥ que son planificables. La
tabla obtenida en este paso se conoce como tabla de pardmetros adecuados.

e En linea

Lectura de¢ una lista de configuracion. De la tabla de parametros adecua-
dos se lee una lista de configuracion para las tareas del sistema de tiempo
real. Esta lista establece una configuracion para el sistema, v puede es-
cogerse ya sea por parte del operador, o automdticamente. por parte del
sisterna. En el caso de que el operador seleccionara una lista de parame-
tros que no se encuenira en la tabla de pardmerros adecuadaos. el sistema
es capaz de buscar v seleccionar la lista de configuracion mas parecida
dentro de la tabla de parimetros adecuados.

Cdiculo del plar. d¢ acuerdo o lo iista de confiouracidn. Partiendo de
la lista de configuracion. se calcula un plan de ejecucion de tareas. por
medio de la téenica de insercion de tiempos ociosos. Este plan establece
los tiempos de ciecucion de las tareas.

Dastribucion del pian de ejecucion de tareas. El plan de ejecucion de ta-
reas se despacha a los diferentes nodos dentro del sistema de cémputo
distribuido de tiempo real. para ejecutarse. En el caso en que el siste-
ma distribuido sea recounfigurade durante la ejecucion por el operador o
automaticamente (agregando o quitande nodos. cambiando prioridades.
cambiandc los tlempos de ejecucién. cambiande los periodos de ejecucion.
u otros). se propone la prueba de otra lista de configuracion. partiendo del
paso 1 del procedimiento en linea. Ahors bien. si el sistema de tiempo real
funciona adecuadamente. entonces la lista de pardrnetros se considera la
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adecuada, de acuerdo con los requerimientos de la aplicacién y del propio
sistema.

De esta forma, el método parte de los requerimientos temporales de la aplicacién ¥
del sistema de cémputo distribuido. y produce una lista de pardmetros adecuados
para la planificacién de las tareas del sistema de computo distribuido de tiempo real.
A continuacion, se presenta una descripcién detallada de cada una de las partes ¥
los pasos del método.

3.2 Descripcién del método

La propucsta de disefio se propone aplicable a sistemas de cémputo de tiemnpo real
duros, distribuidos. disparados por tiempo. v reconfigurables. Para manejar la re-
configuracién existen varios algoritmos de planificacién que pueden ser utilizados.
Por ejemplo. e} algoritmo de planificaciéon de G. Fohler {Fohler(1995)] propone dis-
tribuir la carga de tareas manejando una parte dindmica v una estatica. Sin em-
bargo. se utiliza el algoritmo de planificacion por planes propuesto por L. Almeida
{Almeida et al.(1999)] (seccion 2.5.21. debido a las siguicntes razones:

e Alta flexibilidad commparada con los planificadores estdticos. ya que los planes
son recalculados cada periodo de tiempo fijo y da la oportunidad de tomar en
cuenta los cambios que hayvan ocurride en ese perioda.

e Bajo tiempo de proceso comparado con los planificadores dinamicos. Esto se
debe a que el planificador por planes crea una tabla cada determinado tiempo,
tenicndo asi lus caracteristicas de los planificadores estaticos.

e Requerimientos de mermoria acotados. El planificador por planes tiene un co-
nocimiento compiete de las actividades del bus en cada plan. La cantidad de
informacién permanece acotada. debido a que la creacion de cada plan se hace
para una ventana de tiempo.

En la seccién 2.2, se establece que el problema de planificacion queda completamente
definido por la informacion de los tiempos de proceso y frecuencia de cada una de las
tareas. Por cjemplo. se tienen seis tareas cuyvos parametros se escriben en la tabla
3.1.

e
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Tarea | Periodo | Tiermnpo de proceso
1 P [}
2 Py Cy
3 2 @
4 P Cy
6 Fy Ce

Tabla 3.1: Pardmetros de las tareas a planificar

Para simplificar la notacién de la tabla 3.1. ésta se presenta en forma de un arreglo
como en la expresion 3.1. donde las P’s denotan los periodos y las C's denotan los
tiempos de proceso. Este arreglo representa la llamada lista de configuracion.

[P\ Py. Py. Py. Py. Ps.Cy. Ca.C3.C4. Cs. Co) (3.1)

Para analizar la respuesta de un sistema de tiempo real. utilizando la lista 3.1, es
necesario hacer un andilisis sobre todos los valores posibles que pueda tener los perio-
dos ¥ tiempos de proceso. Aunque el problema se presenta como np — completo. se
puede hacer un andlisis para disminuir el nimero de casos que generan los diferentes
escenarios.

Recordando que. de acuerdo al algoritmo de ordenamiento por planes. los periodos de
las tareas son miiltiplos dei CE. v que los tiempos de proceso no pueden ser mayores
a 1 CE. (seccidon 2.3.2). Asl. por cjemplo. se pueden tener los siguientes parametros
para las tareas del ejemplo:

13.4.4.5.2.2.0.1.0.15. 0.6.0.8. 0.7, 0.55} (3.2)

Es decir. en este ejemplo. la tarea 0 ticne un periodo de 3 CE’s ¥ un tiempo de
proceso de 0.1 CE. La tarea 1 tiene un periodo de 4 CE’s y un tiempo de proceso de
0.15 CE. Y asi con las demas tareas.

Ahora bien. en un sistema reconfigurable es posible que en una ventana de tiempo
posterior los parametros de las tareas pueden cambiar debido a algun reajuste (o
reconfiguracion) del sistema. Por ejemplo. si el periodo de la tarea 0 cambiara de 3
a 2 CE’'s. Para considerar cambios como éste. se propone el método, de modo que
sea posible encontrar los parametros adecuados de funcionamiento de sistemas de
computo de tiempo real duros. distribuidos. disparados por tiempo.

El método se describe en las siguientes secciones en forma detallada. a partir de sus
paries o procedimientos fuera de linea ¥ en linea. y siguiendo el ejemplo propuesto
para su ilustracion.

Lo
! gAY
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3.2.1 Procedimiento fuera de linea

El procedimiento de transformar las especificaciones de rendimiento al nivel de res-
tricciones temporales de tareas puede ser visto como un problema complejo de res-
tricciones no lineal. Asi, con el fin de resolver tal problema, se propone el método
como una solucién heuristica que analiza un tipo de sistema de tiempo real reconfigu-
rable. ¥ que propone un conjunto de tareas que toman en cuenta las especificaciones
de rendimiento ¥ que cumplen con sus restricciones temporales.

Para cjemplificar el método en esta etapa fuera de linea, se supone para el ejemplo
propuesto y sin perdida de generalidad que el médximo periodo es 5 CE’s, la resolucién
es de 0.2 CE y el namero de tareas es 6. A continuacién se presentan los tres pasos:

1. Obtencidn de la tabla de posibles valores

A partir de la informacién de la tabla 3.1 de tareas a planificar, se gencra la
tabla de posibles valores. Para obtener esta tabla. en primer lugar se toman las
combinaciones sin repeticion del nimero de tareas a planificar desde el valor de
1CE! hasta el limite determinado por la aplicacion. (véase la tabla 3.2, donde
el valor méximno es igual a cinco).

#lista 1 Py Foo Fu 1 Py
1 , 1 I 1 01
2 ! 1 1 1
3 i1 1 1 1
4 1 1 1 1 104
N 1 1 1 101,38
G 1 1 1 10212
T 111 1 1 73
L Lo
204 4 - 4 4 4 5
205 4+ 4 3 5 B 5 |
200 4 -+ - H 5,0 !
50 3 4 4 .5 551
o208 4 4 N ] 5 138
Co200 4 5 o D 0hH b
I 210 H] O & o 5 .5

Tabla 3.2: Tabla de posibles valores de los periodos para seis tareas

La razdn por la cual se toman las combinaciones sin repeticién es que cualquier
lista de configuracion se puede reordenar eu pares de periodos y tiempos de eje-
cucién de acuerdo al periodo ascendente sin ajectar su planificabilidad. Nétese

!Minimo valor posible de un periodo en el planificador por planes.
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que de acuerdo a la ec. 2.3 (seccién 2.3.3), Ia planificabilidad estd determinada
por el factor de utilizacién. Por lo tanto, si se altera el orden de los factores,
la suma no resulta afectada. Por ejemplo. si se tienen tres tareas, el factor de
utilizacion es el mismo en la cc. 3.3.

G+%+% - G0+ e
= & ¢ o a.a.c (3.3)
F T ETETE .
= Cia &2 S oo AL S
Py R Py [ P Py

Para obtener la tabla de los tiemnpos de ejecncion {tabla 3.3), primero se debe
considerar la resolucién minima requerida en los tiempos de ejecucién de las
tareas. Teniendo el valor de esta resolucion. el valor de los tiempos de ejecucién
de cualquier tarea se considera cormo un nimero entero de veces el valor de la
resolucion. hasta cubrir un mdaximo valor de 1 CE (seccién 2.3.2). Una vez
determinada la resolucion. ¢+ forma una tabla con todas las combinaciones
de los pardametros posibles en los tiempos de eiecucion de las tareas en forma
ascendente como se muestra para el ejemplo en la tabla 3.3.

fElsta O G Gy Gy Gy G

M 10202 0270270217021
C2 102 02 02702 0204
8 T02 0D 02 0T 0006
i i i ! w R
P1LGIS 0% 08 Oy 0 O (.8
15.619  0» 0.8 08 O%.08 1 !
15620 1 0.8 [ 08 08 0.5 08 1 1
$15.621 F08 0% 08 081 1 ¢ 1 |
F15.622 005 08 08T 1 1 1
[15.623 1 05108 1 1 71 @1
) 15.624 708 T 1 T 1 1 1
{15.625 1 1 1 1 {1 1 3 1

Tabla 3.3: Tabla de posibles valores de los tiempos de ejecucion, C’s para seis tareas

A partir de las tablas anteriores. se crea la table de posibles valores con todas las
combinaciones de valores que incluyan tanto a los periodos como a los tiempos
de ejecucion. Este proceso da como resultado la tabla 3.4 para el ejemplo
propuesto.
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#lista PRI TP [ PRIRIC [C I CGTCTC, I Cs
1 11171 1 111 270270.27T02702]0.2

2 1] 71711 1T ;1 1 102702102702]02]0.4

3 1 111 1|1 1 70270210270270210.6

4 1§11 1111702, 02°02702,021i0.8

B 111 {1 1 (111+i02702v027027021 1

6 1717177171 ;11 102702:02702704104

T 111771 M1 7171 702702027027041710.6

L i :

3.281.248 | 103 10 7101 10110710 0.8 708 1 1 71 1
3.281.240 (1010710110107 10;0871 1 | 1 1 1 1
3281,250 (1011011010 {10710 1 | 1 | 1 1 1 1

Tabla 3.4: Tabla de posibles valores para seis tareas

2. Filtrado de listas de configuracidn planificables con base al algoritmo de orde-

namiento por planes

De la tabla 3.4 se retiran las listas de configuracién que sean equivalentes
desde el punto de vista de la planificacién. Utilizando los mismos argumentos
utilizados anteriormente. de acuerdo a la ec. 2.3 existen ciertas combinaciones
que son equivalentes. Por ejemplo de las posibles combinaciones de la tabla 3.4,
a continuacién s¢ presentan un conjunio de listas de confizuracion equivalentes
desde ¢l punto de vista de 1a planificacion. tabla 3.5,

PP Py PR B GGGl G G 1 G

171 11 1 1 1 .1 0.1 1 01,0102
111 1 1 1 01 01,01 101102.,01
bl 141 1 1 1 10 01 0201101
1 1 1 1 1 1 0.y 6.1 6201701101
11l 1 1 1 0.1 02,0101 01101
R 1 1 1 0.2 0101011017101

Tabla 3.5: Tabla con lista de configuracion equivalentes desde el punto de vista de
la planificabilidad

La tabla 3.4 representa una amplia gama de combinaciones que pueden ser
utilizadas en el analisis para encontrar pardmetros adecuados en los valores
de las tareas. El conjunto de listas de configuracion posibles sin utilizar la
filtracién es del orden de 3%. Sj se utilizan los argumentos anteriores. el orden
es de alrededor de 5°.

Por otro lado. se hace un filtro de las combinaciones que son planificables segin
la prueba del planificador de Almeida. mediante un andlisis de planiﬁcabilidad

.
\ mm TR O3 WN
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(seccion 2.3.3) sobre cada lista de configuracidn, y asf saber si es planificable o
no. Para obtener las combinaciones que cuinplen la comprobacién de Almeida
del ejemplo, se construye un programa para la verificacién. Una representacién
del resultado se presenta en la tabla 3.6.

Hlista [ Py [P [P | P [ P 1 P [C1 [ Co |[Ca | Cs [ Cs | Ce
1 T1 71 171727 2702]02102702702]0.2
2 1 1 1T 11T (7 27174]02/02102002]70270.2
3 1711117173 ;:3(02(02102]70.27027(0.2
4 11111 {1 {371]02702]027027027]0.2
5 |1 11 ;1 :11 515 (027027027T0270.270.2
6 1 1,12 27 2702702702;0210270.2

o ‘ L :

3006 & 5 L 05 056 5 (04506060871 1

3007 T 6 o 5, L, b 0 104,066,061 1 1

3008 |5 5,515 15 15]04,/06,08{06[08][08

3009 5 1 515 &5 135 04,0610871087108] 1

3010 -5 ;5 5 O -5 o l04706 081087 1 | 1

3011 | o +4 |5 & & .0 04,0608 1 1T ] 1

3.012 5 @ B 55 oL 04,061 1 T 01

Tabla 3.6: Tabla con lista de configuracién planificables segiin el algoritmo de orde-
namiento de Almeida

3. Simulacion en el sistema de computo distribuido de tiempo real

Después de obtener las combinaciones planificables. es necesario saber sij la lista
de configuracion funciona adecuadamente en el sistema distribuido de tiempo
real. Para esto se hace una simulacion del sistema. haciendo que funcione con
los pardmetros propucstos {que yu son planificables. de acuerdo con el paso 2)
v observar si su funcionamiento es adecuado de acuerdo con los requerimientos
de rendimiento de la aplicacion v del sistema de computo distribuido. En el
caso de que la lista de configuracion resulte en un funcionarmiento adecuado
del sistema. ésta se marca como aceptable v se ahade a la tabla de pardmetros
adecuados que cumplen los requerimientos v son planificables. En el ejemplo
de seis tareas a planificar. ¢l resultado de la tabla de listas de configuracién
planificables, considerando los requerimientos de una aplicacidn v un sistema
de computo distribuido. podria ser como la mostrada en la tabla 3.7:

!
j
;
3
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[#lista [ P[P [P [P [ I P [C1 [ C2 | Cs | Cs | Cs | Cc | adecuado
1 T 111272 70270270270270270.2 v
2 111111 ]214]02jo2j02]02]02}02 x
3 171171 (1 [3T3jorj0a]ozjo2]o2Ta2 N
4 1 1 "1 17 1702j02]02(02 702702 v/

5 11 7111451 5102702702]02102102 x
4 171 17212795 0202027027027 02] x

I f i
8006 | 51 5 1514 5.5 :04,06[06; 0~ 1 1 >
3007 [ 515 I8 75176513 {04,06]06]1 1 1 N
3006 | 5 1517315 1515 04i06l08]08[08]08 N
3009175 15 15 (5] 5 ,5104:0610808108] 1 N
30101 5 ;5 141515 . & 04 06[08]0.8]1 1 >
P01 {3 s T L, h 5 041061007 1 |1 1 NG
ﬁ’(mi{,gs;&.sls 5 04,0601 [ 1 11 [T >

Tabla 3.7:
ritmo de ordenamiento de Almeida

Tabla con lista de configuracion planificables v adecuados segin el algo-

Cormo parte del ejempio. & continuacién se muestra cémo son planificadas las tareas

de la primera lista de configuracion de la tabla 3.7.

tarea 1
tarea 2\-
£ tarea 3\ K. r. = ’- Se Pel Tl Tml Pml Mm_ Me_ |
g o T el Tm| T Tw! T Twl el Tw | Tl "m
= tarea :7/ - - - - - - - - - =
| 1areas” En— x - — —
x 0 01 02 03 04 05 06 07 05 08 1.0 11 1.2
tiempo {segundos)

Fig. 3.1: Esquema de ordenacién de tareas en el tiempo de la lista de configuracién

[2.1,1.1,2,2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2]

El procedimiento anterior permite filtrar las combinaciones posibles en el sistema que
scan planificables y que induzcan una respuesta satisfactoria en el funcionamiento.

En consecuencia. con el procedimiento fuera de linea se obtiene la table de pard: -y
e o
'- s (‘ f

)

\
14
/

N/

/

.



CAPITULO 3. UN METODO PARA LA PLANIFICACION 33

adecuados, cuyos datos son adecuados de una manera heuristica? tanto respecto a la
funcionalidad del sisterma como también en la teoria de los sistemas de tiempo real.

3.2.2 Procedimiento en linea

Con la informacién de la tabla de pardmetros adecuados, es posible ajustar pardame-
tros de desempefio generales para las tareas durante la etapa de disefio y la fase de
implantacion de un sistema de cémputo de tiempo real duro, distribuido, dispara-
do por tiempos bajo un esquema de reconfiguracion. para seleccionar una lista de
configuracién adecuada respecto a los requerimientos de la aplicacién y del sistema
distribuido. El procedimiento sugerido utiliza el algoritmo de ordenamiento por pla-
nes. tiene el esquema de un ciclo que se ejecuta cada ventana de tiempo V (véase

).

seccion 2.3.2

1. Lecture de una lista de configuracion.

Se lee una lista de configuracién, que establece una configuracién para el siste-
ma. Se da la opcidn de que esta lista sea seleccionada por parte del operador
o por parte del sisteina de manera automatica. Para el ejemplo propuesto,
supdngase que el operador selecciona la siguiente lista de configuracién 3.4:

[Py Py. Py. Py, Py. Ps. Cy. Cy. C3. Cy. Cs. C) (3.4)

En el caso de que el operador seleccionara una lista de pardametros que no se
encuentra en la tabla de pardmmetros adecuados. el sistema es capaz de buscar
v seleccionar la lista de configuracion mas parecida dentro de la tabla de para-
metros adecuados. Alora bien. si se trata de la primera vez que se ejecuta el
ciclo. el planificador puede tomar informacién del operador. o utilizar valores
de iniciales pre-determinados. Por otro lado. en caso de estar en operacién el
ciclo. el planificador verifica si ha cambiado la configuracién del sistema dis-
tribuido. en cuvo caso toma en cuenta nuevos valores. De no ser el caso. los
valores s¢ mantienet.

En el ejemiplo. se considera que la lista de configuracion 3.4 contiene la informa-
cién completa de los parametros de las tareas. El planificador selecciona una
lista de configuracién de la tabla de parametros adecuados. v la utiliza para
garantizar planificabilidad y el cumplimiento de requerimientos de la aplicacién
v el sistema.

%]

Cdiculo del plan de acuerdo a la Lisie de configuracion.

Partiendo de la lista de configuracién seleccionada en el paso anterior, se calcula
entonces un plan de ejecucion con base en los valores de los parametros de las

2Se considers que e heuristica porque no hay una solucién analitica para decidir si un conjunto
de parimetros proporcions un adecuado funcionamiento o no. La decision depende del conocimiento
que se tenga de la aplicacion.

LTRSS COX
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tareas, por medio de la técnica de insercién de tiempos ociosos. Este plan
establece los tiempos de ejecucion de las tareas. Este paso puede ser opcional,
ya que con anterioridad se pudo haber guardado planes correspondientes en
la tabla de parimectros adecuados. Si esto no es asi, entonces se procede a
calcular el plan, que serd distribuido a los diferentes nodos del sistema de
cémputo distribuido.

3. Distribucion del plan de ejecucion de tareas.

El plan de ejecucion se envia a los diferentes nodos para ejecutarse durante
una ventana de tiempo v antes de inicializar la siguiente ventana, es decir,
se realiza un ciclo por cada ventana de tiempo. Ahora bien, si el sistema
distribuido sufre alguna modificacion durante la ejecucion en una ventana de
tiempo por parte del operador o del sistema automaticamente se propoune la
pruebu de otra lista de configuracion. Las modificaciones al sistema distribuido
pueden deberse a que durante la ejecucion se anadan o quiten nodos, se cambien
prioridades. los tiempos de ejecucion. los periodos de ejecucion. etc. De este
modo. la planificacion se re-comienza partiendo del paso 1 del procedimiento
en linea. Si el sistema de tiempo real funciona adecuadamente. entonces la lista
de pardmetros sc considera la adecuada. de acuerdo con los requerimientos de
ia aplicacién y del propio sistemna.
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3.3 Representacién grafica del método

i
1
|
w

El proceso del método propuesto puede expresarse grificamente, como se muestra en
la Fig. 3.2.

[ Fuera de linea Obtencion de tabla de posibles D
valores de C's y P's

v
Filtro de listas de mnﬁgum 2
planificabies con base al i
algoritmo de ordenamiento por pianes /
gonimo | iMiento por planes-

3
-

|

I

i

i

|

i

]

;

! . 3
! muiaclon ene sistema ge COMDUIO 3
| S ae tiempo rea. filtro de hstas ;

i

|

|

i

!

)

L\de configuracion ad_eiw,,
—_—

--—---—--—---ETablaﬂenarérnelms e e e e e
(Enlinea | ogecuados

4+

1
S ——
Lectura de una hsta de configuracion << ~
\

] Usuano ;

Siseamacenc | Calcula el plan de

! ptan en la tane acuerdo a la

1 ista de configuracion
,

~ & /-
Se despacha el plan calcuiado. e =

v

E Sistema de computo
de tiempo rea!

Fig. 3.2: Diagrama esquematico del proceso de! método propuesto para encontrar
pardmetros adecuados de tareas en un sistema de coémputo de tiempo real

De esta forma. se ha propuesio un primer andlisis de un método que propone una
solucion en linea. para encontrar conjuntos de parametros de las tareas. de un sistema
de computo de tiempo real. duro. distribuido. disparado por tiempo, que combina
tanto el rendimiento de una aplicacién como el drea temporal del tiempo real.
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3.4 Resumen

El presente capitulo muestra el método propuesto en esta tesis. El método tiene
como base un analisis heuristico del sistema, no tratando de contraponer un posible
andlisis formal. sino como una propuecsta inicial para comprender la problemaética
de la reconfiguracién en linea. con base a restricciones de tiempo real. El método
se basa en la construccién v revisidn de la tabla de posibles valores. la cual cubre
la totalidad de las combinaciones posibles para el ordenamiento de tareas. La in-
formacion contenida en tal tabla es filtrada (fuera de linea) con base a criterios de
planificacién basicos. establecidos por el algoritmo de ordenamiento por planes. Una
vez establecida. la informacién de la tabla es usada (en linea) para la verificacién de
posibles planes. previo a ser distribuida al sistema de computo distribuido.




Capitulo 4
Evaluacién del método

El capitulo 3 presenta la propuesta de un método que permite encontrar tiempos de
ejecucién v periodos de aquellas tareas involucradas en el funcionamiento de siste-
mas de cémputo de tiempo real. Para evaluar el método. este capitulo muestra su
aplicacién a un caso de estudio particular.

Este capitulo consta de tres secciones. La primer seccion presenta como caso de
estudio la obtencion de un valor estimado de lecturas de sensores. a través de una
técnica de votacion. Ello permite evaluar Ja viabilidad del uso del método propuesto.
El objetivo es mostrar como el método se usa para encontrar valores de parametros
de tareas que se ejecutaran a tiempo de acuerdo a sus plazos lmites. manteniendo
un adecuado funcionamicnto con respecto a los requerimientos del caso de estudio.
Dicho caso de estudio se presenta como una seric de pruebas ¢n donde se comparan
los valores obtenidos mediante el método v una serie de valores conocidos como
referencia. Cabe hacer mencion que aun cuando el algoritmo de voracién es usado
como parte del caso de estudio. no se lleva a cabo ningin andlisis o prueba con
respecto a la tolerancia a fallas dado que esto dltimo sale de los objetivos del presente
trabajo.

La segunda seccion describe el proceso de implantacion de un programa que simula
el caso de estudio. Para su realizacion se utilizo el sistema operativo de tiempo real
RT-Linux.

Finalmente. se muestran los resultados que se obtuvieron del caso de estudio. Estos
permiten observar las diferencias entre escenarios con base al método propuesto.

4.1 El caso de estudio

Durante el proceso de interaccién entre el sistema de cémputo y el objeto controlado
es necesario que el primero conozca cudl es la evolucién del estado del segundo,
para realizar una adecuada respuesta. Dado que se requiere conocer la evolucién del
estado del objeto controlado. se utilizan sensores.

37
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El esquema dc tolerancia a fallas implica que se deben tener réplicas de sensores
en la adquisicién de informacién. Tal replicacién de elementos tiene el problema de
obtener un sélo valor a partir de las medidas de los diferentes sensores. Una técnica
utilizada generalmente para resolver éste problema es la de la votacidn de sensores.
Dichos sensores deben de obtener sus valores al mismo tiempo.

Si se piensa que el sistema de cémputo de tiempo real debe actuar en un esquerna
de tolerancia a fallas. entonces. las diferencias que se presentan respecto al valor
promedic de las lecturas de los sensores no ocurriendo fallas en el transcurso del
tierupo. ocurren cuando hay diferencias en las lecturas de las réplicas. De esta forma,
las lecturas de los sensores dependen principalmente del periodo de muestreo asociado
al nodo de votacion. Para este caso. la planificacion debe asegurar que las tareas
se cjecutan bajo ciertos periodos de muestreo dependientes del periodo del nodo de
votacion. por lo que la planificacion de cada tarea se cihe a periodos de muestreo
adecuados en forma general.

Sin embargo. si los periodos correspondientes a cada uno de los sensores y del algo-
ritmo de votacion son asignados de manera individual. se puede estudiar el papel de
la planificacion en dichos sistemas. Es importante hacer notar que el estudio corres-
pondiente a la fi idad de esta aproximacion con respecto a la tolerancia a fallas
no es lievado a cabo en este trabajo debido a que sale del alcance de esta tesis. Este
trabajo se enfoca en e! andlisis de la planificacion de la reconfiguracion en linea con
Se propone. como caso de estudio

base aul método descrito en el capitulo anterior.
que cada sensor lea v transmita la informacion al nodo de votacién de acuerdo al
plan generado por ¢l algoritino de planificacion v no como io sugiere la toierancia a
fallas obtener las lecturas de los nodos ai mismio tiempo. véase la Fig. 4.2, Nétese
que cada lectura de los nodos sensores es dependiente directa del tiempo asignado
ta manera se obticnen valores diferentes de los diferentes
acion de tareas a nivel individual.

por la planificacion. De ¢
sensores en el tiempo 3 se resalta la planific

Es importante hacer notar que para propositos de la presente tesis. este caso de
estudio sirve tnicamente para ilustrar v realizar una evaluacion heuristica de! método.
El caso de estudio se analiza con respecto a su planificabilidad y se complementa
con los requerimientos de rendimiento de la aplicacion. El objetivo es asegurar el
cumplimiiento de todos los plazos imites. en todas las situaciones. con un rendimiento
predecible aun en jos escenarios de saturacion de peticiones de recursos.

A continuacion se presema el algoritmo pesos promedio ( Weighied Averaging Algo-
rithm " descrito por Paul R. Lorczak {Lorezak ef al.(1989)] como elemento encargado
de la votacion y que se utiliza en el caso de estudio. En el algoritmo de pesos
promedio. se tienen n versiones de programas de software que producen n salidas

Ty T2 T3 ..., Tn relacionados con n valores w, que cumplen con que:
n
S w =1
2

=1
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y se define cada elemento x como:

n
T = Z unT; (4.2)
i=1
El valor r de la ecuacién 4.2 es entonces el valor obtenido de las n salidas z;, 72, z3,. ..,z

utilizando el algoritmo de pesos promedio.

La eleccién de los pesos puede ser hecha antes de la implantacién de la aplicacidn.
Si por ejemplo se tiene una cleccion de las u's como wy = wp = w3 = ... = wy, el
resultado es la media usual de las salidas. Sin embargo, el usuario puede requerir
pesos diferentes que reflejen el conocimiento de las salidas de acuerdo. por ejemplo,
a su fiabilidad. periodo. tecnologia. etc.

El peso también puede ser funcién de las salidas. En el articulo de Lorczak se hace
una extension del algoritmo de pesos promedio utilizando las salidas de la siguiente
manera. Dadas las salidas z;.20.73..... z, se definen los pesos w; como:

-1

T dP (5,

wo e I Llpm (43)
i=1
J#T

donde a es una constante fija v la d una métrica de distancia entre los valores de
salida z;, que para este caso es d*(z;. x;) = (z; — z;)°.
Se define el valor S como

S = Z w, (4.4)
=1
obteniendo la nueva salida x como:
Ll Wy -
z = ; (—S_) Ty (4.3)

Asi, el peso asignado a la i-€sima salida z, es inversamente proporcional a la distancia
entre la z; v cade una de las otras salidas. La cantidad S se usa simplemente para
normalizar las cantidades w,, de tal forma que el valor de su suma sea 1.

El caso de estudio se implanta como un programa de cémputo que utiliza cuatro
nodos: tres pertenecientes a los sensores, ' uno al algoritmo de la votacién. Cada
nodo tiene asignada una tarees que se ejecuta cada periodo de tiempo. El esquema
de comunicacion entre los nodos se muestra en la Fig. 4.1.

.'-x“l;
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Fig. 4.1: Votacidn con tres sensores

Cada nodo tiene asociada una tarea. dependiendo si representa un sensor o al algorit-
mo de votacion. Cada tarea tiene asociado un periodo y un tiempo de ejecucién. Si
una tarea realiza la labor de censado. ésta se encarga de Jeer » mandar la lectura si-
mulada en software al algoritino de votacién cada periodo de tiempo P, consumiendo
para ello en proceso y comunicacion un tiempo C.. Por otro lado. la tarea que realiza
la labor del algoritmo de votacidn. se encarga de recibir 3 almacenar la informacién
de los sensores. v cada periodo de tiempo P, procesa la informacién e informa del
resultado de las salidas. utilizando para ello el algoritmo de pesos promedio con un
consumo de tiempo Cg. Una ejecucion tipica del caso de estudio con tres sensores
se muestra en la Fig, 4.2,

i
nodo ae votacion | AR ; I A
nodosensor3 . (B ; ; f

nodo sensor 2 ! |
nodo sensor 1 »

lareas

0 0.1 0.2
tiempo (segundos)

Fig. 4.2: Ejecucién de tareas en el tiempo del caso de estudio

Para evaluar el rendimiento de la aplicacién. los nodos sensores utilizan como entrada
una funcién seno trasladada verticalmente una unidad. de tal forma que sélo se
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obtengan valores positivos. durante el intervalo de tiempo de 0 a 2% segundos. En
cuanto al orden de asignacion de prioridades. los nodos sensores tienen las prioridades
mas altas, por lo que se ejecutan primero. De esa forma. el algoritmo de votacién se
cjecuta con los parametros de la tarea con mayor o igual periodo que las demas.

Los 7 sensores simulados en software mandan al final de su tiempo de ejecucién t,c el
valor seno (t,c) al nodo de votacidon. De acuerdo a la notacién del algoritmo de pesos
promedio. el valor del seno representa al valor z,. Después de recibir la informacién
de los sensores. el nodo de votacién calcula ¢l valor del seno al final de su tiempo de
ejecucion tgue. Este iltimo nodo calcula el valor de votacion de la informacion de
los sensores.

Fuera de linea. éste nodo hace una comparacién entre el valor producido por el
algoritmo de votacién v el valor real del seno en los tiempos previstos para producir
una medicién de error (Fig. 4.3).

: 2.0
: ::/-EITDY\~\

151 £
/

1.0

0.5 /

valores leidos

o 1 2 3 4 5 8
i tiempo segundos

Fig. 4.3: Error del valor z obtenido de la votacién marcado por una cruz

4.2 Implantacién del programa simulador

Antes de establecer la descripcién del programa simulador. es necesario hacer notar
que dicho programa utiliza el método propuesto en el capitulo 3. tanto en linea como
fuera de linea (Fig. 3.2).

Como se describe en la seccion 2.1. un nodo de un sisterna de computoe distribuido en
tiempo real tiene dos partes: el nucleo de la computadora ¥ la interfaz de comunica-
cién. Para que una computadora funcione adecuadamente como nodo, es necesario
contar con un swstema operativo de tiernpo real. para manejar las operaciones y las
comunicaciones.

Para la implantacion del programa sinulador se usa al sistema operativo RT-Linux
sobre una plataforma Pentium II1. RT-Linux es un sistema operativo duro. coexis-
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tente con el sistema operativo Linux, que permite crear hilos (threads) de tiempo real
POSIX.1b. los cuales se ejecutan en instantes precisos y determinados en el tiempo.
RT-Linux a sido objeto de andlisis y desarrollo por parte de la industria y la co-
munidad académica {Mendoza ef al.(2001)], [Alonso et al.(2001)], en donde ha sido
utilizado en sistemas embebidos v de control de tiempo real computarizado. (véase
el apéndice A).

Para entender la implantacion del simulador, se debe hacer notar que las tareas eje-
cutadas en el nicleo de RT-Linux no se desarrollan como aplicaciones no predictivas.
En su lugar. las tareas son implantadas como mdadulos, los cuales se almmacenan en
el espacio de memoria del niicleo de Linux. Los modulos del micleo son cargados o
descargados dindmicamente en memoria. Para el manejo de los recursos v priorida-
des. RT-Linux implementa una capa virtual entre las aplicaciones 1 el hardware. De
esta forma el planificador de RT-Linux puede interceptar las llamadas de hardware
de las aplicaciones asignando la méaxima prioridad a aquellas de tiempo real, (Fig.
4.4).

1
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Fig. 4.4: Funcionamiento de RT-Linux

El sistema de computo de tiempo real tiene tres secciones: el operador, el objeto con-
trolado y el sistema de computo de tiempo real. Asi la aplicacion tiene un programa
consola que sirve de interfaz entre el operador v el sistema de computo. Este iltimo
prograuma permite al operador inicializar. poner en marcha. y desactivar los hilos que
indican el tiempo de ejecucion de los programas que represenian a 1os componentes
del sistema. Las funciones correspondientes al sistema de computo de tiempo real
se realizan en el nucleo del sistema operative RT-Linux. como tareas de tiempo real.
Estas corresponden a la recepcion de la lista de configuracion. cdlculo del plan de
acuerdo a esa lista e inicializacion. v puests en marcha de los hilos de cada tarea.
Finalmente. el objeto controlado {caso de estudio; es siinulado en software. median-
te nodos que representan a los sensores v a! algoritmo de votacidén. Los nodos se
cjecutan como tareas normales de Linux con restricciones en ¢} tiempo.
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La implantacién del simulador para el caso de estudio (Fig. 4.1) se lleva a cabo como
se muestra en la Fig. 4.7.

El programa simulador funciona de la siguiente forma:

1. Se almacena en memoria el planificador y los disparadores de los nodos (sensores
y de votaciéon), como parte del nicleo del sistema operativo. Se activan, tanto
el planificador como los hilos de los nodos, los cuales permanecen en espera de
algiin comando de ecjecucién.

(a) El planificador se ejecuta como hilo. Este programa espera las peticiones
del usuario para iniciar la simulacién. Inicializa los hilos de los sensores
v de votacién. se encarga de hacer el plan, » lo distribuye durante cada
ventana de tiempo. En la Fig. 4.5 este nodo se denota con la etiqueta
planificador.

El planificador crea el canal de comunicacion con la consola. mediante un
hilo que recibe los datos v comandos de esta. En la Fig. 4.5 este canal se
denota por FIFO-consola.

(b

=

(¢} Se crean los hilos que sirven como disparadores en los diferentes nodos.
Estos hilos son controlados por el planificador. » su funcién es esencial-
mente enviar una senal. de acuerdo al plan elaborado. a los nodos en el
sistema. Estos hilos se encueniran en la parte superior de la Fig. 4.5.

(d) Cada uno de los hilos de los nodos crea su propic canal de comunicacién
con su respectiva aplicacion. En la Fig. 4.5, se denotan como FIFO-
sensorl. FIFO-sensor2. FIFO-sensor3 v FIFO-votacion.

(e) El planificador espera los comandos de la consola.

Fig. 4.5: Activacion del planificador ¥ los hilos de la aplicacidn
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2. Se ejecutan las aplicaciones que simulan los diferentes nodos (sensores y de
votacién) Fig. 4.6. En la Fig. 4.7, las aplicaciones estdn dibujadas en la parte
inferior.

Cada aplicacion hace lo siguiente:

(a) Inicializa su canal de comunicacién con su hilo respectivo. Cada hilo,
a través de este canal. envia las sefiales de cudndo procesar vy cuando
distribuir la informacién a los nodos correspondientes.

(b) Crea e inicializa los canales de comunicacion con los demés nodos. tanto
de transmisién como de recepcion. utilizando sockets sobre el protocolo E-
thernet. Estos canales de comunicacidn transportan los valores del seno(t)
provenientes de los nodos sensores que serviran de entrada al nodo de
votacion.

En la Fig. 4.6. se muestran en forma esquematica los canales de comunicacion
entre los hilos ¥ sus respectivas aplicaciones (a través de FIFQ's RT-Linux).
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Fig. 4.6: Inicializacidn de los canales de comunicacién entre hilos-aplicaciones »
aplicaciones-aplicaciones

3. Se ejecuta la aplicacién de la consola. esperando los comandos por parte del
operador. La consola es capaz de responder asincronamente a cualquier evento
con respecto & los comandos v datos correspondientes de cade tarea. es decir,
los valores (Vs v P's. asf como los comandos de inicio. suspension y detencién.
El comando inicio hace que los hilos disparadores envien la senal a sus aplica-
ciones correspondientes. El comando suspension hace que los hilos disparadores
suspendan la transmision de la sefial a sus aplicaciones correspondientes. El
comando detencion hace que se suspenda la ejecucion de los hilos disparadores.
La consola de! usuario. se¢ ubica en la parte inferior izquierds de la Fig. 4.7,
que se utiliza para inicializar ls c¢jecucion del simulador del caso de estudio,
lievando a cabo el siguieme procedimiento:
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(a) Inicializa el canal de comunicacién con el planificador;

(b) esperar los comandos por parte del operador; 7

(c¢) recibe los pardmetros iniciales de cada tarea que el operador provee; y
(d) envia la sefial de la inicializacién del funcionamiento del sistema.
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Fig. 4.7: Nodos en RT-Linux

A partir de esto. el planificador hace la prueba de planificacién. crea el plan de
acuerdo con el algoritmo de ordenamiento por planes (esto durante cada ventana
de tiempo ). ¥ finaimente programa los hilos de los sensores y de votacion con los
tiempos adecuados.

Normalmente. la implantacion del caso de estudio se realiza en una red de cémpu-
to. distribuvendo uniformemente los nodos en cada computadora. Sin embargo, la
simulacién se realiza en un solo equipo de computo. con el objeto de que los retrasos
atribuidos a la red sean unitformes. Silos nodos se ejecutaran en computadoras dife-
rentes. implicaria ¢l uso de una medicion mas detallada de los tiempos de comunica-
cidn. asi como de una sincronizacion en el mancjo de relojes entre las computadoras.
para obtener resultados adecuados.

Una salida tipica de la simulacion del caso de estudio utilizando los datos de la tabla
4.1 se muestra en la Fig. 4.5. E] valor del ciclo elemental (CE) es de 0.063 segundos
por lo que se puede obtener hasta un 100 medidas en el intervalo de tiempo de 0 a
2% segundos.
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Tarea Periodo en CE’s | Tiempo de proceso en CE's
Sensor 1 4 0.2
Sensor 2 5 0.2
Sensor 3 7 0.2
Votacidén 8 0.1

Tabla 4.1: Pardmetros de las tareas a planificar

Recuérdesc que para simplificar la notacién de la tabla 4.1, la informacién se escribe
en forma de lista como:

[Py, P2, P3, Py, C1, Ca, Cs, C4] (4.6)

Asi, la informacién de la tabla 4.1 se puede escribir como la siguiente lista de confi-
guracidén:

[4.5,7.8.0.2.0.2.0.2.0.1) (4.7)

La lista de configuracion 4.7 es planificable de acuerdo al algoritmo de ordenacién de
Almeida. Esta tiene una ventana de tiempo igual a 24 CE's y en este caso el valor
del CE es de 0.063 segundos.

Para que funcione adecuadamente el algoritmo de votacién de pesos promedio es
necesario obtener con anterioridad las mediciones de los nodos sensores. De acuerdo
a este requerimiento. sc hizo que el nodo de votaciéon obtuviera la minima prioridad.
Notese entonces que la politica de asignacion de tareas es importante ¥ que también
es dependiente de la aplicacién.
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4.3 Resultados

En esta seccién se presentan los resultados que se obtuvieron de las simulaciones del
caso de estudio al variar algunos parametros de la aplicacién.

Para hacer las simulaciones se propone utilizar tres sensores. De esa forma, el caso
de estudio tendra cuatro nodos: tres que representan a los sensores, v el 1iltimo al
algoritmo de votacion. Si se asume que cada nodo tiene asociada una tarea, se infiere
entonces que hay cuatro tareas a planificar. Cada tarea se ejecuta periddicamente
(cada tiempo P) y tiene asociado un tiempo fijo de proceso (cada tiempo C).

Para realizar las mediciones de los sensores. se propone que estos lean los valores de
una funcién seno en el intervalo de tiempo de 0 a 27 segundos. Los sensores son
simulados por un programa de software.

4.3.1 Resultados fuera de linea

De acuerdo al ruétodo de obtencion de parametros adecuados (capitulo 3), en su etapa
fuera de linea. se realizan los siguientes pasos para obtener la tabla de pardmetros
adecuados:

1. Obtencion de la tabla de posibles valores. Se establece que el valor maximo de
los periodos de lus Lareas que se propone para la ejecucion del caso de estudio
es 10 CE’s. v la resolucidn del tiempo de proceso es 0.1 CE. De esta forma.
los valores posibies de los periodos de las tarcas son: 1.2.3.....10 CE’s, y
los valores de los tiempos de ejecucion de las tareas comprenden la secuencia
0.1.0.2.0.3.....1 CE.

Si se tienen cuatro tareas. donde los valores de los periodos de las tareas tie-
nen los valores de 1 a 10. se obtiene que el nimero de combinaciones es de
10 x 10 » 10 » 10 = 10* combinaciones. Debidu a que los valores de los tiem-
pos de cjecucién también tienen 10 valores diferentes, se obtiene entonces 10%
combinaciones en los (s, Por lo tanto hay 10 combinaciones a planificar.

&

Filtrado de¢ hstas de configurucidn planificables con bese al algoritmo de or-
denamiento por pianes. En este paso. primero se deben eliminar las listas de
configuracion que se consideran repetidas y. una vez obtenidas, discriminarlas
de acuerdo a su planificabilidad.

En este caso. ¢l nimero de combinaciones sin repeticion de los valores de los
periodos de las tareas tomando en cuenta cuatro posiciones es de 715. El
niimero combinaciones de diez valores en cuatro posiciones que se obtiene de
las combinaciones de los tiempos de ejecucion es 10%. Por lo tanto. el mimero
de listas de configuracion resulta ser 715 » 10 = 7.150. 000 combinaciones.
Al conjuntar las combinaciones de los periodos ¥ de los tiempos de ejecucidn,
el numero de listas de configuracién se reduce va que existen repeticiones en
los valores del periodo o de los tiempos de ejecucion. Tomando en cuemta lo
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anterior, el nimero final de listas de configuracién sin repeticién que se obtienen
es 4,421,276 combinaciones.

Si ahora se discriminan las listas de configuracién que son planificables de
acuerdo al planificador de Almeida. se obtienen 619,416 listas de configuracion.
Para hacer las correspondientes pruebas de planificabilidad. se propone un valor
para la ventana de tiempo de 24 CE's.

De esa forma. con el método propuesto v al hacer las simulaciones de la apli-
cacién. sdlo es necesario tomar en cuenta el 0.62% del total de las listas de
configuracion.

3. Simulacion en el sistema de computo de tiermmpo real. A fin de obtener los
pardametros adecuados de las tareas se hace una simulacién del caso de estu-
dio. Una vez obtenida la tabla de purdmetros adecuada se propone hacer dos
simnulaciones que muestren el efecto en la variacion del CE.

Para realizar la simulacién es necesario conocer cudles son los requerimientos
del sisterna. En el caso de estudio propuesto. se define la siguiente medida de
rendimiento:

Se considera una lectura adecuada de votacion r en los valores de los sensores. si
la diferencia entre el valor de la lectura z, de la funcidn seno v la 7,4, obtenida
del algoritmo de¢ votacién es menor en un cinco por ciento. Este error es
obtenido cada vez que se ejecuta la tarea del nodo de votacion.

Puesto que el algoritmo de votacidn se ejecuta un numero de veces durante el
periodo de ejecucion definido (dependiendo de la lista de configuracién que se
este probando;. se consideran adecuadus aquellas listas de configuracién que
tengan un 85% de iecturas adecuadas cou respecto al niunero de veces que se
haya cjecutado el algoritmo durante el intervalo de tiempo de 0 a 27 segundos.

Con todos los pardmetros definidos de la aplicacion. se hacen dos simulacio-
nes para obtencr los valores de las listas de configuracion que se consideran
adecuados.

{a) Primera stmulacion. En esta se toma el valor del CE igual a 0.063 segun-
dos. Con dicha resolucién del ciclo clemental en un intervale de tiempo
de 0 a 27 unidades de tiempo. las tareas que tienen por periodo al CE se
ejecutan 100 veces. Los resultados que se obtuvicron al redondear los por-
centajes de lecturas adecuadas de las listas de configuracién sin repeticién
v planificables son los mostrados en la tabla 4.2.
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listas de
configura-

cién

Porcentaje 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% | 100%
de lecturas

usdecundas

Nimero de || 31 10,774 147,657 197,241 134,415 | 86,479 | 29.858 | €,965 | 3.885 112 ¢

Tabla 4.2: Poblacién de listas de configuracién de acuerdo al porcentaje de lecturas

adecuadas

de la simulacidén 1

Los datos del nimero de listas de configuracién de acuerdo a su porcentaje
de lecturas adecuadas se pueden graficar para ver el comportamiento de la
poblacion. En la Fig. 4.9 se muestran los datos de la tabia 4.2, Se observa
que la mayor poblacidn tiene entre un 20% v 50% de lecturas adecuadas,
» al aumenar este porcentaje. la poblacién disminuye.

2.0.10°

nirmero da fistas da configuracidn

1.5.10

1.0,10°

5x10¢
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80 1

porcentale de lecturas adecuadas

Fig. 4.9: Grafica del nimero de listas de configuracién de acuerdo al porcentaje de

lecturas adecuadas en la simulacidn 1

Con los valores de la tabla 4.2 se obtiene que solo 112 listas de configu-

racién son adecuadas.

Estas corresponden a las listas de configuracién

que tienen un periodo minimo como la lista de configuracién [1,1,1,3,
0.1.0.1.0.1.0.1;. Conforme los valores de los periodos de las tareas se ha-
cen cada ver mas grandes. las diferencias entre el valor real de la funcién
1 el valor obtenido del algoritmo de votacion se hacen mayores, por lo que

solo pocas combinaciones son adecuadas.

Una lectura utilizando los parametros {2.4.7.10,0.4,0.1.0.4, 0.1} se mues-

tra en la Fig. 4.10.
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Fig. 4.10: Gréfica de los valores z obtenidos de la lista de configuracién
[2,4.7.10,0.4,0.1.0.4,. 0.1} utilizando los parametros de la simulacién 1

(b) Segunda simulacién. En esta. el valor de CE es de 0.013 segundos. En un
intervalo de tiempo de 0 a 27 unidades de tiempo. las tareas que tienen
por periodo un CE se ejecutan 500 veces.

Los resultados que se obtuvieron al redondear los porcentajes de lecturas
adecuadas de las listas de configuracion sin repeticion » planificables. se
presentan e la tabla 4.3

DOT LBV G A0S0 | B0ST L 60% TO% BO% ¢ 90% 100%

i | ; I

i !
;

Porcentaye | 05T+ 10%
de lecturas

adecuadas

245.043 ¢ 211.101 | T2,030 | 1.89%

T
I
! |

Tabla 4.3: Poblacion de listas de configuracion de acuerdo al porcentaje de lecturas
adecuadas de la simulacion 2
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Nimero de || ¢+ O
hstas de |i
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En la Fig. 4.11 se grafican los datos de la tabla 4.3. Se observa que al
disminuir el valor del CE (y por lo tanto los periodos ¥ los tiempos de
ejecucion). el porcentaje de lecturas adecuadas de las listas de configura-
cién aumenta. De hecho no hay combinaciones que tengan un porcentaje
significativo menor al 50%.
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Fig. 4.11: Gréfica del mimero de listas de configuraciéon de acuerdo al porcentaje de
lecturas adecuadas en la simulacién 2

Con los valores de la tabla 4.3 se obtiene que 73,928 listas de configura-
cién son adecuadas que representa el 11.93% del total. Para mostrar el
comportamiento de una simulacion. en la Fig. 4.12 se grafican las lecturas
de una prueba utilizando los pardametros [4.4.5.7.0.3.0.3,0.4,0.4] .
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Fig. 4.12: Grafica de los valores z obtenidos de la lista de configuracién
{4.4.5,7,0.3,0.3.0.4, 0.4] utilizando los pardmetros de la simulacién 2

Noétese que en ambas simulaciones los dos grupos de valores de todos los pardametros
son los mismos (tanto los periodos como los tiempos de ejecucién). a excepcion del
valor del ciclo clemental. En ambas sitnulaciones los planes hechos por el planificador
son idénticos. Esto se debe a que los tiempos de la planificacion (periodos y tiempos
de proceso) se consideran en teérminos del CE. independientemente de la duracién
de éste. Esto muestra una veniaja adicional de! método: un mismo célculo en la
planificacién puede ser utilizado variandoe unicamente el valor del CE.
P
1
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4.3.2 Resultados en linea

Finalmente se debe probar el método en linea bajo el esquema de reconfiguracién.
Para presentar los resultados sc toman en cuenta dos escenarios:

e En el primer escenario se supone que no hay ningin cambio en la lista de
configuracién en el tiempo. Ello puede ocurrir cuando el sistema toma una
lista de configuracion v no ocurren cambios en el sistema. o cuando se quieren
planificar listas de configuracién no adecuadas y por lo tanto se mantiene la
lista de configuracidn anterior.

e El segundo escenario ocurre cuando constantemente cambia la configuracién
del sistema por lo que en cada ventana de tiempo cambian las listas de confi-
guracion adecuadas.

1. Resultados en linea de la primera simulacion.

(a) Los resultados que se obtienen de la primera simulacién cuando no ocurre

ningin cambio en el sistema de cémputo de tiempo real se muestran en la
Fig. 4.13. En esta figura se muestra los porcentajes de lecturas adecuadas
en el periodo de (0 a 27 de las 112 listas de configuraciéon adecuadas que
se obtuvicron en la primera simulacién. Como lo muestra la Fig. 4.13 to-
das las listas de configuracion tienen un porcemtaje minimo de un 85% de
lecturas adecuadas. por lo que todas las listas de configuracion funcionan
bien en el sistema de compute de tiempo real.
De é¢sta prueba. se infiere que repitiendo el ciclo una » otra vez los re-
sultados obtenidos son los mismos va que las condiciones no varian en
el tiempo v por que al comienzo de la ejecucion de la aplicacidn se ha
comprobado la viabilidad de funcionamiento de la aplicacion.

0.8 <
g :
3 .
g i
: ]
Eos - 1
g :
K3 i 1
g !
Z 0.86% - pl
B oL - |
0.85} 1
o 20 40 60 80 100 120

hstas de conhiguracion acecuasas caso 1

Fig. 4.13: Porcentajes de lecturas adecuadas de las 112 listas de configuracion de la
primera simulacién sin cambios de configuraciéon
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(b) Para comprobar la prueba de la primera simulacién cuando se cambian
al azar las diferentes listas de configuracién adecuadas, a continuacion se
muestra el resultado de 100 simulaciones con una duracién de 100 ventanas
de tiempo de 24 CE's (Fig. 4.14). La grdfica muestra que en todas las
simulaciones los valores del porcentaje de lecturas adecuadas siempre es
mayvor o igual al 8% propuesto como pardmetro de desempeno de la
aplicacién. También en este caso las listas de configuracién funcionan en
el sistema de computo de tiempo real adecuadamente.
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Fig. 4.14: Porcentajes de lecturas adecuadas de 100 pruebas primera simulacidn
utilizando los pardmetros de las 112 listas de configuracién cambiadas al azar cada
ventana de tiempo

2. Resultados en linea de la segunda simulacion.

(a} En la Fig. 4.15 se muestra los porcentajes de lecturas adecuadas de las
T3.928 listas de configuracion adecuadas que se abtuvieron en la segunda
simulacion cuando no ocurre ningiin cambio en el sistema de computo de
tiempo real. Como en el caso de la primera simnulacion todas las listas de
configuracion tienen un porcentaje de lecturas adecuadas de al menos un
85% cumpliendo asi que todas las listas de configuracion funcionan en el
sisterna de computo de tiempo real adecuadamente.
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Fig. 4.15: Porcentajes de lecturas adecuadas de las 73.928 listas de configuracién de
la segunda simulacién sin cambios de configuracion

(b) EIl resultado de 100 simulaciones con una duracion de 100 ventanas de
tiempo de 24 CE’s que se realiza para comprobar la prueba de la segunda
simulacion cuando se cambian al azar las diferentes listas de configuracion
adecuadas se muestra en la Fig. 4.16. La grdfica muestra que en todas
las simulaciones los valores del porcemtaje de lecturas adecuadas cumplen
con el 85% propuesto como pardmetro de desempefio de la aplicacion.
También cn este caso las listas de configuracion funcionan en el sistema
de computo de tiempao real adecuadamente.
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Fig. 4.16: Porcentajes de lecturas adecuadas de 100 pruebas primera simulacién
utilizando los pardmetros de las 73.928 listas de configuracién cambiadas al azar
cada ventana de tiempo

De esta forma. se prueba satisfactoriamente el método propuesto para obtener pa.ra- .
metros adecuados de listas de configuracién. . {
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4.4 Resumen

En este capitulo se implanta un caso de estudio para probar la técnica de obtencién de
parametros adecuados. El caso de estudio propuestio utiliza al algoritmo de votacién
de pesos promedio para evaluar el método propuesto. En la implantacion de la
aplicacion se definen algunos requerirnientos que se plantean en el método de manera
general,

El caso de estudio es una primera aproximacion de la aplicacion del método pro-
puesto. ¥ s¢ espera que en trabajos futuros se utilicen otras aplicaciones con requeri-
mientos de rendimiento mas elaboradas. donde s¢ pueda medir la eficacia del método
propuesto haciendo una contrastacion con métodos semejantes. o con aproximaciones
que tengan objetivos similares.
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Capitulo 5
Co’n_c’lusiones

El disefio de los sistemas de cémputo de tiempo real no solo debe incorporar los
medios para resolver su comnplejidad funcional. también debe analizar v predecir las
propiedades temporales de tiempo real. Sin embargo. en muchos métodos de disefio
de las aplicaciones de tiempo real no se provee el adecuado soporte para obtener
los rendimientos de las especificaciones del tiempo real. Durante el disefio de una
aplicacion de ticmpo reu! intervienen muchos pardmetros que pueden ser variados
para obtener un funcionamienio adecuado. con lo que el problema de disefiar una
aplicacién resulta complejo. El miéiodo propuesto se presenta para encontrar los
pardametros adecuados de la tareas como su periodo v tiempo de ejecucion. de tal

forma quc la aplicacion de¢ tiempo real satisfuga @ las especificaciones de rendimiento
de la apl

acion

Eues s¢ haee un andl

TeSIK,

s del algoriimoe planificador por planes para la reconfi-
guracion en linea de un na de computo de tiempo real. establece un método
para encontrar Una ordenacion de tareas como solucion adecuada en el funcionamien-
to de aplicaciones de tiempao real. El método. establecido de manera heuristica evalia
al algoritmo de ordenamienio por planes con base a restricciones temporales v a los
requerimientos de rendimiento de ia aplicacion. El método se usa para el andlisis de
s planihcabilidad. urilizanao el aleorivmeo de ordenamiento por planes con el iin de

estabiecer el sut-grupo de soluciones posiblies.
Con el metodo propueste se estudia o} impacto que tiene ¢! algoritmo de ordena-
cion por planes sobre un sistema distribuide reconfigurable. con ello se resuelve el
problema de determinar ¢ prmor la planificacion adecuada de ia reconfipuracion en
linea de un sistetna de campute de tiempo real. con buse a su planificacién v a la
aplicacion en particular  De hecho. el analisis de la planificacién permite definir la
viabilidad de la reconfiguracion de las tareas en un sistema distribuido. Sin embargo.
es posible que la respuesta de dichio sistema no sea adecuada. Por esto se requiere
tomar en cuema tanto ios requerimienios de la planificabilidad como aquellos reque-
rimientos particulares del caso de estudio. a fin de determinar si ¢s © no factible dicha
reconfiguracion.
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Como se ha expuesto, la planificacidn es un problema np-completo, lo que implica
el manejo de una cantidad cnorme de listas de configuracion. Sin embargo. v de
acuerdo al método propuesto. éste reduce en un gran porcentaje el numero de listas
de conliguracion a analizar. En el caso de cuatro tareas, como se muestra en ¢l caso
de estudio. el nimero de casos posibles a verificar si es adecuado funcionamiento se
reduce de 10% a 4,421,276 listas de configuracién. Este resultado representa el 4.42%
del total de combinaciones. Con ello se dernuestra la eficacia del método en cuanto
a la eficacia en la reduccion del espacio de combinaciones posibles.

De esa forma el presente trabajo presenta y desarrolla un mérodo heuristico para
garantizar el desemipeno adecuado de un sistema de cdmputo distribuido. reconfigu-
rable. de tiempo real. utilizando ¢! algoritino de ordenamiento por planes.

A pesar e que el método resulta adecuado en la obtencion de pardametros de las
ste presenta algunas lmitantes. sin embargo estas pueden minimizarse como

tarcas. €
se describe en los siguientes parrafos.

Dependencra de los requermmuenios d+ ie aplicacidn. La soluciéon propuesta estd res-
tringida bajo clertos esquemas de reconfiguracion en los requerimientos de la aplica-
aién. St eambian jos requerimientos en el valor maxime de los valores del periodo.
la granularidad de los tempos de proceso. el valor de la ventana de tiempo. o al
cambiar el ntmero de tareas o plantficar. implica recaleular la tabla de parametros
adecuados. Sin embargo. en ciertas circunstancias lo: resuliados que se obtengan
pueden ser Gtiles con los nuevos cambios de lor requerimientos. Por ejemplo. si se
caleula una tabis de parametros adecuados con un valor maximo del periodo igual
pueés se requicre ut valor méaximo de 10, sdio es necesario calcular las

a 5. v des

combinnciones adecnadas que tengan un periodo mavor a o,

Depende del programa suralcdo. Una limitante del méioda propuesto es la
necesidad de realizar un programe simulador de la aplicacion. lo que no siempre
es posible. Ademds. ain después de construir el programa simulador. su ejecucion
puede requerir de una gran capacidad de computo. por lo que la ejecucion del nimero
de casos posibles puede requeric una gran cantidad de tiempo.

Con respecto o} problema de obtener un numero de listas de configuracion muy
grande. tambicn se puede hacer pruebas de obtencion de parametros adecuados sobre
intervalos de valores de los periodos v los tiempos de ejecucién.  Por ejemplo. se
pueden caleular listas de parametros adecuados en intervalos de valores de periodos
de 1 a 23, 100 a 120 v de 229 a 250 en vez de hacerio de 1 a 250.

De acuerdo los argumentos descrizos auteriorinente ¥ de los resultados del caso de
estudio se concluye que el método para obtener parametros adecuados en las tareas
de un sistema de computo distribuido. reconfigurable. de tiempo real. utilizando el
algoritmo de ordenamiento por planes resulta un método viable para utilizarse en
otras aplicaciones.
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5.1 Trabajos futuros

Parte importante en el desarrollo de este trabajo es la busqueda de la métrica para
determinar cuando un plan es adecuado o no, la presente tesis propone dicha eva-
luacién con base al caso de estudio. Sin embargo. s¢ requiere determinar métricas
mds generales que permitan englobar la concepcion de “adecuado™ de acuerdo a los
requerimientos de la aplicacién y el tiempo real.

Como sc ha expuesto. la planificacion es un problemna np-completo. debido a que si el
vajor del periodo es muy grande. la resolucion en los tiempos de ejecucion aumenta o
el mimero de tareas se incrementa. lo que implica el manejo de una cantidad enorme
de listas de configuracién. Sin embargo. v de acuerdo al método propuesto. nétese
que el caleulo de si una lista de configuracion es o no adecuada no depende del
calculo de las otras listas. por lo que el método puede ser paralelizable. Ademas. la
paralciizacion no sdlo se puede implementar en el calculo de la tabla de pardmetros
s de configuracion

adecuados. sino también se puede implementar al calcular las I
no repetidas. De esa forma en un trabajo futuro e puede incluir las versiones de los
programas de obtencion de parametros que trabajen en forma paraleia.

Ademids de proponer una reduccion en el espacio de soluciones dadas por un pila-
nificador con base al analisis de la planificacion. este trabajo también pretende ser
una base para trabajos posteriores en la definicion de métodos eficientes para algo-
ritmos de ordenamiento para determinar el impacto de la planificacion en sistemas
de computo de tiempo read.
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(Glosario

Algoritmo de planificacién. (scheduler algorithm) Un algoritmo de planificacién
o algoritimo de ordenamiento es un conjunto de reglas que determinan que tarea
debe ser ejecutada en un momento particular.

Ciclo elemental. (elementary cyele) El ciclo elemental CE. es un lapso de tiempo
que sirve para dividir al macrociclo.

Comprobacién. (test’ Una comprobacion es un medio por ¢l cual la existencia y
calidad de ciertos atributos dentro de un sistema son determinados. Dentro del
tiempo real es el analisis ¢ prorr para saber si el sistema funcionard adecuada-
mente. Este tipo de andlisie se Hama comprobaciin o pruche de planificabilidad.

Conjunto de tareas planificables. schedulable task setd Un conjunto de tareas
¢ planificable bajo un algoritmo de ordenacion. si al utilizar el algoritmo sobre
el compunto de tarvas ninguna de ellas pierde sus plezos imites.

Disparo. itrigger! Es un evento gque causa ol comienzo de una accion.
Evento. ieveni' Cualquier sucese que acurra en el tiempa.

Factor de utilizacion. :utilization factor: Se deqine como factor de utilizacion {(en
el procesador’ la fraccion del procesador que se invierte en la ejecucion de un
conjunto de farcas.

Macrociclo. :macrocycie. E! macrocicio MO ven un sistema de cémputo de tiempo
realj es el minime comin miltipio de los periodos de todas las tareas. Se utiliza
en os planificadores estaticos para obtener los limites del plan a obtener.

Operacion (operation: Ee« una accion caracterizada por un tiempo de proceso ) el
lugar en donde s¢ v a realizar. E! lugar denomina a una méquina.

Planificabilidad de un conjunto de tareas. (i Véase conjunio de tareas plani-
ficables en este glosario,

Planificacion (scheduling® La pianificacién concierne la asignacién de recursos v
tiempo a las tareas de tal forma que los requerimientos de rendimiento sean
obtenidos.
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Planificador dindmico. (dynamic scheduler) Un planificador es lamado dindmico
(o en linea) si éste hace decisiones de planificacién en tiemnpo de ejecucion,
seleccionando una de las tareas listas a ejecutarse.

Planificador estdtico. (static scheduler) Un planificador se llama estdtico si éste
hace las decisiones de planificacién en tiempo de compilacién.

Plazo limite. (deadline) Es el tiempo en ¢l cual un resultado debe de ser producido.

Plazo limite suave. (deadline soft) Si un resultado tiene utilidad atn después de
que un plazo limite de una tarea se hava cumplido. el plazo es denominado
suave.

Plazo limite firme. (deadline firm) Si un resultado yva no tiene utilidad después
de que un plazo limie de una tarea se haya cumplido. e} plazo es denominado
firme.

Plazo limite duro. (deadline hard) Un plazo limite se le llama duro (hard). si
ocurre una catastrofe cuando la tarea asociada a él no se realiza a tiempo.

Proteccién. (safeiv) Un sistema de cémputo se dice que da proteccion si un mal
funcionamiento de ¢éste no produce catastrofes humanas o dafios en el medio
ambiente.

Seguridad. {security; Previene el acceso no autorizado al sistema v a la informacidn.

Sistema distribuido. ‘distributed svstem! Un sistemna distribuido es un sistema de
cémputo cuvos componentes ya sea de hardware o software estan localizados
en computadoras en red que se comunican coordinando sus acciones sélo por
paso de mensajes.

Sistema de computo de tiempo real. (real-time sysiem) Es un sistema de compu-

to en el cual el correcto funcionamiento del sistema no solo depende de los
resultados logicos de las operaciones. sino también depende del instane fisico

en el cual estos resultados son producidos.

Taller iworkshop’ Es el conjunte de maguinas. junte con el espacio fisico necesario
para realizar cierto proceso.

Tarea. {task) Un trabajo (job; o tarea consiste de un conjunto de operaciones.
Trabajo. {(job) Un trabajo o tarea {task} consiste de un conjunto de operaciones.

Ventana de tiempo. {time window} La ventana de tiempo es un lapso de tiempo
que divide al macrociclo. Es un multiplo del ciclo elemental.




Apéndice A

RT-Linux.

Un sistemna de cémputo de tiempo real. puede ser definido como un sistema que
realiza sus funciones internas v responde asincronamente a eventos externos dentro
de un tiempo especifica. Muchas de las aplicaciones de contro! y adquisicion de datos.
caen dentro de esta vategoria. Un sistema operativo de tiempo real debe ser capaz
de garantizar los requerimientos de los procesos bajo control.
Mientras que jos sisteinas operatives de tiempo compartide como Unix. enfocan sus
esfuerzos en mantener un rendimiento adecuado promedio. Es decir. que el sistema
perativo tratara de servir de iocual forne a todas las tarcas que se estdn ejecutando
e el sistema.
Dentre de los sistemas operativos s¢ puede hacer Ia clasificacion de los que son duros
v los que son suaves. Los sistetnas operativos suaves son aguellos en los cuales los
requerimientos temporales son eswadisticamente definidos. Un ejemplo puede ser un
sistema de video conferenciz. En cambio. en o~ sistemas de computo de tiempo real

duro. los plazos limites deben ser garantizados. Un ejempic. es el controlador de
vucio que regule la altitud de un avion.

Actualmente. exisien algunos sistemas operativos de tiempo real. Sin embargo. la
mayoria de ellos 1o son abiertos, estuindares. eficientes v baratos. Una solucidn o tal
emu operative de Gempo real RT-Linux, Este sistema operativo
1O LG operativa L”lll.\:.

probiema es el s
Usa COme base ul

Linux es un sistema operativo tipo Uuix. creado por Linus Torvals. que tiene una
alta estabilidac. eficiencia. disponibilidad de cadigo v licencia no restrictiva. entre
otros atributos. Una caracteristica eseucial en cualquier aplicacion de céomputo. es
Ia disponibilidad de codigo. va gue ella permite hacer la verificacion del correcto
funcionamiento en el sistema v contar ademas con la capacidad de adaptacion segin

las necesidades.

Linux posec todus las caracterisiicas de un sistema operativo moderno tipo Unix:
interfar grafica. interconexion bajo muchos protocolos de comunicacion. bases de
datos. lenguajes de programacion. ete. Linux. sin embargo. no tiene todas las carac-
teristicas necesarias para ser un sistema operativo de tiempo real. Sobre todo porque
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las interrupciones son deshabilitadas frecuentemente durante el funcionamiento del
micleo. otros problemas incluven la falta de planificacion del tiempo compartido, re-
tardos de tiempo impredecibles en ¢l manejo de la memoria virtual 3 baja capacidad
del manejo de la granularidad en el tiempe de ejecucién de las tareas.

RT-Linux es una version de Linux que provee capacidad para manejar tiempo real
duro. La idea principa! del funcionamiento de RT-Linux se basé en la técnica de
maquina virtual, RT-Linux miplementa una capa entre ol micleo de Linux y el
hardware. de tal forma que puede captar todas las peticiones de proceso v acceso al
hardware de cualquicer tarea. Elio incluye al nicleo de Linw (v por lo tanto también
a su planificador). que se ejecutan como cualquier otra tarea.

La Fig. A.1 muestra el nicleo madificado que soporta tiempo real duro.

)
;
Proceso linux ' Proceso linus |

i
. B Keme' inux
Proceso lempo rea :

interruociones Sohware

Keme! de bempo rea:

' Interrupziones Haroware ;

Fig. A.1: Esquema de funcionamiento de las tareas de tiempo real en RT-Linux

La nueva capa adiciona! es el nicleo de las aplicaciones de tierupo real y es el espacio
donde se planifican todas las tarcas. En cuanto al nucleo estdandar de Linux. éste la
ve como verdadero hardware. El planificador de RT-Linux asigua la menor prioridad
al nicleo de Linux. e! cual corre comoe una tarca mas. De esta forma. se permite
al usuario introducir tareas de tiempo real. que al ejecutarse poseen la mas alta

prioridad.

Los retardos temporales impredecibles son eliminados. ya que tales aplicaciones son
pequelias y operacionalmentc limitadas. Las tarcas de tiempo real son privilegiadas.
directo al hardware v no usan memoria virtual. Las tareas de

Va que tienen acees
tiempo real son impicmentadas como madulos en el espacio dei nucleo de Linux v
se espera que ellas no hagan Hamadas al sistema Linux. Los moédulos pueden ser
cargados o descurgados dinamicamente en memoria. lo que les da una gran veniaja
en su ¢jecucion.

El cddigo de inicializacion de una tarca de tiempo real inicialize la estructura de
tietnpo real e informs a RT-Linux de su plazo limite v periodo de ejecucion. Los
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médulos en Linux son archivos objeto que son cargados en el espacio del nicleo de
Linux.
Los mddulos deben tener dos funciones en su cédigo. Ellas son:

int init_module();
void cleanup._module();

La funcién init_module() es llamnada cuando el mdédulo es cargado en memoria,
similarmente la funciéu cleanup_module(); deberé ser ejecutada cuando el médulo
se descargue de la memoria.

Ya que los mddulos son archivos objeto tienen que ser compilados de la siguiente
manera:

gec -c¢ {banderas} mi_modulo.c

El comando anterior producirda un archivo mi_modulo.o que puede ser cargado en
memoria con el comando insmod y después descargado con el comando rmmod.

El cuerpo principal de las aplicaciones RT-Linux lo constituyen diferentes hilos (th-
readsj de ejecucion. Los hilos son procesos ligeros que comparten un espacio comtin
de memoria. permitiéndoles entre otras cosas una comunicacion cficiente entre ellos.

Los hilos en RT-Linux son creados con la funcion pthread_create(). esta funcidén
solo puede ser creada dentro de la funcion init-module .

#include <pthread.h>

int pthread_create(pthread_t = hiloc,
pthread_attr_t * atributo,
void =(~rutina) (void »),
void »argumentos);

El numero de identificacion del nueve hilo es almacenado en la direccién apuntada
por kilo. la funcidn apuniada por rutina es el cadigo de hilo. a esta funcion se le
pasan los argurnentos por medio del parametro argumentos. Finalmente. el elemento
tributo sirve para asignar los atributos del hilo como su periodo o el tiempo cuando
la aplicacion debe de comenzar.
Para planificar las tareas de tiempo real. RT-Linux cuenta con un nimero de rutinas
para tal efecto. Las caracteristicas gue las siguientes funciones modifican pueden
ser especificadas en el pardametre attr_t de la funcion pthread_create(). Las

funciones son:

int pthread_setschedparam(pthread_t hilo, int politi-
ca, comst SIruct sched_parar =parametros);
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Con esta funcién se puede especificar la prioridad de hilo.

int pthread_make_periodic-np(pthread_t hllo,
const struct itimerspec *tiempo);

Esta funcién asigna el periodo de ejecucién al hilo hilo, por medio de la estructura
itiemrspec.

int pthread_wait_np(void);
Esta funcién detiene la cjecucion del hilo.

int sche_getpriority_max{int politica);
int sche_getpriority_min(int politica);

Esta funciones asignan respectivamente la méxima y» minima prioridad de ejecucién.

Con este conjunto de instrucciones es posible crear un pequeno ejemplo de una tarea
de tiempo real. que a continuacion se muestra:

#include <rtl.h>

#include <time.h>

#include <ptihread.k>

pthread_t kilc;

void * comienza_rutina {(void =arg) {
struct sched_param p;
p.sched_priority = i;

pthread_setschedparar (pthread_self() SCHED_FIFO, &p):
pthread_make_periodic_np (pthread_self(),

gethrtime (), 500000000);

while (1) <

pthread_wait_np(>

rtl_printf ("Hola mundo \n");
b
return O;

}
int init_module (void) {
return pthreacd_create (&hilo, NULL,
comienza_rutina, 0);
}
void cleanup_module (void) {
pthread_cancel (hilo);
pthread_join (hilo, NULL);
}
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El cadigo anterior escribe ls cadena “Hola mundo” cada medio segundo en la pantalla.

Ademads de las rutinas principales que fueron mencionadas. el AP] de RT-Linux
ofrece funciones de medicién de tiempo. manejo de RT-Fifos que son canales de
comunicacion entre aplicaciones “normales” » de tiempo real. memoria compartida,
acceso a memoria fisica. acveso a puertos de entrada y salida. interrupciones duras
¥ suaves ¥ un mancjador de acceso al puerto serial.

La 1iltima version del sisteins operativo es la version 3.3 v puede ser bajada de la
siguiente direccion http://www.rtlinux, com.




ApélldiCe B
Disefio temporal

Un sistema de cémputo de tiempo real estd restringido por los requerimientos tempo-
rales que se le hayan impuesto. Cada sistema de edmputo de tiempo real (distribuido
o0 no) tiene un conjunic de tarcas que debe realizar. Por lo tanto. se establece que.
para que tales sistemas logren terminar o tiempo su cometido. necesariamente las
tareas que tiene que realizar deben ser planificadas.

Para cumpiir con los requerimientos en tiempo de un sistelna de computo de tiempo
real. en este trabajo se ha tomado el modelo temporal propuesto por M. Saksena
1Saksenal1908 7. Este diseno consta de tres diferentes niveles 'Fig. Bk

yecificaciones de r

€__Restricciones a nive! sislema

%_—

< Restncciones a nive! tareas

+

[‘- Pianificacion e )Impiementacion

ol

ig. B.1: Diseno temporal
Los niveles son:
s Especificaciones de rendimiento: En este nivel las restricciones temporales son

muchas veces implicitas » son especificadas en términos de los requerimientos
del rendimiento de is aplicacién.
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e Restricciones temporales o nivel sistema: Estas restricciones son derivadas de
las especificaciones de rendirniento del sistema y son expresadas como restric-
ciones en las entradas v salidas del sistema. por ejemplo. méxima latencia entre
nodo y nodo. minima ¥ maximo jitter o maximo periodo de inicializacién de
una computacion. ete.

o Atrbutos ternporales o mivel tareas: Al mds bajo nivel. las restricciones tem-
porales son expresadas en términos de periodos. plazos limites » fases de las
tareas. En este nivel se pueden aplicar las téenicas de planificacion y es. a este
nivel donde se sitda la aportacion de esta tesis,

En este modelo lus relaciones entre los niveles son necesarios pero no suficientes.
Notese que aungue se cumplan con las restriceiones s nivel tareas. no necesariamente
las restricciones temporales o nivel sistema voo las especificaciones de rendimiento
se deben cumplir. Por lo tanto, se debe hacer una basgueda de los valores de los
parametros de lag tareas que cumplan con Jos requerimientos en todos los niveles.

Asi en esta tesis. se estudia ¢l papel de la planificacidn de tareas que junto con
otros requerimientos sobre la aplicacion sirvan para satisfacer las especificaciones de
rendimiento que de una aplicacion se havan hechao.
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