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| Capftulo 1

Definicién del problema

1.1. Introduccién

La correctez de la mayoria de los sistemas y dispositivos usados por ]a sociedad actual
dependen no solo de los efectos o resultados que estos producen, sino también en el instante
en que son producidos. A este tipo de sistemas se les conoce como sistemas de tiempo real
¥ los podemos encontrar en un amplio rango de aplicaciones: desde el sistema de frenos

en los automdviles hasta el sistema de monitoreo de los signos vitales de una unidad de

cuidado intensivo.

Durante los dltimos afios, el incremento de la capacidad de los equipos de c6mputo y el
desarrollo de técnicas que han permitido mejorar la calidad del software han hecho que
estas herramientas se emplean para monitorear y controlar a los sistemas de tiempo real.
Ahora es posible encontrar sistemas operativos de prop6sito general que incorporan carac-
teristicas de tiempo real para manejar video sobre demanda o juegos de manera distribuida.
También existen sistemas de tiempo real que se encuentra empotrados en aplicaciones espe-
cificas como son los usados por los sistemas de control de los aviones y los transbordadores
espaciales. :

Sin embargo, existen aplicaciones que requieren al mismo tiempo cumplir con restricciones
temporales como procesar una gran cantidad de informacién para las cuales la capacidad
de un solo nodo de procesamiento serfan insuficientes. Tomemos por ejemplo el caso hipo-
tético que se desease desarrollar un sistema que controlari el taladro de perforacién de yn
pozo petrolero. Para ello se requiere ir procesando los datos que se van teniendo respecto

a las caracterfsticas del terreno, posible cercanfa del manto petrolifero, presién, y algunas

situaciones no del todo previstas y transmitir en fracciones de segundos los comandos que
controlen la velocidad del rotor, la presion aplicada elc.

Una soluci6n factible serfa contar con un sistema de cémputo de alto desempefio, como lo
serfa un cluster', el cual se encargard de procesar la informacidn y transmitir los resulta-
dos por medio de una red de alta velocidad, posiblemente inaldmbrica, a los dispositivos
encargados de controlar al taladro. Por su parte los sensores constantemente reportarian las
condiciones del medio al cluster.

Aunque hipotético, el sistema de control del taladro, dada la tecnologia actual es posible
realizarlo: al menos desde el punto de vista del equipo. En la actualidad existen sensores de

IConjunto de computadores, interconectadas mediante una red de datos, configuradas de tal forma que se
comportan como si se tratasen de una sola,
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alta precisién y con frecuencias de muestreo en microsegundos, también se han desarrolla-
do redes de alta velocidad, inclusive redes inaldmbricas con estas caracterfsticas; ademés
existen técnicas de compresién y correccién de datos que permiten transmitir grandes vo-
himenes de informacién. Por otra parte, gracias al desarrollo de tecnologias como la de los
cluster es posible crear sistemas distribuidos de alto dcsempeno por una fracc16n del costo
tradicional de una supercomputadora.

El mayor reto de emplear sistemas de alto desempcﬁo para el procesanuento de datos en

tiempo real, es que no existe todavia una tecnologia que permita garantizar que las restric-
ciones temporales de las tareas del sistema sean cumplidas. Dentro del 4rea de los clusters
el principal paradigma empleado para realizar tareas paralelas es el envio de mensajes en-
tre ellas. Existiendo en la actualidad b4sicamente dos tecnologias MPI (Message Passing
Interface: Interfaz de Paso de Mensajes) y PVM (Parallel Virtual Machine: Miquina Vir-
tual Paralela). Sin embargo, ninguna de estas tecnologfas ofrece soporte para smtemas de
tiempo real.
Una tecnologia capaz de garantizar la calidad de los servicios en sistemas de alto rendi-
‘miento es The Ace ORB [TAQO] cuyo objetivo es permitir a las tareas realizar operaciones
sobre objetos? distribuidos sin importar donde estos estén localizados, el lenguaje de pro-
gramacién empleado, los protocolos de comunicacién, efc. Desgraciadamente ésta sigue
siendo poco difundida, requiere aprender nuevos conceptos y s relatlvamcntc dificil de
implementar.

1.2, Objetivos de la tesis

En vista de la falta de una plataforma de desarrollo de aplicaciones de tiempo real en sis-
temas de alto desempefio, se propone como objetivo de este trabajo desarrollar una ar-

quitectura de software que de soporte a aplicaciones de tiempo real en sistemas de -

cémputo distribuido de alto desempeiio mediante el paradigma de envio de mensajes.
Se propone emplear al paradigma de envio de mensajes porque es la técnica més difundida
en el 4rea de sistemas de alto rendimiento, en particular se emplea al est4ndar MPI con este
fin, con lo que se espera disminuir la curva de aprendizaje de futuros desarrolladores asi
como facilitar el portar aplicaciones existentes a esta nueva tecnologfa. ‘

Con esta nueva arquitectura se espera lograr que ¢l sistema sea predecible, es decir, que sea
‘posible garantizar el instante en que los resultados serdn producidos. A su vez se desea que
el ambiente resultante sea sencillo de ejecutar; sin complejos pardmetros que configurar:

simplemente especificar el niimero y caracteristicas de las tareas y mensajes de los que esta
compuesto.

También deberd ser posible monitorear a las tareas para determinar el instante en que és-
tas se ejecutan y ceanto tiempo les lleva hacerlo, del mismo modo se deber4 determinar

el tiempo de transmisién empleado por los mensajes. Cumplir con este requerimiento le

permitird al desarrollador realizar una etapa de pruebas con el fin de determinar alguno de
los pardmetros temporales de las tareas como puede ser el tiempo de ejecucién de éstas, al
mismo tiempo, que podr4 recabar informacion estadistica que le permita demostrar que el
sisterna se comporta tal como se esperaba.

2E] término objeto tiene la misma connotacién que ¢l dado en las tecrologfas orientadas a objetos, es
. decir, es una abstraccién del mundo real que se convierte en un tipo de dato con un conjunto de operaciones

para manipularlo,
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1.3 Aportaciones de este trabajo. : ' : » 3

1.3. Aportaciones de este trabajo.

En la aciualidad, el empleo de clusters para resolver problemas computacionalmente de-
mandantes es un estrategia ampliamente aceptada. Existiendo ademis herramientas como

‘MPI y PVM que ayudan a los desarrolladores a crear aplicaciones para estos sistemas.

Sin embargo, existen situaciones en las cuales la ejecucién de las tareas tiene restricciones
temporales, por ejemplo simuladores de vuelo, en cuyo caso no es posible emplear estas
herramientas debido a que no toman en cuenta el comportamiento temporal del sistema.
Por lo tanto, este trabajo propone una arquitectura apropiada para la ejecucion y andlisis de
aplicaciones en tiempo real que ademiés son computacionalmente demandantes. Dicha ar-
quitectura estd basada en un cluster cuyos nodos emplean el sistema operativo GNU3/Linux

con modificaciones a la precisién del reloj, interconectados por una red de alta velocidad
gue implementa e} protocolo TDMA (Time Division Multxplaxed Access Acceso Miltiple
por Divisién Temporal).

Ademis se desarrollé un prototipo de dicha plataforma con el objetivo de comprobar las
capacidades para la ejecucién de tareas en tiempo real con las que cuenta el sistema. Por
otra parte, para garantizar que la aplicacién a desarrollar cumple con sus restricciones tem-
porales, se determinaron un conjunto de ecuaciones con las cuales es posible realizar un
anélisis numérico del sistema mediante el cual es posible encontrar cualquier violacién a
los requerimientos temporales.

A su vez, se construy6 un simulador ¢l cual puede emplearse como apoyo para el desarro-
llador para determinar la distribucién de las tareas a los distintos nodos, y/o para garantizar
que el sistema se comporta como se esperaba.

Utilizando éstas herramientas se desarrollé un caso de estudio el cual sirve de ejemplo del
funcionamiento de esta plataforma.

1.4. Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se hace un resumen de las caracteristicas de los sistemas de tiempo real, asi
como, del porqué utilizar sistemas de alto rendimiento. En este capftulo también se describe
la arquitectura propuesta.

Un pequeiio ejemplo de como se utiliza el estdndar MPI aparece en el capftulo 3. La forma
en que la arquitectura fue implementada usando para ello algunas caracterfsticas especi-
ficas del sistema operativo GNU/Linux como lo es el acceso directo al reloj fisico de la
computadora, es el tema principal de este capitulo. También se habla de las caracleristicas
de la red de datos empleada.

Para poder garantizar que un conjunto de tareas y mensajes satisfacen sus restricciones tem-
porales es necesario realizar un anélisis de planificabilidad. En el capitulo 4 se desarrolian
las ecuaciones que permiten realizar dicho anélisis. También se disefia un simulador, que
junto con las ecuaciones, se emplea para determinar la correctez de éstas dltimas mediante
un anélisis estadfstico.

3G No Unix. La letra”G” se emplea para indicar que es un término recursivo, por lo gue GNU se expandird
al wrmino No Unix, No Unix, No Unix .... indefinidamente, Ver ¢l Apéndice B para una explicacién méas
detallada.
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En el capitulo 5 se realiza un caso de estudio con el objetivo de cormborar que el sistema
cumple con los ob]envos planteados. Ademds dxcho caso sirve de ejemplo de como utilizar
a la plataforma. :

Un resumen de los resultados obtemdos en cada una de las etapas del desarrollo del s1stema
se encuentra en el capitulo 6. :

Los conclusiones y trabajo futuro se ex‘ponen en el capl'tulo 7.
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| Capitulo 2

Generalidades

2.1. Introduccién

El término tiempo real es usado cominmente para referirse a una situacién que ocurre
en el instante que se estd hablando. Sin embargo, en el 4rea de cémputo usarlo de esta
manera serfa cometer un grave error. En esta 4rea, un sistema de tiempo real es aquel en
el que se puede garantizar el instante en que se producirin los resultados esperados. Y
aunque pareciera que estos sistemas s6lo se encuentran dentro de los laboratorios de las
universidades, forman una parte esencial de nuestra vida diaria. Por ejemplo, cuando se
transmite video de forma digital se debe garantizar que no existan retrasos entre la sefial de -
audio y 1a imagen que est siendo desplegada.

Ahora bien, algunos de los sistemas de tiempo real, debido a su complejidad, estin com-
puestos por mds de un dispositivo. Un ejemplo clésico de un sistema distribuido de tiempo
real es el sistema de frenado encontrado en la mayorfa de los automéviles hoy en dfa.

En el caso de los sistemas de cémputo distribuido en los dltimos afios se ha desarrollado
un conjunto de librerfas y protocolos para permitir el procesamiento paralelo de datos, sin

embargo, garantizar que un sistema como éste cumpla con restricciones de tiempo real
continua siendo un problema abierto, :

En este capitulo se propone una plataforma que permite Illevar a cabo tareas de tiempo real
dentro de un sistema distribuido de alto rendimiento, como lo es un cluster, conjunto de
computadoras configuradas de tal forma que se comportan como si se tratase de una sola.

~ El resto del capitulo se encuentra dividido de la manera siguiente. Los términos comyn-

mente empleados en la drea de tiempo real se definen en la seccién 2.2. En la seccién 2.3
se muestra porque utilizar computo distribuido continua, y continuaré, siendo una de las
mejores alternativas no obstante que la capacidad de procesamiento de las computadoras -
personales continué aumentando. La arquitectura propuesta se describe en la seccién 2.4.
Finalmente la seccién 5.7 concluye al capftulo.

2.2. Tiempo real

La correctez de muchos de los sistemas y aparatos empleados en nuestros dfas depende no
s6lo de los resultados que estos producen sino también en el instante en que son produci-
dos. Un buen ejemplo es un sistema compuesto por un brazo mec4nico que necesita tomar
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una pieza de una banda sinfin. Si el brazo llega tarde, la pieza ya no estard donde debia

recogerla. Por lo tanto el trabajo se llevé acabo incorrectamente, aunque se haya llegado al

lugar adecuado. Por el contrario, si llega antes de que a pieza llegue, ésta aun no estar4 ahi
y el brazo puede bloquear su paso.

La definicién canénica de un sistema de tiempo real de acuerdo a [Comp.realtime] es:

”Un sistema de tiempo real es aquel en el que la correctez de las operacio-

nes computacionales no solo depende que la 16gica e implementacién de los

“algoritmos 1o sea, sino también en el tiempo en el que se entrega su resultado.
Si las restricciones de tiempo no son respetadas el sistema ha fallado?”

Por su parte otros han agregado:

”...Para garantizar el comportamiento en el tiempo se requiere que el siste-
ma sea predecible. Es también deseable que se obtenga un alto grado de utili-
zacion a 1a vez que se cumple con los requerimientos de tiempo.”

Ejempios de sistemas de tiempo real incluyen: versiones computarizadas de sistemas de
monitoreo de signos vitales, redes de alto rendimiento y sistemas de enrutado telefénico,
herramientas multimedia, sistemas de realidad virtual, aparatos de comunicacién inal4m-
bricos (tales como celulares y PDAs), telescopios astron6micos con sistemas 6pticos adap-
tables, y muchas aplicaciones industriales consideradas como criticas.

Por su parte, las restricciones temporales de una tarea pueden ser tanto duras (hard): si una
falta en su plazo conlleva resultados catastréficos para el sistema; como suaves (sof?): si
se tolera que en algunas ocasiones el plazo no sea cumplido. También existen aphcacmnes
para las cuales si no se cumple con las restricciones temporales el resultado.que se genera no
tiene ningin uso practico sin provocar a una situacion catastréfica, este tipo de restricciones
se conocen como firmes (firm). En la prictica los sistemas de tiempo real puede estar
formados por todos los tipos de tareas.

En el caso de sistemas de tiempo real duros se requiere que el sistema sea rigurosamente
validado para demostrar que no se incurre en ninguna violacién de los plazos establecidos.
Para ello se emplean métodos numéricos (de los cuales se esta completamente seguro de su
validez) y/o simulaciones exhaustivas. Lo mismo ocurre en sistemas de tiempo real firme,
ya que aunque las faltas no sean catastréficas, si se comente los resultados generados no

tienen ninguna utilidad. Mientras que en los sistemas de tiempo real suaves, gracias ala

flexibilidad que se tienen en cuanto al cumplmuento de los plazos, es posible conmderar
otros requerimientos, como la calidad de servicios.

En ambos tipos de sistemas se requiere definir a las tareas involucradas mediante sus re-
querimientos temporales con el objetivo de realizar 1a planificacién y validacién de estas
Por lo general es suficiente con especificar el valor del:

Tiempo de actlvamén (release ttme): es el instante de tiempo en el cual la tarea se con-
vierte en elegible para ejecutarse. Cuando las tareas son aperiédicas o esporddicas
este tiempo no puede conocerse con exactitud. Por su parte, cuando las tareas son
periédicas y existen variaciones en su tiempo de activacién se dice que la tarea sufre
de release jitter. Se le lama realease jitter a las variaciones que existen del promedio
del tiempo de activacion. Si este es el caso este pardmetro se expresa mediante un
intervalo.
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Plazo absoluto (deadline): es cl instante de tiempo en el cual la tarea ya debe estar com-
pletada.

Plazo _relativo (relative deadline): es el plazo de la tarea con respecto al instante de acti-
vaci6n de la tarea. ‘

Peor tiempo de eJecuclén (worts-case executing time): es la cantldad de tlempo necesa-
ria para que la tarea complete su ejecucion considerando que s ejecuta sola y'que
 tiene todos los recursos disponibles. Determinar este tiempo es fundamental para el .
correcto andlisis del sistema. Una forma aproximada de obtener este valor es realizar
una etapa de pruebas y emplear el mayor tiempo observado durante ésta. Sin em-
bargo, si el sistema que se esté desarrollando requiere mayor precisién es necesario
emplear métodos mds confiables, como los descritos en [Cheng M.K., 2002], con es-
te fin, esto debido a que el peor tiempo obtenido mediante experimentacién puedeno-
~ ser igual al encontrado cuando el sistema se encuentre en produccién,

Ceder su turno (Preemptivity): es la capacidad que tiene o no una tarea de ser interrum-
pida, y después reanudada en el mismo punto, para ejecutar otras tareas de mayor
prioridad.

Empleo de recursos (resource requirements): este parimetro indica los recursos que ne-
cesita la tarea para ejecutarse asf como por cuanto tiempo har4 uso de ellos.

- En el caso que se tenga tareas periédicas, ademi4s de los pardmetros antenores éstas se

definen mediante su periodo y su fase inicial. El periodo corresponde al tiempo entre dos
activaciones consecutivas, ahora bien, si los tiempos de activacién sufren de Jitter para
calcular el periodo se emplea el promedio de los intervalos entre activaciones consecutivas.
Por su parte la fase inicial es igual al instante de activacién de Ia primera instancia de la
tarea, -

2.3. La necesidad de sistemas distribuidos de alto rendl- |
miento

No obstante que la capacidad de cémputo continua increment4ndose haciendo posible si-
mular fenémenos que de otra forma serfan imposibles de estudiar (como es el caso de
choques entre galaxias), por lo general para los problemas encontrados en la ciencia yla
ingenierfa esta capacidad resulta insuficiente. Como ejemplo de esto, considérese que se
desea predecir la condiciones climéticas de Norte América! (México, Estados Unidos y
Canad4) cada hora durante los préximos dos dias. Supéngase también que se desea mode-
lar la atmésfera desde el nivel del mar hasta una altura de 20 km.

Una forma de resolver este tipo de problemas es modelar Ia regién de interés como una
malla y predecir el clima en cada uno de los vértices de ésta. 8i se empleasen cubos de
0.1 kilémetros por cara para realizar el modelo y tomando en cuenta que la drea de Norte
América es de 22 millones de kilémetros cuadrados, se tendréin al menos

fste es un ejemplo ligeramente modificado del presentado en [Demmel, 1996)
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2,2 % 107km? * 20km * 103cubos por km® = 44 10“

puntos donde realizar la predlcmén Ahora bien, si se reqmere 100 operamones para de-
terminar el clima en un punto, se necesitan 4,4 * 10'% operaciones para predecir el clima
de 1a siguiente hora. Como se quiere predecir el clima durante las siguientes 48 horas, se
necesitan realizar aproximadamente

4,4 « 10" operaciones 48 horas = 2,112x 10"5 operacionés

'Si una computadora promedio puede reahzar 10° operamones por segundo2 realizar este
célculo tomara

2,112 » 10'® gperaciones
10%operaciones por segundo

= 2,112 10° segundos

lo que equivale aproximadamente a 25 dias. Lo cual en este caso es inaceptable. Ahora bien,
si se contase con una computadora con la capacidad de 10'2 operaciones de punto flotante
por segundo éste podria realizarse en media hora. Sin embargo, no es complicado imaginar
algunas sencillas modificaciones a este problema para las cuales un computador con esta
capacidad seria insuficiente: por ejemplo en lugar de Norte América podria emplearse todo
el continente. Es més, es posible encontrar problemas similares con mayores requerimien-
tos de computo como por ejemplo en lugar de predecir el clima se podria desear predecu
las variaciones de temperatura en el Océano Pacifico.

Por otro lado, la vetocidad de procesamiento no es ¢l idinico reto a vencer r cuando se cons-
truye una supercomputadora, si no es posible acceder a los datos a velocidades similares
varios ciclos de reloj serdn desperdiciados. Para imaginar la complejidad de este problema
considérese que en una méquina se desea ejecutar el siguiente c6digo en un segundo®:

/*%, v , z son arreglos de valores de punto flotante*/
/* con 102%entradas cada uno*/ :
for (i=0; i < 102 ; i++)

z[i] = x[i] + ylil;

En una computadora convencional, es decir basada en la arquitectura Von Néwman, para
realizar cualquier operacién se requiere que los datos a ser operados se encuentren en los
registros del procesador, a continuacién se realiza la operaci6n y finalmente se almacena el
resultado. Por lo tanto para ejecutar el c6digo anterior se requiere copiar de memoria a los
registros al menos 3 102 valores por segundo. Si los datos se transfieren a la velocidad de
1a Iuz (3 * 10® metros/segundo) y si " es la distancia entre el CPU y la memoria, entonces
”r” debe satisfacer:

2Esto claro si se supone que en promedio cada una de las instrucciones en un procesador de 2 Giga Heriz
consume a lo m4s dos ciclos de reloj.
3Ejemplo basado en el encontrado en [Demmel,_- 1996])
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3 4 10° metros

3% 102 % r metros =
, . segundo

* 1 sequndo

es decir 7 = 10~ metros. Si esto fuera poco, nuestra memoria debe tener capacidad para al
menos 3 * 10'? variables de punto flotante, 32 bits por variable, algo as{ como 96 Giga bits
de memoria y en promedio cada una de las celdas de memoria debe estar a una distancia
de los registros del procesador. '

La alternativa obvia cuando se tiene un problema gue demande gran capacidad de c6mputo
es el empleo de sisternas distribuidos: un conjunto de computadoras trabajan juntas para
resolver un problema. El ejemplo més sobresaliente de este tipo de sistemas es el proyecio
SETI@home [SETI] creado originalmente por la Universidad de Berkeley, California. En
€] las sefiales obtenidas por el radio-telescopio de Arecibo, Puerto Rico, son enviadas a un

- computador dentro de la Universidad, donde se dividen en fragmentos que se reparten entre

los més de 3 millones de usuarios inscritos al proyecto. En promedio este sistema tiene una
capacidad de 14 * 10'* operaciones de punto flotante por segundo.

Este tipo de proyectos son conocidos como Grids [GRID1, GRID2], los cuales son una
forma de computaci6n distribuida donde la cantidad de nodos de procesamiento y/o alma-
cenamiento varia con el tiempo. La principal caracteristica de estos sistemas es que emplean
un modelo cliente-servidor para realizar sus funciones. De esta manera cuando el cliente _
esta disponible se conecta al servidor el cual le transfiere los datos que tiene que procesar:
cuando termine los resultados son enviados de regreso.

Por su parte, un cluster de computadoras es un sistema estético, la cantidad de nodos dis-
ponibles es constante, lo que permite que las tareas puedan comunicarse directamente unas
a otras.

Sin embargo, contar con los recursos de cémputo suficiente (capacidad de proceso y memo-
ria} es s6lo una pequeiia parte a la hora de desarrollar aplicaciones en sistemas distribuidos,
ademés se tiene que:

» disefiar ¢ instalar la red de datos que interconecte a los distintos nodos. En algunos
casos esto incluye a los médulos de memoria. i

» configurar al sistema operativo para que comparta los recursos de que dispone, ga-
rantizando en todo momento la integridad de los datos.

» disefio y desarrollo de algoritmos y estructuras de datos acordes al problema.

» dividir la tarea a realizar en subtareas lo méds independientemente posible unas de
otras.

» identificar las comunicaciones que existen entre las subtareas para garantizar que
estas pueden realizarse.

= realizar la asignacién de las subtareas a los nodos de acuerdo a los requerimientos
que éstas presenten,
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2.4. Arquitectura propuesta

La primera generaci6n de aplicaciones de tiempo real empleaban ambientes monoproce-
sador debido a que los problemas que trataban de resolver eran relativamente simples. En

nuestros dias; soportados por los avances logrados en las dreas de: redes de alta veloci-
dad, procesamiento y almacenamiento de datos; son cada vez més los sistemas de tiempo -
real en ambientes distribuidos. Por ejemplo, en [Goddard y Jeffay, 1996] utilizan los mé- -

todos de planificacién encontrados en tiempo real para delimitar la latencia. y utilizacién
de memoria en sistemas distribuidos empleados para el procesamiento digitat de sefales.

Las aplicaciones multimedia son otro ejemplo de sistemas que requieren tanto capacidad -

de procesamiento como satisfacer restricciones temporales para poder garantizar la calidad
de los servicios que ofrecen.

Desgraciadamente, existe una enorme brecha en el soporte para tiempo real en los sistemas
operativos encontrados en ambientes académicos y los desarrollados comercialmente. Una
de las propuestas con mayor aceptaci6n es contar con un sistema dual: un sistema operativo
de propésito general y un microkernel que de soporte a las tareas de tiempo real. Ejemplos

de este tipo de sistemas son RT-Linux y RTAI. Sin embargo, para poder construir un cluster .

de alto rendimiento con soporte para tiempo real se necesita, ademds, contar con redes de
datos y protocolos que garanticen el cumplimiento de los requerimientos de comunicaciGn
impuestos por la aplicacién que se esté desarrollando, ‘ '

En [Heimfarth et al, 2003] se describe RTC (Real Time Communication: Comunicaciones
en Tiempo Real) , un middleware basado en CORBA (Common Object Request Broker Ar-
chitecture) [CORBA-FAQ)] que implementa una plataforma de comunicacién para tiempo
real sobre un cluster funcionando con RTAI (Real-Time Application Interface). Se le llama
middleware a una capa de software que permite la interaccion entre sistemas heterogéneos:
ejemplos de estos sistemas incluyen servicios de directorio (LDAP), mecanismos de en-
vio de mensajes (MPLPVM), agentes de solicitudes de objetos (CORBA,RMI), llamadas a
procedimientos remotos, y sistemas de control de acceso a bases de datos. Cabe destacar
la existencia de TAO (The Ace Orb)[TAO), un middleware que extiende las capacidades de
CORBA para soportar aplicaciones de tiempo real.

A diferencia del sistema propuesto en [Heimfarth et al, 2003], en esta tesis se propone uli-
lizar el paradigma de envi6 de mensajes con el mismo fin, En particular se describe una
plataforma capaz de soportar al estdndar MPI[MPI]. La raz6n de emplear este estdndar es
el de disminuir la curva de aprendizaje de una nueva herramienta y facilitar el traslado de
antiguos proyectos a esta arguitectura. '

Para el desarrollo del prototipo se emplea un cluster Beowulf?, que cuenta con cuatro nodos
interconectados mediante una red SCI (Scalable Coherent Interface: Interfaz Coherente y
Escalable)’. Cada uno de los nodos tiene instalado el sistema operativo GNU/Linux (dis-
tribucién Debian, versién Woody) sin modificaciones para soportar tiempo real, por lo que
s6lo puede emplearse para sistemas de tiempo real suave, sin embargo, esto es suficiente
para probar el disefio y demostrar la viabilidad de un sistema como éste .

*hitp:/fwww.beowulf.org/
*Para mayor informacion acerca de esta red se remite al lector a Ia seccién sobre SCI en el capitulo 3.
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Figura 2.1: Modelado de relaciones entre tareas.

2.4.1. Caracteristicas de las tareas

Para el disefio del sistema se considera que las tareas son periédicas, sin embargo es po-
sible contar con tareas que se ejecuten una sola vez haciendo su periodo de éstas igunal a
cero. El caso de tareas esporédicas es mas complicado, una forma de abordarlo es mediante
una tarea periédica, cominmente conocida como servidor periédico (periodic server), cu-
ya funci6n sea ejecutarlas: estableciendo un compromiso entre cuantas tareas esporddicas
puedan atenderse y el tiempo que se tenga disponible para ejecutar al servidor.

Con respecto al envio de mensajes y las precedencias que de éste resultan, solo se conside-
ran tres tipos basicos de tareas: tareas que envian mensajes, tareas que reciben mensajes y
tareas que primero reciben y después envian mensajes.

En ninguno de los casos existe alguno restriccién en la cantidad de mensajes que una tarea
puede recibir y/o enviar, por lo tanto, contar con sélo estos tipos de tareas no representa
ninguna perdidas de generalidad. Por ejemplo, consideremos el escenario mostrado por la
Figura 2.1a), donde la tarea J; en ¢l instante 2 le envia un mensaje a la tarea Jj, posterior-
mente en 4 ésta envia un mensaje de respuesta a J;. En la Figura 2.1b) ponemos ver como
esta relacion se puede modelar empleando solo a los tipos antes definidos. Para ello 1a tarea
Jise subdivide en: dos tareas, una tarea que sélo envia mensajes J;, y en otra que sélo
recibe Jy,; y un mensaje con resultados intermedios. La tarea J; no necesita modificarse.

| 2.4.2. Ambiente de ejecucion.

Las tareas dentro de un sistema distribuido requieren soporte para comunicarse, asf como
control de acceso a recursos compartidos. Por otra parte, si estas tareas son de tiempo real,
ademds se debe contar con métodos para indicar sus caracteristicas temporales. A todos
los recursos que necesita un programa para ejecutarse se le conoce como ambiente de
ejecucion. Una forma de entender el ambiente encontrado en los sistemas distribuidos es

separatlo en los procesos de:

Planificacién y manejo de tareas: Incluye a las funciones encargadas de determinar en
que procesador se habrd de ejecutar cada una de las tareas, asi como garantizar que
éstas cuenten con los recursos suficientes. Por otra parte, una vez que una tarea co-
mienza, ésta debe controlarse. Se debe asegurar que se suspenda cuando exista otra
de mayor prioridad y que posteriormente continué su ejecuci6én en.el mismo punto
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donde se detavo. En algunos sistemas estas funciones son realizadas por una pieza
complicada de software; en otros se le deja al uswario que determine donde sersn
ejecutadas las tareas, mientras que el sistema operatlvo se encarga de las funmones
encaminadas a controlar la ejecucién de éstas.

Libreria de envio de mensajes: El envi6é de mensajes es el principal paradigma dé comu-
nicacién empleado en sistemas distribuidos. En particular, en el caso de los clusters,
en la actualidad existen bisicamente dos estdndares: MPI yPVM [PVM].

Seguridad: Las funciones de seguridad incluyen procesos enfocados a mantener la con-
sistencia del sistema. Como garantizar que las tareas no accedan a recursos de acceso
exclusivo, asf como que el calendarizador sélo controle a las tareas que é] inici6, y
que la librerfa de envio de mensajes los entregue s6lo a su destinatario. Por lo general
estas funciones no se desarrollan como un médulo independiente, sino que forman
parte del calendarizador y/o de la librerfa de mensajes.

~ Enla mayoria de los ambientes de ejecucién disponibles actualmente para sistemas distri-

buidos existe una tarea encargada de las funciones de planificacién y manejo de tareas, por ;

ejemplo en mpich [MPICH] se emplea un algoritmo round-robin para determinar en que
nodo se han de ejecutar cada una de las tareas, las cuales se inician concurrentemente en
el nodo local y de forma paralela en los nodos remotos. Pero esto-no es suficiente cuando
se trata de sistemas de tiempo real, en los cuales se requiere garantizar que todas las tareas
cumplan con su plazo lo que implica emplear algoritmos de planificacién més complejos.
Ejemplos de esquemas de planificacién empleados en tiempo real son: '

Frecuencia Mondtona (Rate Monotonic:RM): La tarea con periodo més pequefio es la -

que tiene la mayor prioridad.

Plazo Mondétono (Deadline Monotonic:DM): La tarea con el plazo mds pequedio es la que

tiene la mayor prioridad.

Plazo mas Cercano Primero (Earliest Deadline Firts:EDF): La tarea con él plazo mis
cercano al tiempo actual es la que tiene mayor prioridad.

Menor Tiempo Sobrante Primero (Least Laxity First:LLF): Supéngase que c(t) es el tiem-

PO que requiere una tarea en el instante ¢ para terminar su ejecucion, por su parte d(t)
-¢s el plazo de esa misma tarea relativo a t, entonces el tiempo sobrante esta dado por
d(t) — c(t). En otras palabras el tiempo sobrante es igeal al méximo tiempo que una
tarea puede retrasar su ejecucién sin perder su plazo. Por lo tanto, la tarea con menor
tiempo sobrante es 1a que tiene mayor prioridad.

Por otra parte, debido a que el canal de comunicacién es un recurso compartido, su mala

utilizacién lo puede convertir en un cuello de botella.

2.4.3. Planificacién: manejador de tareas y manejador de mensajes

Para llevar a cabo la ejecucién de las tareas se propone contar en cada uno de los nodos
con un calendarizador controlado por reloj, es decir, se genera una alarma que interrumpe
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Figura 2.2: Arquitectura propuesta.

al procesador periédicamente con ¢l objetivo de determinar cual es la siguiente tarea que
debe ejecutarse. A este tiempo se le conoce como periodo del reloj o tick.

Por su parte, para transmitir los mensajes, se implementa un protocolo similar a TDMA
sobre el hardware SCI, para ello se emplea una tarea que envia los mensajes durante la
ventana de tiempo asignada al nodo. A lo més cada nodo posee una ventana de tiempo,
haciendo uso exclusivo de ésta, es decir, si algin nodo no tiene mensajes que transmitir,
este tiempo no puede ser empleado por nadie més. No obstante, la duracién de la ventana
puede ser diferente para cada uno de los nodos. Se llama ronda TDMA al tiempo necesario
para que la secuencia en la cual los nodos transmiten se repita.

De esta forma el manejador de tareas (mt) serd quién realice las funciones de planifica-
cién, mientras que el manejador de mensajes (mm) se encargar4 del envio de mensajes.
La tabla 2.1 resume las caracteristicas de estas tareas.

Por su parte en la figura 2.2 se encuentra un esquema de la arquitectura que se desca imple-
mentar. Desde el punto de vista del hardware se tiene un conjunto de nodos interconectados
mediante una red SCI. En cada uno de los nodos se tiene un conjunto de tareas que puede
comunicarse entre ellas 0 con otras en nodos remotos. Cada una de éstas tiene una prioridad
tnica y un petiodo, que puede ser cero. Ademds, si la tarea recibe mensajes, tiene una lista
de tareas de 1as cuales depende.

Las tareas dentro de este sistema s6lo pueden activarse cuando su periodo relativo indica
que ha iniciado un nuevo periodo y, en el caso de que la tarea reciba mensajes, los mensa-
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| | Funciones | Formado por:
tres colas:
mangjadorde. | = determinar @ la farea | o013 ge tareas listas. Contiene las |
tareas (m#)  con mayor prioridad. tareas que han satisfecho sus reque-
» establece cuando se han rimjentos. Se encuentra ordenada de
- satisfecho los requisitos acuerdo la prioridad de éstas, por lo
de una tarea para que tanto, la tarea en la cabeza de ella se-
ésta pueda ejecutarse. ré la que se ejecute. '
» realiza la tarca de sin- = cola de tareas en espera. Contiene las
cronizacién. tareas que est4n en la espera de que se
cumplan sus requisitos: que el tiempo
= genera un reporte de los actual se igual a su periodo relativo y,
tiempos empleados por si 1a tarea recibe mensajes, que estos se
las tareas, el cual pu- encuentren disponibles. :
de emplearse para vali- o ‘
dar que €l sistema cum- = cola de mensajes entrantes. Es un re-
ple con los requerimien- curso compartido entre el manejador de
tos temporales. tareas y los manejadores de mensajes |
remotos, ya que es en ésta en la que
los manejadores de mensajes “deposi-
tan” los destinados a este nodo, y por
lo tanto, debe ser consultada por el ma-
nejador de tareas para determinar que
los dependencias de éstas han sido sa-
tisfechas. '
manejador de = transmitir los mensajes » cola de mensajes salientes. Contiene
mensajes de acuerdo en su prio- los mensajes a transmitir, divididos en
(mm) ridad. Para ello copia paquetes y ordenados en base a su prio-
los mensajes de la cola ridad.
de mensajes salientes a . ) .
la cola de mensajes en- = cola de mensajes entrantes. Recurso
trantes del nodo desti- compartido entre los manejadores de |-
no. Todas sus activida- tareas y los manejadores de mensajes.
des las realiza en la ven-
tana de tiempo asignada
al nodo.

Tabla 2.1: Caracteristicas de los manejadores.
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jes de los que depende se encuentran ya disponibles en el nodo local. Es responsabilidad
del manejador de tareas verificar que estas condiciones se cumplan. Para ello, cada vez se .
activa, revisa la-cola de mensajes entrantes en busca de nuevos mensajes que hayan sido
copiados por la activacién de los manejadores de mensajes en los nodos remotos. Si en-
cuentra alguno nuevo verifica si el periodo relativo de la tarea que depende de éste indica
que ésta debe activarse, en caso afirmativo mueve la tarea de la cola de tareas en espera
a la cola de tarcas listas, por el contrario, s6lo marca las dependenc:as de la tarea como
satisfechas para que ésta sea activada a su debido tiempo.

Tanto el manejador de tareas como el mane_]ador de mensajes dan soporie a la libreria
MPL. Por ejemplo, cuando una tarea desea transmitir un mensaje copia éste a una regién
de memoria compartida, a continuacién genera una sefial que es recibida por el manejador
de mensajes para que se encargue de insertarlo en la cola respectiva. Todo este proceso es
transparente para el usuario final, desde el punto de vista de éste lo vinico que tiene que
hacer es Ilamar a la funcién MPI_Send() con los pardmetros definidos en el estdndar MPL

Para que puedan llevar a cabo sus funciones tanto el manejador de mensajes como el ma-
nejador de tareas reqmeren la siguiente informacién:

= Losidentificadores de las tareas. Pese aque estos valores pueden asignarse ficilmen-
te se opté por que fuera el usuario quien los especificara, ya que &l los necesitars,

en ¢l momento que se encuentre programando, para indicar tanto a la tarea destino
como a la tarea que envia.

» La asignacién de las tareas a los nodos. En el sistema que se esta desarrollando es
responsabilidad del usuario determinar en que nodo se han de ejecutar las tareas, por
lo tanto, es €] quien debe proporcionar esta informaci6n al manejador de tareas. Para
apoyar al usuario con esta actividad se ha desarrollado un anélisis de planificabilidad,
Capitulo 4, que determina si un conjunto de tareas, con una as:gnamén dada, cumple

con los plazos establecidos.

Para espeéiﬁcar toda esta informacién, asi como las restricciones temporales de las tareas,
se emplea un archivo de configuracién, que postenormente emplea el manejador de men-
sajes como parte de su etapa de inicializaci6n.

244. Proceso de transmisién de los mensajes

Debido a que se requiere de 1a participacién tanto del manejador de tareas como del maneja-
dor de mensajes durante el proceso de comunicacién y estas tareas se ejecutan en intervalos
preestablecidos, todas las comunicaciones soportadas por esta plataforma son asfncronas.

En la Figura 2.3 se observan las etapas involucradas en el proceso de transmitir 10s men-
sajes entre tareas ejecutdndose en nodos distintos. En (1) 1a tarea J; emplea la funcién
MPI_Send() para trasmitir un mensaje a la tarea J2, 1a cual se ejecuta en el nodo 2. El men-
saje se inseria, de acuerdo a su prioridad, en la cola de mensajes salientes del nodo 1. Més
adelante el manejador de mensajes se activa (2) y transmite los mensajes existentes con
base a su prioridad hasta que el tiempo asignado a él se agota. El mensaje, debido a que
existan otros de mayor prioridad o es demasiado grande, puede requerir de varias activa-
ciones del mm para que sea transmitido totalmente. Ahora bien, ademés de que el mensaje
se encuentre ya en ¢l nodo 2, se requiere que el manejador de tareas (3) en este nodo se
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Figura 2.3: Transmisién dé mensajes.

active para que se de cuenta que los requerimientos de J» se han satisfecho y pueda ésta
ser activada. También puede suceder, dado el instante en el que se active, que otra tarea
de mayor prioridad se este ejecutando por lo que J; tenga que esperar algiin tiempo més.
Finalmente en (4) la tarea J, emplea la funcién MPL_recv() para leer el mensaje que le fue
transmitido. Al tiempo desde que el mensaje se genera hasta que es consumido se le conoce
como tiempo de transmisién.

Ahora bien si las tareas se ejecutan en el mismo nodo, €l mensaje se copia a la cola de
mensajes entrantes un lugar de la de salientes por lo que ya no se requiere la participacion
del mm. Si embargo, adn se necesita que el mt se ejecute para que determine que los
requerimientos de la tarea receptora se han cumplido. '

2.4.5. Proceso completo: desde la especificacion del escenario hasta la
entrega de resultados

De forma similar al desarrollo de cualquier otra aplicacion de software, el desarrotlo de una
aplicaci6n de tiempo real comienza en el momento que se establecen los requerimientos del
sistema, y una mala determinacion de estos puede convertir al proyecto en un reto imposible
de realizar, '

Dentro de tiempo real, las restricciones temporales; y en el caso de sistemas con prioridades
fijas, las prioridades de las tareas; que son determinadas en la etapa de andlisis de los
requerimientos deben ser conocidas por el calendarizador del sistema, para que éste pueda
garantizar la correcta ejecucion de las tareas. Como ya se ha mencionado en la plataforma
propuesta se emplea un archivo de configuracién con este fin. En la Figura 2.4 se observa

un ejemplo de éste para un sistema formado por tres nodos, donde una sola tarea se ejecuta

en cada uno de ellos. Una de las tareas recibe mensajes de las otras dos.

El archivo consta de dos tipos de declaraciones: ]a parte correspondiente a la configuracién
global y los pardmetros de cada una de las tareas. Los pardmetros globales se encuentran
especificados dentro de la seccién sistema, Figura 2.4, El orden en que estos aparecen es
tomado en cuenta a la hora de hacer el andlisis gramatical por lo que éste no debe alterarse.
Los valores que deben proporcionarse son:
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[Sistema] _ ,

Nummp=3.0 #ntmerc de mt

Numpus=3.,0 #ntmero de tareas
time=6000.0 #tiempo miximo de simulacién

[tarea 0] ,

Jobid='t1l’ #identificador de la tarea
Comando='./job7’'#nombre del programa a ejecutar

H='nl’ #identificador del nodo donde se ejecuta la tarea
T=10 #periodo

F=0.0 #fase inicial :

P=63.0 #prioridad de la tarea

D="nul’ #lista de dependencias

Figura 2.4: Ejemplo de archivo de conﬁgurécién.

Nummt: nimero total de manejadores de tareas existentes en el sistema.

Numpus: ndmero total de tareas.

time: tiempo de simulacion o cero para indicar que el sistema funciona por siempre o hasta
que ocurra un error. Este valor, al igual que el resto de los pardmetros que involucren
tiempo, se encuentra expresados en multiplos del periodo del reloj. La razén de ha-
cerlo de esta forma es que el periodo del reloj es la resolucién méds pequefia con la
que se puede medir con exactitud en este sistema, por lo que emplear unidades como
nanosegundo o microsegundos no tiene ningiin sentido fisico. Por defecto la duracién
del tick del reloj es igual a 10 milisegundos, de cualquier forma este valor pude mo-
dificarse en tiempo de compilacién. En el ejemplo mostrado en la Figura, se solicita
que el sistema se ejecute durante un minuto.

Por su parte, por cada una de las tareas se crea una seccién tarea nimero (ver Figura 2.4),
donde nimero es un valor entero en el intervalo de cero hasta el mimero de tareas menos
uno. Nuevamente, €l orden, tanto del valor numérico como de las caracteristicas de las
tareas, debe respetarse. Los pardmetros de las tareas que deben proporcionarse son:

Jobid: identificador de la tarea. A 1o méas pueden emplearse cuatfo caracteres para indi-
car este valor. Debe ser igual al empleado en las funciones de envio y recepcién de
mensajes.

Comando: nombre del ejecutable. Debe incluir la ruta al archivo.

H: identificador del nodo donde se ejecuta la tarea. Debe ser igual al nombre que emplea
el sistema operativo como nombre de la mdquina. En el caso del sistema operativo -
GNU/Linux este valor puede obtenerse mediante el comando hostname.

T: periodo de la tarea expresado en miiltiplos del peﬁodd del reloj.

F: fase inicial en miltiplos del reloj.
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P: prioridad: Este valor debe ser dnico para tareas en el mismo nodo y ‘estd restringido por
el tipo de dato que se emplee para almacenar este valor, por cjemplo si se utiliza un

tipo que ocupe un byte a 1o més pueden tenerse 255 prioridades. En este sistema entre ‘

mayor sea este nimero mayor serd la prioridad de la tarea.

D: lista de dependencias. Este pardmetro indica los mensajes que recibe la tarea o nul’ si
no recibe. Para ello se emplea el siguiente formato: .

CJobid Msgid Jobid,...,Msgid

donde C corresponde al mimero de mensajes recibidos, Jobid es ¢l identificador de
1a tarea que lo genera y Msgid es el identificador de mensaje; el cual comresponde al
identificador (zag) usado por las funciones MPI_Send y MPI_Recv.

Una vez que este archivo es creado y asumiendo que ya se ha realizado el anélisis de pla-
nificabilidad como se describe en el capitulo 4, el siguiente paso consiste en ejecutar al
sistema. Para ello en cada uno de los nodos se lanza al manejador de tareas. Al finalizar
éste generard un archivo con toda la informacién referente a los tiempos en los cuales se
ejecutaron las tareas, incluyendo el instante de inicio y la duracion de éstas. También inclu-
ye los tiempos en que los mensajes son generados y el instante en que son recibidos, por lo
que comparando todos los archivos de salida pueden determinarse los tiempos de transmi-
si6én de los mensajes; ademds, puede emplearse en la etapa de pruebas para determinar el
peor tiempo de ejecucién de las tareas, asf como para venﬁcar que éstas cumplen con sus
plazos.

En el capftulo referente al caso de estud:o (capitulo 5) se puede observar un e]emplo deta-
Nado de como emplear esta arquitectura: incluyendo el c6d1go fuente para algunas de las
tareas y la forma como éste debe compilarse.

2.5. Conclusiones

El avance en las capacidades de cémputo ha cambiado los paradigmas empleados en la

ciencia y en la ingenierfa. Tradicionalmente un cientifico primero observaba, a continua-

¢ién desarrollaba una teorfa y finalmente realizaba un conjunto de experimentos que le
permitieran demostrarla. De forma similar, los ingenieros primero disefiaban (por lo ge-
neral sobre papel), después construfan y probaban prototipos, y. finalmente realizaban la
versién comercial. Ahora, es posible realizar complejas simulaciones y construir prototi-
pos empleando sistemas de cémputo.

Los sistemas de computo distribuidos han demostrado ser una alternativa viable cuando se
requiere tanto capacidad de procesamiento como de almacenamiento. Sin embargo, dotar a
estos sistemas con soporte para aplicaciones de tiempo real sigue siendo un tema abierto.
En este capitulo se describe una plataforma que emplea el paradigma de envio de mensajes
para este fin. Una de las caracteristicas de ésta es que trata a los mensajes como tareas que
‘hay que “ejecutar” dentro del canal de comunicacion, 1o que permite acotar los tiempos de
transmision de éstas. :

El sistema propuesto estd formado por dos tareas: el manejador de tareas que se encarga
de las funciones de planificacién de las tareas y del manejador de mensajes que hace lo
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Capitulo 3

Implementacion

3.1. Imntroduccién

Las aplicaciones de tiempo real estdn fuertemente acopladas con el ambiente que estdn con-
trolando y/o monitoreando. Esto aprovecha al méximo las caracteristicas del sistema para
garantizar la correctez temporal de las tareas. En este caso se utiliza el soporte que brinda
el sistema operativo GNU/Linux para realizar la comunicacién entre tareas: en particular
se emplean los métodos de memoria compartida y el envio de sefiales.

Como su nombre lo indica, cuando dos tareas emplean memoria compartida para comu-
nicarse entre sf crean una regién donde ambas tareas pueden leer y escribir datos. Esta es
la técnica que las tareas emplean para transmitir los mensajes de o para el manejador de
mensajes local. A su vez, se puede considerar a una sefial como una interrupcién que una
tarca genera para llamar la atencién de otra respecto a un evento. En particular se emplean
sefiales de tiempo real: las cuales se diferencia de las otras en que son acumulativas, es
decir, si mientras se estd ejecutando la rutina que atiende a la sefial ocurre oira del mismo
tipo €sta se almacena para que en el instante que 1a rutina termine sea atendida.

Por otro lado, en lugar de describir el c6digo fuente de la aplicacién (lo cual serfa tedioso
y en algunas partes dificil de leer) para indicar la forma como se realizé la implementacion
de 1a plataforma se hace una descripcién funcional, lo més detalladamente posible, de los
requerimientos programados para cumplir con el objetivo propuesto: crear una plataforma
gque permita el desarrollo de aplicaciones paralelas en tiempo real en un cluster de alto
desempefio.

En este capitulo, seccion 3.2, se da un simple ejemplo de como mediante el estdndar MPI
puede crearse una aplicacion paralela, donde una de las tareas recibe los mensajes gene-.
rados por las otras. A continuacién, seccién 3.3, se detalla cuales son las limitantes del
estandar MPI para transmitir mensajes en tiempo real, as{ mismo, se proponen algunas
modificaciones encaminadas a subsanar este problema. La seccién 3.4 describe las caracte-
risticas del reloj en el cual esta basado el sistema. Por su parte 1a forma en como se imple-
mentan los manejadores se describe en la seccién 3.5. Las caracterfsticas de 1a red SCI son
mostradas en la seccién 3.6 y en la seccién 3.7 se encuentra el algoritmo de sincronizacién
empleado. Finalmente, la seccién 3.8 presenta las conclusiones del capitulo.




22 | __Implementacién

#include ’'‘mpi.h’’
main(int argc,char *argvi]){

/*Ninguna funcién MPI debe aparecer
antes de ésta*/
MPI_Init (&argc, &argv);

MPI_Finalize(});
/*Ninguna funcién MPI debe aparecer
después de ésta que */

Figura 3.1: Estructura general de los programas que emplean MPL
3.2, Usando MPI

El grupo que disefi6 MPI en lugar de especificar un nuevo lenguaje (y por lo tanto un nuevo
compilador), defini6 un conjunto de funciones que podrian utilizarse en programas escritos
tanto en C como en Fortran. De esta manera para realizar una aplicacién paralelo sélo se
requiere aprender un conjunto de definiciones y de funciones. En la préctica, aunque MPI

es un sistema complejo y polifacético, 1a mayor parte de los problemas se resuelven usando
sOlo seis de sus funciones.

Todo programa realizado en MPI debe incluir la sentencia:
#include "mpi.h”

este archivo, mpi.h, contiene las definiciones y declaraciones necesarias para poder com-
pilar un programa que use MPL Todos los identificadores de MPI empiezan con la palabra
"MPI_” seguida por el nombre del tipo que representan en mayisculas (e.g. MPI_CHAR),
por su parte las funciones, emplean sélo la letra inicial en maydsculas (e. g. MPL_Send).

La primera funci6n de toda tarea escrita empleando el estdndar MPI es la de inicializar
dicho ambiente, para ello se emplea la funcién MPI_Init(), cuyos pardmetros son punteros
a los de la funcién principal. Al finalizar se debe emplear a la funcién MPI _Finalize() para
liberar los recursos empleados por MPL. Por lo tanto, un programa tipico de MP! tiene la
estructura mostrada en la Figura 3.1.
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- 3.2 Usando MPT

int MPI_Send(

/*in*/ﬁ

void* mensaje

int - tamafio /*in*/f,
MPI_Datatype tipodato  /*in*/,
int destino = /*in*/,

- int o etiqueta | /*in*/,;
‘MPI_Comm . comm /*in* /)

int. MPI_Recv{ . :

void* mensaje . /*out*/;
int tamafio /*in*/,
MPI_Datatype tipodato /*in*/,
int : origen /*in*/,
int etiqueta /*in*/,
MPI_Comm comm /*in*/,
MPI_Status* estado /*out*/})

Figura 3.2: Definici6n de las funciones: MPI_Send y MPI Recv.

Ahora bien, en MPI las tareas‘ se encuentran agrupadas en conjuhtbs Namados communica- ,
tors. S6lo las tareas pertenecientes al mismo communicator pueden enviarse mensajes entre
ellas, Por defecto todas las tareas pertenecen a MPI_COMM_WORLD! y por lo general

‘1o se requiere crear ningyn otro. Los identificadores de las tareas son asignados por MPI y

van de 0 hasta uno menos el tamafio del communicator al cual pertenece. Para determinar
al identificador de la tarea se dispone de la funcién MPI_Comm_rank(), por su parte la
cantidad de tareas puede determinarse mediante MPI_Comm_size().

Finalmente, para transmitir y recibir los mensajes se dispone, entre otras, de las funcio-
nes MPI_Send() y MPI_Recv(). La sintaxis de ambas funciones se observa en la Figura
3.2. El contenido de los mensajes se almacena en la direccién de memoria indicada por la
variable mensaje. Los dos siguientes pardmetros, tamafio y tipodato, son empleados por
el sistema para determinar cuanta memoria es necesaria para almacenar los mensajes. El'
MPI_Datatype no necesariamente corresponde a los tipos de datos empleados por C: lara-
zon de emplear este tipo de dato es para facilitar 1a portabilidad entre distintas plataformas.
Los tipos de datos definidos en MPI y su correspondiente en C (si existe) aparecen en la
Tabla 3.1. ' : ' B -

Los pardmetros destino y origen son, respectivamente, los identificadores de la tarea re-
ceptora y de la tarea que envia el mensaje. El parmetro etiqueta es un entero que identifica

-al mensaje, ésta se emplea ademds para garantizar el orden correcto en que deben recibirse

los mensajes. El communicator al cual pertenecen los mensajes se especifica mediante el

pardmetro comm.

La funcién MPI_Recv() tiene un pardmetro adicional el cual regresa informacién del men- -
saje que se ha recibido. Este referencia a una estructura que contiene al menos tres miem-

"Esto 5610 es valido en el estandar MPI 1.1 cuando todas las tareas se creaban al inicio. En el estdndar
MP1 2.0 es posible crear tarcas dindmicamente, para ello primero se debe crear un communicator al cual
pertenecerdn las nuevas tareas,
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Tipo de dato MPI Tipo de dato C
MPI_CHAR char
MPI_SHORT ' ~short int
'MPLINT it
MPLLONG long int -
'MPI_UNSIGNED_CHAR | unsigned char =
MPI_UNSIGNED_SHORT | unsigned short int -
- MPL_UNSIGNED unsigned int
MPI_UNSIGNED_LONG | unsigned long int
- MPL_FLOAT float
MPI_DOUBLE  double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE ' ‘
MPI_PACKED

Tabla 3.1: Tipos de datos definidos en MPIL

| bros: el identificador de 1a tarea que Io envia, la etiqueta del mensaje y un c6digo de error.

Un ejemplo completo del uso de estas funciones aparece en la Figura 3.3. En €l la tarea
marcada con el identificador 0 recibe los mensajes generados por las otras. Los detalles

de como compilar y ejecutar este programa dependen del sistema que se éste usando. Sin
embargo, compilarlo puede ser tan simple como - - g

$ cc -o hdlamundo holamundo.c -lmpi

Cuando el programa esté compilado y sea ejecutado con cuatro tareas, la salida deber4 ser
algo similar a : o

. Hola mundo desde 1
Hola mundo desde 2
Hola mundo desde 3

En ¢l ejemplo, se puede observar una caracterfstica fundamentales de los programas teali-
zados en MPI: emplean el paradigma un dnico-programa miiltiples-datos (single-program.
multiple-data, SPMD) . Esto se debe a que es el sistema quien asigna el identificador de las
tareas, por lo que éste s610 se conoce en el momento de ejecucién, por lo tanto, es necesario

emplear una estructura if o un switch para ejecutar el cédigo especifico de cada una de las

tarcas. i

3.3. Enviando mensajes en tiempo real

El estandar MP] ofrece, hasta el momento, poca o ninguna f:acilidad_ para desarrollar aplica-
_ciones con restricciones temporales. Esta falta es evidente desde el momento que sc lanzan
las tareas: la segunda versi6n del estdndar MP1 sugiere contar con un programa de la forma:

mpiexec -n <numtarea> <programa>
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#include <stdioc.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

{ ‘
int
int
int
int
int

int main(int arge, char *argvil)

tarea id; /*identificador de la tarea*/

t; /*numero total de tareas*/
origen; /*tare que envia el mensaje*/
dest; | /*tarea que recibe el mensaje*/
tag = /*identificador del mensaje*/

char mensage[lOO], /*mensaje*/

MPI

_Status estado; /*estado regresado al*/

/*recibir el mensaje*/

/*Inicializacién de MPI*/

MPT

_Init({&argc, &argv);

/*Se determina el identificador de la tarea*/

MPI

_Comm_rank (MPI_COMM _WORLD, &tarea_id);

/*Se determina el ntimero de tareas*/

MPI_

R

}

Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &t);

if (tarea_id !'= 0)

/*5e crea el mensaje*/
sprintf (mensaje, "Hola mundo desde %d",tarea_id};

/*La tarea destino es aquella que tenga el*/
/*identificador igual a cero*/
dest = 0;

/*8e transmite el mensaje*/
MPI_Send(mensaje, strlen{mensaje)+1,MPI CHAR,
dest, tag, MPI_COMM_WORLD) ;.

else

{

]

/*La tarea 0 recibe los mensajes de las demds*/
for {origen = 1l;origen < p; origen++)

{ ‘ ‘
MPI_Recv(mensaje, 100,MPI_CHAR, crigen, taq,
MPI_COMM _WORLD, &status);

printf{"%s\n",mensaje);

}

/*MP1 Termina*/

MPI_

Finalize();

return 0 ;

Figura 3.3: Ejemplo de uso de mpi. La tarea 0 recibe los mensajes generados por el resto
de las tareas.




el cual debe lanzar concurrentemente numtarea copias de programa. Pero no hace ninguna

- recomendacién acerca de la forma como deben asi gnarse las tareas a 1os nodos, ni cual es el
- proceso mediante el cual se le asigna el identificador a las tareas. La implementacién mpich

asignando los identificadores a las tareas.

Ambos métodos resultan incompatibles cuando se requiere tener més control acerca de las

- tareas, por ejemplo, puede suceder que una tarea deba ejecutarse en un nodo porque éste
tiene alguno de los recursos de los cuales depende., Por tal motivo se¢ emplea un archivo
de configuracién para indicar en que nodo se deben ejecutar las tareas. De esta forma, la
manera de inicializar al sistema serfa; - o

emplea el método round-robin para asignar las tareas a los nodos e incrementalmente va

mpiexec -configfile archivo

donde archivo sigue el formato especificado en la seccién 2.4.5 del capitulo 2. La principal

diferencia con el estondar MPI serd entonces que las tareas no se ejecutardn concurrente-

mente sino que depender4 de las caracteristicas temporales de éstas el instante cuando
- sean ejecutadas. T IR

Por su parte los mensajes debersn ser transmitidos de acuerdo a su prioridad. Para evitar -

que un mensaje de gran tamafio pero de una prioridad baja bloque la transmisién de uno de
mayor, todos estar4n divididos en un nimero entero de Paquetes: de esta manera se puede
suspender el envio de un mensaje entre paquetes.

Cada uno de los paquetes ticne el formato indicado por la Figura 3.4, En €1 los primeros
8 bytes constituyen la cabecera del paquete; los primeros 5 constituyen al identificador
del mensaje. Por su parte los restantes 1016 bytes contienen la informacién que se desea

transmitir. Cabe sefialar que todos los paquetes son del mismo tamafio: si la informacién

del mensaje no es suficiente para “llenar” al iiltimo de ellos, éste se rellena con espacios

en blanco hasta alcanzar el tamafio fijado. Por otra parte debido al tamafio de la cabecera,

todos los datos que ésta contiene est4n limitados a 1 byte (solo pueden tomar valores de 0
a 255). Los campos almacenados son: ‘

no: identificador del nodo origeh.
* nd: identificador del nodo destino.
to: identificador de la tarea origen.
td: identificador de la tarea destino, 7
et: etiqueta del mensaje, Es.tc'parémetro corresponde al especificado por el estdndar MPI,
pr: prioridad del mensaje.
pt total de paquetes en que se divide el mensaje.
pa: identificador del paquete actual.
Para cumplir con el objetivo de contar con una plataforma que permita-‘la transmisi6n de

mensajes en tiempo real, es suficiente con implementar el subconjunto formado por las
seis funciones del estdndar MPI discutidas anteriormente. Para ello se emplea la cadena

_ Implementacién

AR NN NP EEARARERNEENEEEAERNEERNENENEERUERDEDN



SRR EENEEEEN NN AR AR AR RN RN

3.3 Enviando mensajes en tiempo real _ L - 27

Cabecera 8 bytes
~ N N— : ~

noind(to|tdfet]pr|pt|pa

N

Identificador del mensaje Datos 1016 bytes

Figura 3.4: Formato de los paquetes.

RTMPL_ en lugar de MPI_ como prefijo de los nombres de las funciones, no obstante, en
la medida de lo posible, se conservan los mismos pardmetros y realizan la misma funcién.
Las caracteristicas de éstas funciones y su interrelacién con el manejador de mcnsajes y/o
el manejador de tareas se describe 2 contmuam(m

3.3.1. RTMPI _Send

La funcién RTMPI_Send() se emplea para transmitir los mensajes: como ya se a men-
cionado todas las comunicaciones son asincronas. A su vez, para evitar que los datos se -

corrompan, durante el tiempo que estén ejecutado esta fancién las tareas no deben suspen-
derse.

Los procesos que debe realizar son:

» Copiar el mensaje a un segmento de memoria compartida. Antes de copiarse el men-
saje se divide en paquetes: a cada uno de ellos se les agrega la cabecera antes indica-
da. '

= Indicar al manejador de tareas que se desea iransmitir un mensaje. Para ello envia
una sefial de tiempo real al manejador de tareas,

Por otro lado, cuando el manejador de tareas recibe una sefial indicando que existe un nuevo
mensaje, copia éste a la cola respectiva. Si el identificador del mensaje indica que es para
un nodo remoto, se inserta en la cola de mensajes salientes, si por el contrario es para una
tarea que se encuentra en el nodo local se copla en la lista de mensajes entrantes.

El prototipo de esta funcién es

int RTMPI_Send(

void * mensaje
int tamafio
MPI_Datatype tipodato
char * destino
char etiqueta
char prioridad)

Los primeros tres pardmetros son equivalentes a los del estdndar MP1, Figura 3.2. La va-
riable destino corresponde al identificador dado por el usuario a la tarea en el archivo de
configuraci6n. Por su parte, etiqueta se emplea como identificador del mensaje. A su vez,
se eliminé el campo referente al communicator y, en su lugar, se agregé el de la prioridad
del mensa_]e
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3.3.2. RTMPI_Recy

Debido a que los mensajes son iniciados hasta que sus dependencias han sido satisfechas,
¢l inico proceso que debe realizar la funcién RTMPI_Recv es copiar de una direccién de
memoria compartida al mensaje, obviamente éste se encontraré dividido en paquetes por lo
que serd necesario rensamblarlo, '

El prototipo de esta funcién se encuentra definido como.,

int RIMPI_Recv(
void * ~ mensaje
int tamafio
MPI_Datatype tipodato
char * origen
char etiqueta
MPI_Status * estado)

Los primeros seis pardmetros corresponden a los de la funcién RTMPI_Send. Por su parte
el pardmetro estado corresponde al definido por el estdndar MPI, Al igual que en la fun-
cién RTMPI_Send, el campo correspondiente al communicator fue eliminado, pero en esta
ocasién no se agrega nada en su lugar, '

Cabe destacar el caso en que se tiene una tarea que recibe muiltiples instancias del mismo -

mensaje, es decir, existe una tarea que dentro de un ciclo este continuamente enviando un
mensaje con la misma etiqueta pero con datos distintos. Por su parte la tarea (o las tareas)
que recibe los mensajes emplea otro ciclo para procesarlos. En este caso 1a tarea es lanzada
cuando se recibe al primer mensaje, en futuras llamadas a RTMPI_Recv(), si el mensaje
ain no se encuentra disponible, la tarea es suspendida hasta que éste arribe.

3.3.3. RTMPI_Init

Esta funci6n se emplea para pasarle a la nueva tarea la informacién necesaria para que
puede llevar a cabo la transmisién de los mensajes. Dicha informacién incluye la direcci6n
de memoria donde debe copiar los mensajes que desea transmitir, asf como, si la tarea
recibe mensajes, la regién de memoria donde se encuentran estos. _

A su vez, para poder generar las cabeceras de los paquetes la tarea debe conocer los iden-
- tificadores del resto de las tareas, incluyendo el suyo propio y la asignacién de las tareas a
los nodos.

Para pasarle toda esta informacién a las nueva tareas, el manejador de mensajes, en el ins-
tante que las crea les agrega a su argumento de entrada una direccién de memoria donde se
encuentran disponibles estos datos. Por lo tanto la funcién RTMPI_Init tiene como objetivo
crear las estructuras de datos necesarios para copiar los datos de esa regién.

Otra funci6n realizada por RTMPI_Init() es hacer a la tarea preemptive: para ello se emplea
dos sefiales de tiempo real definidas como RTMPI_STOP y RTMPI_CONTINUA. Para la-

primera RTMPI_Init() instala una rutina cuyo propésito es suspender a la tarea hasta que la
sefial RTMPI_CONTINUA sea recibida.

. i
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El prototipo de RTMPI_Init() es

void RTMPI_Init (
int * . argc
char ***  argv)

Ambos argumentos son apuntadores a los de la funci6n principal de la tarea, ver Flgura 3.3

3.34. RTMPI_Finalize

El objetivo de la funcién RTMPI_Finalize es liberar los recursos que hayan sido emplea-
dos en la transmisién de los mensajes. Por el momento estos son liberados ya sea por

RTMPI_Send o por RTMPI_Recy, por lo que no se necesita realizar nada mis en RTM-
PI_Finalize. ' ‘ '

Si embargo se recomienda su uso de la forma que indica el esténdar, esto porque en futuras
implementaciones podria realizarse alguna actividad dentro del 4mbito de esta funcién, o
El prototipo de esta funcién es simplemente ' ’

void RTMPI_Finalize ()

3.3.5. RTMPI_Comm_rank

La funcién RTMPI_Comm_rank se emplea para obtener al identificador de la tarea actual.
En el caso de esta implementacién esta informaci6n se obtiene de las estructuras de datos
creadas por la funcién RTMPL Init.

El prototipo de esta funcién es

void RTMPI_Comm_rank {
char *tidentificador)

3.3.6. RTMPI_Comm_size

El objetivo de la funcién RTMPI_Comm_size() es determinar el mimero de tareas que
forman al sistema. Al igual que en RTMPI_Comm_rank() esta informacién se obtiene de
los datos iniciales pasados a la tarea. Su prototipo es o

void RTMPI_Comm_size (
int *numtareas)

3.4. Reloj del sistema

Debido a que el sistema es controlado por reloj se empezard por describir el soporte que
para éste provee el sistema operativo GNU/Linux .No obstante que a partir de 1a version 2.2
del kernel de Linux se cuenta que la funcién nanosleep() del estdndar POSIX.4 [POSIX],
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“su implementaci6n se basa en el esquema empleado por el el kernel, el cual tlene una reso-

lucién de 1 Hz (10 mlhsegundos)

Por lo'tanto,, aunque nanosleep() suspenda al proceso por menos de 10 milisegundos puede
tomar este tiempo hasta que la tarea se ejecute de nuevo. De ahf, que no sc considere una
buena opcién utilizar este tiempo como base de nuestro s:stema.

Por otra parte, todas las computadores personales cuentan con un reloj dentro de ellas. Este
reloj es el que mantiene la fecha y la hora de la computadora mientras ésta se encuentra
apagada. Por lo general se emplea un chip Motorola MC146818 (o algiin clon) con este fin.
Ademés, este dispositivo puede emplearse para generar sefiales desde 2Hz hasta 8192Hz,
en incrementos de las potencias de dos. Estas sefiales son reportadas al procesador mediante
la interrupcién nimero 8 (IRQ 8). '

En Linux se puede acceder a este dispositivo medlante /dev/ric: una tarea puede monito-
rizar las interrupciones generadas por éste mediante las funciones read(...)? o select(...)?

sobre /dev/ric. Estas funciones suspenden a Ias tarea que las llama hasta que la préxlma _

mterrupcujn sca generada.

Para programar la frecuencia a la que hade uabajar se cmplea la funcmn ioctl. Ahora bien,

pese a todos las variaciones que puedan existir, un uso b4sico de este reloj mvolucra los
siguientes pasos.

s Abrir al dispositivo para lectura: para ello puede emplearse la func16n open() de Ia
siguiente manera.

fd = open ("/dev/ftc", O_RDONLY) ;

= Establecer la frecuencia: se emplea la funcién ioctl() de la forma como se indica a
continuacién; donde el valor de freq es una potencia de dos entre 2 y 8192,

ioctl(fd, RTC_IRQP_SET, freq)
- = Habilitar las interrupciones: nuevamente se emplea la funci6n ioctl(). - |
icctl (fd, | RTC_PIE_ON, 0);
. Espcrar aque é’curra alguna interrupcién: para ello se emplea la ﬁiﬁcién rcédo; donde
la variable data contendr4 el niimero de interrupciones ocurridas que no fueron aten-

didas. Por lo general dicho valor debe ser igual a cero, si éste no es el caso significa
que la frecuencia a la que se estdn procesando las interrupciones no es la adecuada.

read(fd, &data, sizeof(unsigned long));

Zgsize_t read(int fd, void *buf, size_t count). La funcién read() lee a lo mds count bytes del archivo
indicado por el descriptor fd. Los datos lefdos se almacenan en la regi6n indicada por buf, Regresa el nimero
de bytes leidos.

*int select(int n, fd_set *readfds, fd_set *writefds, fd |_set *exceptfds, struct umeva] *timeout). La funcion

select() espera hasta que un némero de descriptores cambie de estado. Es decir, permite saber si un archivo
ha sido modificado.
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= Finalmente, antes de que el programa termine, el dispositivo debe “cerrarse” , para
permitir que otra tarea pueda hacer uso de éste. Para ello primero se deshabxhtan las .
interrupciones y a continuaci6n se emplea la funcién close().

ioctl (£d, RTC*PIE_OFF, 0);
close(fd);

Por sus caracterfsticas se emplea este reloj a una frecuencia de 1024 Hz (aproximadamente
1 milisegundo) como la base del sistema. No obstante para determinar el tiempo empleado,
ya sea por las tareas o por la transmisi6n de los mensajes, se emplea la funcién gettimeof-
day() que tiene una resolucién de microsegundos.

3.5. Implementacién de los manejadores

En lugar de implementar al manejador de tareas y al manejador de mensajes como dos
tareas independientes (0 como dos hilos) se hace como un sélo programa, esto con el fin de
minimizar el nimero de cambios de contexto, al mismo liempo que s¢ mantiene al minimo
el nimero de sefiales generadas.

En términos generales, obviando 1a etapa de inicializacién, el manejador de tareas se ejecuta
en rondas, cuya duracién es igual al periodo de éste. En 1a Figura 3.5 se observala estructura
interna del mt, la cual esta formada basicamente por un ciclo (Linea 2) que termina cuando
se han ejecutado maxrondas, cabe destacar que si este valor es negativo el sistema se
ejecuta por siempre o hasta que ocurra un error.

Cada sinronda, Lin€as 3-5, los mt se sincronizan entre si. El algoritmo que se emplea para
tal fin es tratado en la seccién 3.7. A continuacién el manejador de tareas determina cuales
estdn listas para ser ejecutadas, Linea 6. Para ello emplea dos colas: una con las tareas listas
y otra con las tareas que estdn a la espera de que se satisfagan sus requerimientos. Tales
requerimientos son de dos tipos: que el instante de tiempo actual sea igual a su periodo
relativo y en el caso de que la tarea reciba mensajes que estos ya se encuentren disponibles
localmente. Todas las tareas con sus requisitos camplidos son insertadas en la cola de tareas
listas de acuerdo a su prioridad: a mayor valor mayor prioridad.

Una vez que se ha actualizado 1a cola de tareas listas, se establece la alarma para que inte- .
mumpa al manejador de tareas en el instante que debe activarse al manejador de mensajes, -
Linea 7. Hasta que esto ocurra, el mt ejecuta las tareas en la cola de listas de acuerdo su
prioridad. Si, cuando la alarma se active, se esta ejecutando una tarea, esta se suspende.
Para implementar la alarma se emplea un hilo que hace uso del reloj antes descrito.
Finalmente, se continua con la ejecucién de las tareas hasta que la alarma “suene” nueva-
mente, indicando ahora que la ronda ha concluido. Por defecto, 1a duracién de la ronda es »
10 milisegundos. 7

Por su parte el manejador de mensajes se implementa mediante una funcién la cual utiliza
el soporte de la red SCI para transmitir los mensajes.

3.6. Caracteristicas de la red SCI

El comité ANSVIEEE 1592-1992 disefié una plataforma tanto de software como de hard-
ware capaz de soportar comunicaciones en tiempo real con una baja latencia, El resultado
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1 ronda := 0

2 while ronda < mazrondas do

3 if ronda modulo sinronda = 0

4 call sincroniza(S, Inodo, ronda)

5 fi

6 call tareas_listas()

7 call establecer_alarma_mm()

8 call ejecutar_tareas_hasta_mm()

9 if existen_mensajes ‘
10 call manejador_mensajes()
I fi
13 cail establecer__alarm_tz‘empo,_restante()
7 call ejecutar_tareas_hasta_alarma()
5 ronda :=ronda+1
16 done

Figura 3.5: Estructura generat de los manejadores.

de su trabajo se convirtié en el estdndar SCI (Scalable Coherent Interface), Su arquitectura
de dos o tres dimensiones ofrece redundancia en caso que se presenta alguna falla.

Cuando se transfiere un dato en SCI éste se copia directamente a la memoria del nodo
remoto®: empleando el método conocido como transferencia inteligente. En dicha técnica
la tarjeta SCI crea un mapa de direcciones de memoria que corresponden a una regién

- reservada en algiin nodo remoto, de esta forma el procesador puede acceder a estos datos
de la misma forma que accede a los de la memoria local,

Estas caracterfsticas contribuyen a que la red SCI tenga una baja latencia en la transmisién

de los datos. Por ejemplo’, empleado una tarjeta D330 PCI-SCI, de la empresa Dolphin
Interconnect Solutions Inc.® , en un computador con un procesador AMD 760 MPX en’
promedio se requieren 3 microsegundos para transferir un paquete de 512 bytes. La Figura

3.6 muestra el tiempo promedio desde que €] dato se envia hasta que es recibido en la
memoria remota, :

Ahora bien, debido a que lared SCI no proporciona ningiin protocolo para arbitrar el acceso
a ésta, los manejadores de mensaje en cada uno de los nodos se ejecutan en intervalos de
tiempos diferentes: logrando con ello eliminar cualquier competencia que podria existir a
la hora de acceder a 1a red.,

En general, los pasos necesarios para utilizar la red SCI son:

= En ambos nodos:

o Inicializar el ambiente SCL Al igual que en MPI, antes de emplear las funciones
soportadas por SCI es necesario inicializar su ambiente, para ello se emplea la

funcién SClnitialize(). Ninguna funcién de SCI puede ser Namada antes de

“modelo de acceso a memoria remota (Remote Memory Access, RMA)
SEjemplo tomado de [Kohmann,2004]
®http://www.dolphinics.com/

L I_mi:le‘ﬁwntacidn '
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microsegundos

Figura 3.6: Tiempo promedio empleado en la transmisién de datos’.

o Crear un dispositivo virtual. SCI utiliza un descriptor, al que llama dispositivo
virtual, para referirse al canal de comunicacion que se crea entre €l hardwa-
re (la tarjeta SCI) y &l software (el programa con funciones SCI). Un mismo
dispositivo virtual puede utilizarse para comunicarse entre varios nodos. Para
crearlo se emplea la funcién SCIOpen(&v_deyv,...) donde v_dev es un punte-
ro a éste. Al finalizar de usar el canal este debe destruirse usando la funcién
SCIClose(&v_dev,...) :

¢ Liberar los recursos empleados por SCI: para ello se emplea la funcién SCTTer-
mintate(). Ninguna funcién de SCI puede ser llamada después de ésta.

= En el nodo remoto:

o Reservar al segmento de memoria. La asignacién de un segmento de memoria se
hace mediante la funcién SCICreateSegment(). La principal razén para contar
con una funcién especifica para realizar esta tarea es que se requiere que la
memoria empleada por la tarjeta SCI sea contigua ademés que siempre debe
estar disponible, es decir, los contenidos de esta regién nunca debe ser puesto
en la memoria de intercambio.

e Mapear ¢l segmento de memoria al espacio de direcciones de la tarea. Para
poder emplear localmente la memoria reservada en €l paso anterior es necesario
conocer la direccién donde ésta se encuentra; para ello se emplea la funcién
SCIMapLocalSegment().

o Hacer disponible el segmento de memoria a todos los nodos conectados a lared
SCI. Una vez que el segmento se encuentra disponible localmente se requiere
hacerlo visible para el restos de los nodos. El proceso de exportacién se realiza
mediante el empleo de dos funciones que deben ser llamadas secuencialmente.
La primera de ellas, SCIPrepareSegment(), tiene como funcién mapear la direc-
ci6n de memoria dentro del espacio de direcciones de 64-bits compartido por
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todos los nodos dentro de Ia red SCI. Por su parte la funcién, SCISetSegmen-
tAvailable(), hace al segmento visible para €l resto de los n '

.

e Liberar la memoria. Una vez que el proceso de transmisi6n ha concluido, los re-
cursos empleados por SCI deben liberarse, para ello, se deben realizar de forma
secuencial los siguientes pasos: primero se inhabilita para el resto de los nodos
la regién de memoria empleando la funcién SCISetSegmentUnavailable(); a

continuacién, mediante las funciones SCIUnmapSegment() y SCRcinoveSeg—
meni() se libera la memoria reservada,

» En el nodo local:

e Conectarse al segmento remoto. Lo primero que debe hacer una aplicaci6n re-
mota para poder utilizar un segmento remoto de memoria es conectarse a €. Di-
cha conexién consiste en determinar 1a direccién y tamafio del segmento deniro

del espacio de direcciones de SCIL. Esto se realiza mediante la funcién SCICon-
nectSegment(). '

e Mapear el segmento de memoria al espacio de direcciones de la tarea, Al igual
que de forma local, l1a direccién del segmento debe estar disponible dentro del
espacio de direcciones destinado a la aplicacién antes de poder hacer uso de
ésta. La funcién SCIMapRemoteSegment() es empleada con este fin.

e Liberar la memoria. Nuevamente, una vez que ya no se necesitan m4s, se re-
quiere Hberar los recursos empleados, esto se realiza en dos pasos. Primero se
desmapea el segmento mediante la funcién SCIU nmapSegment() Yy a continua-
cién se desconecta del nodo mediante SCIDisconnectSegment().

Mientras que el segmento de memoria se encuentre mapeado en ambas tareas (local y
remota), es posible acceder a éste como si se tratase de uno obtenido mediante la funcién
malloc(...)?, es decir, se pueden emplear las operaciones definidas para punteros para leer
o escribir en él: inclusive se puede emplear funciones como memcpy(...)*. Por lo tanto las

operaciones del manejador de mensajes se reducen a copiar mensajes de la cola de mensajes
salientes a la de entrantes del nodo remoto. '

3.7. Sincronizacién

Para poder realizar sus funciones tanto los manejadores de las tareas como los manejadores
de mensajes en todos los nodos que conforman al sistema deben estar de acuerdo con rela- -

ci6n al tiempo actual. Con tal fin los manejadores de tareas periédicamente se sincronizan
unos a otros mediante el empleo de una barrera. .

Emplear una barrera, en lugar de vsar el tiempo de alguno de ellos o de algiin otro sistema
como una fuente confiable, es mas apropiado para el sistema que se esta desarrollando
debido a que, ademés de ser un sistema homogéneo (todos los nodos tiene caracterfsticas
similares), se basa en rondas: por lo que es suficiente que los nodos estén de acuerdo en el

#void *malloc(size_t size); La funci6n malloc() reserva size bytes y regresa un apuntador a dicha region.

®void *memcpy(void *dest, const void *src, size_t n); la funcién memcpy() copia n bytes de la direccién
indicada por src a la regi6n dest. '

;
i
{
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1 Variables en memoria compartida: en!.abarremgm
2 funct syncroniza(.S, Inodo, ronda)
== {nodo: nodo € S A enlabarrerano,g, - ronda}

Y]

4 enlabarrera;m = ronda

s whileN-gdo -

6 foreach nodo € N _

7 if enlabarreransd, = ronda .
8 saca nodo de N

9 fi

10 done

u done

Figura 3.7: Algoritmo de sincronizacién,

instante en que inicia la ronda. La principal desventaja de esta técnica es que podria suceder
que uno de los nodos se “retrasara” mds que los demds en llegar a la barrera en una ronda
y en otra llegara més répido, por lo que desde el punto de vista de un observador externo
existitfan variaciones en la duracién de las rondas. Para evitar que éstas sean excesivas, en
lugar de efectuar la sincronizacién cada rondas ésta se hace cada ”’x” rondas.

Para implementar el algoritmo se emplean el soporte para acceso a memoria remota con que
cuenta lared SCI. En ¢l cada uno de los nodos tiene una regi6n de memoria que emplea para
indicar que el nodo ha alcanzado la barrera (enlabarrera), los otros nodos pueden “ver”
ésta y asi determinar cuando todos han Ilegado al mismo punto. Los detalles del algoritmo
pueden apreciarse en la Figura 3.7. Como pardmetros de entrada el algoritmo, Linea 1,
recibe: un conjunto formado por todos los identificadores de los nodos que conforman
al sistema exceptuando al nodo local, representado por la variable S; el identificador del
propio nodo, Inedo; y el mimero de ronda que se supone debe iniciar, ronda. Como primera
tarea el algoritmo determinada al conjunto N, Linea 2, formado por los nodos que atin no
llegan a la barrera. A continuaci6n indica al resto de los nodos que la ha alcanzado, Linea
3. Finalmente entra en un ciclo donde espera al resto de los nodos, Lineas 4 - 10.

Para el disefio del algoritmo, y del propio sistema, se considera que los nodos no presentan
ningun tipo de fallas. Por su parte éste debe garantizar que todos los nodos salen de la
barrera pricticamente al mismo tiempo. Esto puede demostrarse considerando el caso del
iltimo nodo que llega a ella: para €l el conjunto N estar4 vaci6, mientras que el resto de los
nodos s6lo estardn esperando por éste, por lo que en el instante que iguale su bandera a la
ronda actual todos los nodos saldrédn de la barrera.

La sincronizaci6én de los nodos permite implementar el protocolo TDMA sobre la red SCI
para controlar el acceso a ésta. De esta manera, cada nodo cuanta con una venta exclusiva
para transmitir sus mensajes. El inicio de cada una de las ventanas ocurre al instante Ay
después que ha ocurrido la barrera. A,es el desplazamiento temporal que sufren los ma-
nejadores de mensajes con el fin de evitar cualquier competencia por acceder al medio de
comunicacion y puede obtenerse mediante:

A, = iCp 3.1)




36 Implementacién

3.8. Conclusiones

| Durante el presente capftulo se analizaron los requerimientos funcionales de l1a plataforma

que se estd desarrollando, y a su vez se establecieron algunas directivas de la forma en que
estos pueden satisfacerse. Uno de ellos, el tiempo, queds establecido por la sefial generada
por ¢l reloj fisico de los equipos de cémputo. Por su parte una barrera se emplea para
realizar la sincronizacién entre los distintos nodos. , o -

Para disminuir la latencia generada por la intervencién del sistema operativo, se limit6 el
niimero de 1lamadas a éste. Por tal motivo en lugar de implementar al manejador de tareas y
al de mensajes como programas separados (o hilos) se hace como uno s6lo. Ademdés como

$6l0 una tarea puede estar activa a la vez, es posible utilizar una sola regién de memoria

compartida (de tamafio suficiente) para copiar los mensajes que las tareas deseen transmitir,
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Capitulo 4

Analisis de planificabilidad

4.1. Introducciéon

Planificar un conjunto de tareas involucra determinar cuando ejecutar cada una de ellas; y
en el caso de sistemas con miltiples procesadores o en sistemas distribuidos, ademds, sc
debe asignar cada tarea a un procesador en especifico. El principal objetivo del calendariza-
dor en sistemas que no son de tiempo real es maximizar el rendimiento promedio (nimero
de tareas completadas por unidad de tiempo); mientras que en el caso de sistemas de tiem-
po real, el objetivo es cumplir con los plazos de cada una de las tareas asegurando que
éstas terminen antes de que estos expiren. Estos plazos son impuestos por las restricciones
temporales de la aplicacién.

El andlisis de planificabilidad implica determinar si un conjunto de tareas satisface sus res-
tricciones temporales empleando un esquema especifico de planificaci6n. La planificabili-
dad en un sistema distribuido considerando tanto a los mensajes como a las tareas recibié

‘considerable atenci6n durante la década pasada, destacando el trabajo realizado por Tindell -

y Clark.

En [Tindell y Clark, 1994] los autores calculan el peor tiempo de ejecucion para un sistema
distribuido formado por un conjunto de nodos conectados mediante una red con soporte
para TDMA. Las tareas en dicho sistema tienen prioridades fijas y las tareas con depen-
dencias se activan con la recepcion de los mensajes de los cuales depende: lo que implica
que estdn limitadas a recibir un sélo mensaje. En el sistema propuesto en la tesis, es facil
remover esta restriccion dado que dentro del ambiente de ejecuci6n existe el manejador de
tareas quien entre sus funciones determina si se han sahsfecho todos los requerimientos de
una tarea antes de que ésta sea activada,

Por otro lado, el ambiente de ejecucién también incluye al manejador de mensajes que
transmite los mensajes con base a su prioridad durante el intervalo de tiempo asignado al
nodo. Una forma de modelar esta tarea es como un servidor periédico que "ejecuta™ los
mensajes existentes, los cuales se encuentran divididos en paquetes de tamafio fijo, por Io
que se puede suspender la transmisién de cualesquiera de ellos para enviar a otros de mayor
prioridad. Dado estas caracterfsticas se considera més adecuado utilizar el método conocido-
como disefio de servidor (server design) propuesto en [Almeida y Pedreiras, 2004], que
consiste en determinar el periodo méxime y costo minimo de un servidor que sea capaz de
ejecutar a un conjunto de tareas con prioridades fijas y con capacidad para ceder su turno
(preemptives) garantizando que todas ellas se ejecutan dentro de su plazo, para determinar
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S | ndmero de paquetes en que fue dividido el mensaje.
7i | periodo del mensaje.
0 | plazo relativo.
¢: | prioridad. -

T'g; | identificador de la tarea que Io genera.

T'r; | identificador de la tarea que lo recibe.

Tabla 4.1: Pardmetros de los mensajes.

el peor tiempo de transmisién.

El andlisis de planificabilidad de las tareas se basa principalmente en [Tindell y Clark, 1994],
pero a diferencia de &ste considera la posible existencia de miltiples mensajes, ademés de
la sobrecarga generada por la tarea encargada de transmitirlos. Por su parte, el cilculo del
peor tiempo de transmisién emplea el método propuesto en [Alincida y Pedreiras, 2004],
obviamente con las modificaciones necesarias para adaptarlo a la arquitectura descrita,

En la seccién 4.2 se desarrolla un modelo matemético del ambiente de ejecuci6n descrito en
¢l Capitulo 2 de esta tesis, este modelo es necesario para poder establecer las ecuaciones del
peor tiempo de respuesta de las tareas y del peor tiempo de transmisién: secciones 4.3 y 4.4,
respectivamente. En la secci6n 4.5, se describe como calcular el Jitter que sufren las tarcas
que reciben mensajes. Por ltimo, en la seccién 4.6, se describen una serie de experimentos
realizados con el propésito de comprobar estadisticamente que el andlisis propuesto es co-

rrecto. Las conclusiones al respecto del andlisis realizado se pueden observar en la seccién
57. . '

4.2. Modelo del Sistema

El sistema est formado por un conjunto S de N nodos, S = {mi,i = 1...N}, que se co-
munican entre si mediante una red de memoria compartida-distribuida, SCL. Sin embargo,
para el propdsito de este an4lisis, las caracteristicas especificas de SCI no son determinan-

tes, de ahf que sin perdida de generalidad, se referir4 al canal de comunicacién como una
red TDMA,

Por cada nodo, 7;, existe un conjunto IL,, de N, tareas periédicas y totalmente preemptives,
Iy, = {J(C;, T;, D;, P}, i = 1...N,, }. Cada tarea, J;, s¢ caracteriza por

= peor tiempo de ejecucidn, C;
» su periodo, T;

» plazo relativo, D;, menor o igual a su periodo; y

* una prioridad fija, P;, inica para cada tarea en el nodo que puede obtenerse a partir
del periodo de la tarea, plazo o cualquier otro criterio. - o

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores (Capitﬁlos 2 y 3), las tareas pueden
comunicarse con otras en el mismo nodo o en nodos diferentes mediante el envié de men-
sajes entre ellas. Llamaremos ©,, al conjunto de mensajes enviados por ¢l nodo 7;, el cual

. | F
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Figura 4.1: Sistema de dos nodos.

contiene M,, mensajes, 8,, = {;z,(c., o, 05, 04, T3, Tr), 0 = 1. M, } La deﬁmclén de
cada uno de los parémetros del mensaje ; se muestra en la tabla 4.1,

Ahora bien, para evitar que un mensaje de alto costo de transmisién pero de baja prioridad
haga uso exclusivo del canal de comunicacion dado su tamafio, cada mgnsajfe esta dividido
en un niimero entero, ¢;, de paquetes; por lo tanto, es posible interrumpir la transmisién
entre paquetes para enviar aquellos de mayor prioridad. Por su parte cada paquete requiere
C, unidades de tiempo para ser transmitido. Tanto su periodo 7; como su prioridad ¢; se
beredan de los pardmetros respectivos de la tarea T'g; que lo genera. Por otro lado, para

garantizar que la tarea T'r; que lo recibe tiene suﬁcwnte tiempo para procesarlo su plazo,
0;, debe ser menor al de ésta.

Por ltimo, el periodo del manejador de tareas, T, es igual al méximo comiin divisor de
los periodos de las tareas en todos los nodos. Por otro lado, para garantizar prontitud a la
hora de transmitir los mensajes el periodo del manejador de mensajes, Ty, es igual a Toy,
es decir, al menor periodo en el sistema. El méximo tiempo disponible para transmitir los
mensajes, €l cual se considerard igual al tiempo de ejecucién de mm, Cn,, se obtiene me-
diante la Ecuaci6n 4.1. Desde el punto de vista de 1a red TDMA: C,,, es el tiempo asignado
al nodo, mientras que T, es igual a la duracion de la ronda TDMA . Cabe resaltar que el
manejador de mensajes puede ejecutarse durante un tiempo menor que C,, dependiendo
del estado actual de la cola de mensajes a transmitir: el tiempo sobrante se emplea para
cjecutar alguna otra tarea. :

Cn = kC,
k l.(N EI)CP.I (4.‘1)
En la figura 4.1 vemos la ejecucién de un sistema compuesto por dos nodos durante dos
periodos del manejador de tareas. Durante ese intervalo en 7, s6lo se ejecuta la tarea J;, la
cual se suspende para ejecutar tanto al tm como al mm, cabe destacar que como todos los
mensajes son transmitidos durante la primera activacién del manejador de mensajes, éste
ya no vuelve a ejecutarse, por lo tanto la tarea J; utiliza ése tiempo. Mientras tanto en 73, se
ejecutan las tareas J; y Ji, es importante notar que en cuanto la tarea J; termina la tarea Jx
se activa.
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Figura 4.2: El problema del jitter.
4.3. Tiempos de respuesta

Determinar el peor tiempo de respuesta de las tareas es una parte fundamental del ansli-
sis: ser demasiado optimista al calcularlo podria ocasionar que una vez que ¢l sistema sea
implementado éste no cumpla con los requerimientos planteados como lo establece 1a teo- -
ria; por el contrario, si la valoracién es demasiado pesimista s6lo muay pocos conjuntos de

tareas serdn encontrados planificables mientras que en la practica podria resultar que si lo
son, S

Por otro lado, cuando se tienen tareas con precedencias, como es el caso de las tareas

que reciben mensajes, éstas no se activan hasta que sus dependencias son resueltas , es
decir, hasta que sus mensajes estén disponibles. Ahora bien, la transmisién de los mensajes
depende de dos factores: el instante en que son generados y la cantidad de mensajes de
mayor prioridad que existan en la cola de mensajes a enviar. Debido a esto, el tiempo que
emplea un mensaje para transmitirse puede variar entre ejecuciones, lo cual genera un jitter
tanto en la generacién de los mensajes como en la activacioén de las tareas que dependen de
ellos. En la seccién 4.5 se detalla como es posible calcularlos. Para obtener el tiempo de
respuesta de las tareas y el tiempo de transmisién de los mensajes se considerar4 que estos
valores ya se conocen. Llamaremos Jti al jirter de 1a tarea J;, y ¢; al del mensaje ;.

Que exista jitter en la activacién de las tareas es un problema debido a que el peor caso
entre activaciones consecutivas! de una tarea puede ser menor que el tiempo indicado por
su periodo. Por ¢jemplo consideremos el caso en que la tarea J; de mayor prioridad que
la tarea J;, Figura 4.2, llega a la cola de tareas listas en el instante 0, pero debido a sus
precedencias no se activa hasta que han transcurrido Jt: unidades de tiempo, en ese instante
la tarea J; se estaba ejecutando, por lo que ocurre un cambio de contexto para ejecutar J;.
Al cumplirse su periodo (T3), J; es puesta en la cola de tareas listas, pero ahora los mensajes
de los cuales depende ya se encuentran disponibles por lo que se activa inmediatamente.
Desde el punto de vista de la tarea J;, J; se activa con un tiempo entre activaciones igual a

T; — 4. Por lo tanto, el peor tiempo de ejecucion de una tarea, ademds de considerar que

ésta puede activarse al mismo instante que todas las tareas con mayor prioridad, debe tomar
en cuenta el peor caso entre activaciones consecutivas.

El peor tiempo de respuesta con respecto al instante de activacion de la tarea, R;, de la tarea

J; esta dado por el peor instante de activacién de ésta, jitter, més el tiempo de ejecucién de
la tarea, w;, Ecuacién 4.2. '

'El peor caso entre activaciones consecutivas es el menor tiempo existente entre la activacién de dos
instancias de la misma tarea, :

|
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Figura 4.3: Interferencia y Bloqueo. La interferencia es causada por tareas de mayor prio-
ridad mientras que el bloqueo por las de menor.

R = jis+w | 2)

Para determinar el tiempo de ejecucién, se deben considerar todas las posibles contribucio-
nes al retraso de la tarea. En la Figura 4.3, se muestran dos de ellas. I; es la interferencia
causada por las tareas de mayor prioridad, mientras que B; es el bloqueo que la tarea puede
sufrir cuando se activa en el instante que una tarea de menor prioridad se encuentra copian-
do un mensaje en o de alguna de las colas de mensajes. La interferencia I; depende de w;,
mediante la Ecuacion 4.3 se obtiene este valor, dicha ecuacién considera a hp(i) como el
conjunto de tareas con mayor prioridad que la tarea J;. Por su parte B; se calcula con la

Ecuacién 4.4 donde lg(¢) es el conjunto de tareas con menor prioridad que la tarea J;.

w; + i
Lw) = ¥ [ T_Jﬂgj @3
. Vichp(i) 7 7

Otro factor a tomar en cuenta es el tiempo empleado por el manejador de tareas. Sin em-
bargo, suponer que en cada activacién del mt se emplea €l méximo tiempo de ejecucién es
pesimista, por lo que se consideraré independientemente cada uno de los procesos que éste
realiza. Primero debe sincronizarse con los manejadores de tareas en otros nodos (Capitulo
3, seccitn 3.7), de cualquier forma el tiempo empleado para ello no necesita ser conside-
rado porque ¢s a partir del instante que los nodos estdn sincronizados que inicia la ronda
(Capitulo 3, seccién 3.5). A continuacion, el m¢ debe mover las tareas que se encuentren
listas para ser ejecutadas de la cola de tarcas en espera a la cola de tareas listas, En seguida,
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compara la prioridad de la tarea que esta al frente de la cola de tareas listas con la prioridad
de la tarea que actualmente se esta ejecutando. Para realizar estas actividades se requiere a
lo més C,, unidades de tiempo. Si la tarea en la cola tiene mayor prioridad entonces ocurre
un cambio de contexto que emplea C.,. Para determinar si existen tareas listas mt necesi-
ta Cx. Por lo tanto, mientras que C.j se emplea en cada activacién tanto Copr como C,
dependen de las prioridades 'y periodos de las otras tareas. La Ecuacién 4.5 determina el
ndmero de veces; L, que el manejador de tareas se ejecuta durante el intervalo w;:

. we | '

L(w;) = [— J 4.5
W) = |7 @“.5)
Dentro de ese intervalo el nimero de tareas que pasah de una cola a otra, KT}, esta dado
por la Ecuaci6n 4.6: '

viell, L T

KT(w) = ¥ ["”—*ﬁj @6

Finalmente, el nimero de tareas de mayor pridridad que Ta tarea J; que podrian activarse es
igual a: a

w; + jis . '
KHw) = Y l—73—1 J @
Vichp(i) k] _

No obstante, debido a que a lo més puede ocurrir un cambio de contexto por cada ejecucién

del tm, el mimero de tareas que efectivamente se despachan durante w; tiene una cota

superior dada por L;. Por lo tanto, el retraso en la ejecucién de la tarea J; generado por el
manejador de tareas esta dado por la Ecuacién 4.8.

Tsi(w) = L(w)Co+ KTi(w)Cor + min(L(ws), KHi(w))Coi  (48)

Un andlisis similar para determinar el retraso ocasionado por un calendarizadof controlado
por reloj se encuentra en [Tindell y Clark, 1994].

Finalmente, es necesario considerar el tiempo empleado para transmitir los mensajes. Una
forma simple de hacerlo es incluir una tarea con la mayor prioridad, periodo T, y costo
Cl, en cada uno de los conjuntos I1,,. Una opcién menos pesimista, consiste en determinar
el mimero de mensajes generados durante w; y a continuacién calcular el tiempo necesario
para transmitirlos.

La Ecuaci6n 4.9 obtiene el nimero de paquetes producidos durante w;. Es importante no-
tar que sélo es necesario considerar el conjunto de mensajes que se envian a tareas que
se ejecutan en otro nodo ,\, C ©,, ya que como se describe en el Capitulo 3 los men-
sajes generados localmente se copian directamente a la cola de mensajes entrantes sin la
intervencién del mm.
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Ahora bien, si durante el tiempo asignado se tlene capacidad para 1/ paquetes, con 1) =
entonces se requieren [an_[l activaciones del mm para transmitir todos los paquetcs, pero

durante w; a lo més pueden ocurrir [——L] de ellas. Por lo tanto el tiempo necesario para
transmitir los mensajes esta dado por:

.M(w,) _ nﬁn([G(’”)] [ ])c 4.10)

Como se ha podido observar la mayoria de los factores que determman el tiempo de eje-
cuci6n de la tarea dependen a su vez de éste, por lo que se requiere emplear una ecua-
01611 recursiva 4.11 para determinarlo. Dicha ecuacién puede resolverse iterativamente con
w? = C;. La Ecuacién 4.11 converge a w® = w™! o crece por encima del plazo de alguna

. de las tarea dentro de un nimero finito de iteraciones. -

w?*‘l = Ci+ B; + L{(w!) + Tsi(w') + M;(w?) (4.11)

Fihalmente, el conjunto de tareas IT,, en el nodo 7; ser4 planificable si satisface la Condi-
cién 4.12.

Viell, : Ri<D; (4.12)

4.4. Tiempos de transmision

Para determinar el tiempo de transmisién se considera que el manejador de mensajes as{
como el tiempo dentro de la ronda TDMA asociado a éste se comportan como un servidor
periGdico, encargado de despachar los mensajes de acuerdo a su prioridad. Por lo tanto ha-
bré un servidor por nodo. Ahora bien, el nimero de activaciones del mm durante un periodo
de tiempo, ¢, establece 1a capacidad que tiene el servidor para transmitir los mensajes. Por
lo tanto, definimos la funci6én de disponibilidad A(¢), Ecuacién 4.13, que determina para
cada instante ¢ la capacidad del servidor.

kCh, kT <t < KT+ A
AQD) 4.13)
t—(k+1)A, KTn+A<t<(k+1)Th
A=T,-Cn
k=]

- Finalmente, es necesario saber la carga méxima que un mensaje entrega al servidor para

determinar ¢] tiempo que le llevard procesarla. Dicha carga ocurre cuando el mensaje se-
genera al mismo tiempo que los de mayor prioridad. La funcién de carga, 4.14, calcula este -
valor; donde My (i) es el conjunto de mensajes con mayor prioridad que el mensaje i.
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Figura 4.4: Funcién de disponibilidad A(£) y funci6n de carga H;(t).

o Tewyl '
H@t) = ( ) | [ - ’] G +6)Cy , @1y

viemap(i) 1 '3 _ ' '
Por lo tanto, el tiempo de transmisién del mensaje i, tt;, esta dado por el minimo instante
en que el servidor tiene suficiente capacidad para procesar la carga, Figura 4.4, El valor de

tt; puede calcularse empleado la Ecuaci6n 4.15, 0 més eficientemente utilizando 4.16 que

emplea la funci6n inversa de la funcién de disponibilidad, A® (), Ecuacién 4.17

tt; =min(t) : A@t)= H (@) - (415)
;= mfn(t) : t= A:’nv(H ,(t)) ) (4.16)
A (W)= AdmTn+@-mC), m=[&] -1 @)

Estrictamente, invertir a A(t) requiere especificar para cada intervalo el valor de su funcién

inversa, sin embargo, para el andlisis que se esta realizando, es suficiente con conocer ¢l .

limite inferior de ellos, con lo que se obtiene la menor disponibilidad, Ecuacién 4.17.

La Ecuaci6n 4.16 pude resolverse iterativamente con tt] = H;(0). Nuevamente, 4.16 con-

verge a tt7+! = 7 o crece por encima del plazo de alguno de los mensajes dentro de un
niimero finito de iteraciones. Para demostrar este hecho, basta con notar que la funcién de
carga es monoténicamente creciente en mltiplos de Cj.

Abhora bien, el peor tiempo de transmisién, p;, del mensajé i estard dado por:
pi = i+t . - (4.18)
Fmalmente el conjunto de mensajes ©,, generados por el nodo 7; es p]amﬁcable si se cum-

ple con la Condici6n 4. 19

Vi €0, <6 " 4.19)
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Figura 4.5: Jitters existentes en la transmisién de los mensajes.

- 4.5.  Calculo de los jitters

Para comprender como es posible calcular el jitrer, tanto de los mensajes como de las tareas,
consideremos el ejemplo dado por la Figura 4.5, que consiste en una tdrea J; en el nodo 7,
que envia el mensaje p a la tarea J; en el nodo 7,. Ambas tareas llegan a su respectiva cola
de tareas listas en el mismo instante, pero debido a sus precedencias la tarea J; no se activa.
En el peor de los casos ;. se genera como la dltima instrucci6n de 1a tarea J;, es decir en
R;, por lo tanto el jitter del mensaje, ¢y, es igual a este valor, De forma general el jister del
mensaje m es igual al peor tiempo de ejecucion de la tarea que lo genera, Ecuacién 4.20.
Por otra parte, debido a la cantidad de mensajes existentes en la cola de mensajes salientes
en el nodo n;, {1, no se trasmite hasta el instante px, pero es necesario que sea ejecute el
manejador de tareas en 7, para que la tarea J; sea activada. Por lo tanto el valor del jitter de
las tareas que reciben mensajes estd dado por 1a Ecuacién 4.21, donde m,.(7) es el conjunto
de mensajes que recibe la tarea i.

tm = Rm R (4.20)

fi = miéx ( pﬂ] Tetr) | (4.21)

Viea(i) [Tdk

Sin embargo, si se contara con el mejor caso tanto para las tareas como para los mensajes
serfa posible determinar el valor del jitter de una manera mds precisa: bsicamente, el jitter
esta dado por el valor absoluto de la diferencia entre el mejor y el peor caso. Si s6lo se con-
sidera el peor caso, el pesimismo introducido en el cdlculo de éste es mayor. De cualquier
forma, por considerar al jitter generado por el peor tiempo de ejecucién se determina al
mismo tiempo el peor tiempo de ejecucion con respecto al periodo de la transaccién? , es
decir, el peor tiempo de transmisi6n del mensaje p; es a su vez el peor tiempo de respuesta
de la tarea que envia el mensaje, si se considera que la tarea termina cuando el mensaje es

‘entregado a su destino; y B; para una tarea receptora es el peor tiempo de ejecucién con res-

pecto al instante de activacién de la tarea que envia el mensaje. Por lo tanto, al determinar
R; de la tarea receptora considerando este jitter se esta encontrando el retraso total (end fo

ZSe considera transaccion a la triada formada por: la tarea que envia ¢l mensaje, el menéaje y la tarea que
lo recibe.
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funct determina_planificabilidad(S)
call S := init_jitter(S)
call (S, J_inicial, Es_planificable) = haz_analisis(S)
terminar .= False
while (Es_planficable A ~terminar) do
call (S, J_final, Es_plani ficable) := haz_analisis(S)
if J_incial = J_final L
then
terminar := True
else
J_inicial := J_final

oo T Rt B W N

e
~ D

fi

[
b

done
1 return Es_plani ficable
15 end

[
[

Figura 4.6: Algoritmo iterativo para realizar el anlisis de pianiﬁcabilidad.

end) de la transacci6n que incluye el tiempo de ejecucién de la tarea que envia el mensaje,
el tiempo de transmision del mensaje y el tiempo de ejecucién de la tarea que Jo recibe. Es-
to puede observarse claramente en la figura, 4.5. Este resultando es muy importante porque
en la mayorfa de los casos con lo que se trabaja es con el deadline de 1a transaccidén y no
con el de las tareas y mensajes por separado. '

Ahora bien, tanto el peor tiempo de respuesta R; como el peor tiempo de trasmision py,,
Ecuaciones 4.2 y 4.18 respectivamente, dependen del valor de los jitters. Debido a esto
se hace necesario emplear un algoritmo iterativo, Figura 4.6, para realizar el anélisis. El
algoritmo recibe como pardmetro de entrada, al conjunto S formado por todos los nodos

del sistema, posteriormente, Linea 2, procede a inicializar a ceros los posibles jitters. Para

llevar a cabo el andlisis se emplea la funcién haz_analisis(), la cual emplea al conjunto
S como pardmetro de entrada y devuelve una terna compuesta por: un conjunto de nodos
similar al que recibié como entrada pero con el valor de sus jitters igual al calculado, el
conjunto de valores de jitzer obtenidos y una variable de tipo falso o verdadero donde indica
si el sistema es o no planificable. Dicha funcién determina si se satisfacen las condiciones
4.12 y 4.19, para ello realiza el cdlculo del peor tiempo de ejecucidn y del peor tiempo de
transmision de la forma como se explicé en las secciones previas. Por dltimo, calcula el
valor de los jitters de las tareas y de los mensajes, que se emplearén en futuras llamadas a

esta funcién. A continuacién, en la Linea 5 se tiene el ciclo: que termina ya sea porque s¢ -

determina que el sistema no es planificable o porque durante dos iteraciones consecutivas
el valor de los jitters se mantuvo constante, lo cual es suficiente para garantizar que a partir
de ese momento los jitters permanecer4n constantes. '

Para demostrar que el algoritmo de la Figura 4.6 termina dentro de un finito nimero de
iteraciones es necesario mostrar que tanto el jitter de los mensajes como el de las tareas son
funciones monoténicamente crecientes, en ambos casos es suficiente con demostrar que su
crecimiento se encuentra limitado por una cota mfnima. Como se muestra en la Ecuacién
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4.20, el jitter en la generaci6n de los mensajes depende del peor tiempo de ejecucion de la
tarea que lo genera y éste, a su vez, aumenta en términos del costo de las tareas de mayor
prioridad, Ecuacién 4.3, més el tiempo empleado por el sistema, es-decir por el manejador
de tareas y el manejador de mensajes (Ecuaciones 4.8 y 4.10) respectivamente. Por lo tanto,

el jitter asociado a los mensajes tienen una cota mfnima dada por la ecuacién;

M., = min(cdk,cp,,oa,c',,,v?egl <)y | (4.22)
i

Por otra parte, dado que es necesario que el manejador de tareas se ejecute para que las
tareas que reciben mensajes se activen (Capitulo 2, seccién 2.4.4), el jitter asociado a éstas
crece en miltiplos del periodo del reloj, siendo 1a duracién de éste 1a cota minima,

4.6. Anélisis numérico y simulacién

Con el propésito de verificar estadisticamente que las ecuaciones obtenidas proporcionan
resultados confiables, esto es, si mediante el andlisis numérico se concluye gue el conjunto
de tareas y mensajes es planificable entonces éste debe serlo. Por el contrario, dado a que
se realiz6 el andlisis considerando el peor caso posible y en la practica este caso puede
no presentarse, un conjunto marcado como no planificable puede realmente serlo. Por lo
tanto, ademds de corroborar el andlisis, los expenmentos proporcionan mformaaén acerca
de cuan pesimista es éste. :

En cada uno de los experimentos se realiza tanto el anélisis numérico mediante las ecua-
ciones descritas en este capitulo, como empleando un simulador construido para tal fin.

4.6.1. Conjuntos de prueba

Para poder realizar cualquier andlisis se requiere contar primero con conjuntos de tareas y
mensajes representativos del sistema que se esta evaluando. En el caso particular de esta
tesis, se decidi6 generar estos conjuntos de manera semi-aleatoria: esto porque existen ca-
racterfsticas como el costo de las tareas que deben controlarse para lograr una utilizacién
total preestablecida.

En ¢l caso de las tareas cada uno de sus pardmetros se genera de la siguiente manera:

Periodo (T7): como se establece en la seccién 4.3, 1a duracién del periodo del reloj es igual
al méximo comiin divisor del periodo de todas las tareas: para simplificar este clculo
se estableci6 primero la duraci6n de éste, Tabla 4.2, y a continuaci6n se determiné
el periodo de las tareas como miltiplo de Tiu, en el rango de 10 a 100 milisegundos.
Por otra parte, las tareas que se comunican entre ellas deben tener el mismo periodo;
para garantizar que existan suficientes parejas de tareas con esta caracterfstica; se
emplea un conjunto de periodos, generados de la forma antes mencionada, menor
que €l nimero total de tareas que se desea obtener y el penodo de éstas se selecciona
dentro de este conjunto.

Peor tiempo de ejecucion (C;): dado qué, junto con el periodo, el costo de 1a tarea deter-
mina el porcentaje de utilizacién de ésta (U; = —1 ), se requiere repartir “equitativa-
mente” el ancho de banda total disponible entre el ndmero de tareas que se desea. Una
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forma muy simple de realizar esto es dividiendo el ancho de banda énlre el niimero

de tareas, lo cual no es del todo recomendable debido a que las tareas generadas pre-

sentarn poca variabilidad. Por lo tanto, para determinar C; se optd por una solucién -

intermedia: en ella el ancho de banda utilizado por la tafea se seleccioné aleatona-

mente, entre un valor minimo que garantiza un costo mfnimo y un méximo que varia |
dindmicamente dependiendo del némero de tareas que falten por asignar y el ancho-

de banda disponible en ese momento. De esta manera a la dltima tarea se le asigna el
ancho de banda sobrante; al mismo tiempo, si el ancho de banda total disponible no
es suficiente para garantizar que todas las tareas tendrén un costo al menos igual al
minimo, e} total de tareas se reduce hasta que esta condicién se satisface.

Plazo (D ): el plazo se fij6 igual al periodo de 1a tarea.

Prioridad (P)): 1a prioridad de las tareas se asign6 empleando el criterio de Deadline Mo-
notonic (menor plazo mayor prioridad). Cuando las tareas tienen plazos iguales, alea-
toriamente se establece cual de ellas tiene mayor prioridad.

Por su parte, para generar los rnensajes se emplean consxderacmnes similares, especiﬁca—
mente en el caso del plazo (J;) este se establecié igual al de la tarea que lo recibe menos un
porcentaje obtenido aleatoriamente del costo de ésta. ' :

4.6.2. Caracteristicas del simulador

La sxmulaclén de los conjunto de tareas se realiz6 durante un periodo de tiempo correspon-
diente a dos macro-periodos, es decir, dos veces el minimo comiin multiplo de todos los
periodos. Tal duracién garantiza que el peor caso ocurrir4 durante la simulacién.

El simulador se encuentra principalmente basado en SimHol [Calha y Fonseca], pero a
diferencia de éste considera la existencia de una red TDMA, ademés del manejador de
tareas y del manejador de mensajes.

A la hora de desarrollar al simulador se plantearon los siguientes requerimientos:
= Una interfaz simple e intuitiva,

= Descripcion de los escenarios mediante archivos texto: de tal forma que tanto los
usuarios como algiin otro programa puedan f4cilmente especificar Ias caracteristicas
del sistema que desean 31mular

= Todala mformac16n obtemda por el simulador es salvada a archivos de texto: lo que
realizar su posterior procesamiento, al mismo tiempo que es fAcil de leer.

= Emplear el menor tiempo posible para llevar a cabo la simulacién.

= Operaci6n del simulador 1o mé4s similar al sistema real.

= Contar con dos versiones: una con gui ("graphical user interfaz: interfaz grifica de
usuario”) que permita observar las dependencias y la ejecuci6n del sistema; y otra en
la forma de linea de comandos que pueda ser llamada por ofros programas: esto con

el objetivo de integrarla al programa que realiza la generacion de los conjuntos de
tareas.
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1 tiempo_actual =0 ,
2 While tiempo_actual < 2 x macro_periodo do

3 foreachn € Sdo
4 call manejador_tareas
5 done
6 tiempo = tiempo_actual + Cpr + Cos + Cux;
7 foreachn e Sdo _
8 ta = tiempo_disponible_antes_mm
9 ot = tiempo_actual _
10 call despacha_tareas(ta, at)
1 if existen_mensagjes
12 then
JE I call manejador_mensajes()
4 fi .
15 ta = tiempo_disponible_despues_mm
16 call despacha_tareas(ta, at)
17 done
18 tiempo_actual := [#£4-]Tey
19 done '

Figura 4.7: AIgoritmo empleado por el simulador.

De manera similar a como se realiz6 €l manejador de tareas, el algoritmo del simulador
también se basa en rondas. Al final de la ronda se considera que ha transcurrido un periodo
del mancjador de tareas. En la Figura 4.7 se observa el algoritmo empleado por el simula-
dor. Al inici6 de 1a ronda (Lineas 3-5 ), en cada uno de los nodos, se 1lama a la funcién que
simula al manejador de tareas, la cual determina que tareas est4n listas para ser ejecutadas
y cual de ellas tiene la mayor prioridad. Por simplicidad, se considera que esta funcién con-
sume todo el tiempo asignado a ella (Linea 6). Posteriormente (Lineas 8-9), se calcula el -
tiempo disponible antes de que sea llamado el manejador de mensajes, y mediante 1a fun-
cién despacha_tareas() se procede a la ejecucién de las mismas de acuerdo a su prioridad
durante el tiempo asignado. Dicha funcién también determina si alguna de las tareas viola
su plazo: en el caso de que esto ocurre se genera una interrupcién, se indica que tarea fue
y la simulacién termina en estado de error. Si durante la ronda actual o en rondas anterio-
res se han generado mensajes, la funcién que simula al manejador de mensajes se activa
(Linea 11). Por iltimo, se calcula el tiempo disponible antes de que concluya la ronda para
continuar con la ejecuci6n de las tareas correspondientes. :

Para especificar el escenario que se desea simular se emplea un archivo de confi guracion,
Este incluye los detalles de la simulacién: nombre, capacidad del canal y duracién de la
ronda; y las caracterfsticas de los nodos, tareas y mensajes involucrados. El formato del
archivo es una letra (S, B, W, N, T, C y P) que indica el parimetro que se est4 especificando
seguido del valor de éste, Figuras 4.8 y 4.9,
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#Nombre de la simualcién
#5 nombre
S simtest

"#Tipo de canal de comunicacion . :
#B Tipo BitRate(b/s) Tamafio_del_paquete
B TDMA 1000000000 1000

#Duracion de la ronda
#W duracion en microsegundos
W 10000

#Declaracién de los nodos
#N Id :

# - Id: 1 < Id < 255

N 1

N 2

#Declaracidén de las tareas

#T Id C P D F Nodo_1Id Prio

# ~ Id: 1 < 255

C: Costo

P: Periodo

D: Plazo

F: Fase inicial

Nodo_Id: Identificador del nodo
Prio: Prioridad, mayor valor numérico mayor prioridad.
971 80000 80000 0 1 10

997 90000 %0000 0 1 9

1007 90000 9G000 O

1045 100000 100000

1051 100000 100000

.1086 100000 100000

1160 100006 10QQ00

1126 100000 100000

1148 100000 100000

HHH A A A A A A ok S ds o 3k 3k

O~ = W=

Figura 4.8: Ejemplo de archivo de entrada para el simul ador.




Xk R R R R R R e R R R R R R T T,

4.6 Andlisis numérico y simnlacién S 51

.

#Declaracion de los mensajes

# P Id NP TP NTP

# - Id: Igual al de la tarea que lo produce
# - NP: Numero de paquetes

# - TP: Identificador tarea productora

# — NTP: Identificador del nodo de TP

$# C Id TP NTP TC NTC

# - Id: Igual al de la tarea que lo produce
# - TP: Identificador tarea productora

# - NTP: Identificador del nodo de TP

# — IC: Identificador de la tarea consumidora
# - NTC: Identificador del nodo de TC

P 25027 2 1

c22110 2

P 4 9413 4 1

C441 14 2

P 14 433 14 2

C 14 14 2 18 2

P 17 14566 17 2

c1717 2 71

Figura 4.9: Ejemplo de archivo de entrada para el simulador.(Continuacién) -

Especial mencién requiere la forma como se especifican los mensajes. Para cllo se emplea
una dupla, primero se especifican los detalles de la tarea que lo produce (letra P) y a conti-
nuacién los de la tarea que lo consumen (letra C). No obstante que alguna de la informacién

que se describe mediante estas letras es duplicada, es necesario hacerlo de esta manera para

simplificar la funci6n que realiza el andlisis gramatical.

Los resultados de la simulaci6n del escenario descrito anteriormente se muestran en las
Figuras 4.10 y 4.11. En la Figura 4.10 se observan las caracterfsticas de la simulaci6n asi
como la duracién del macro-periodo. También se despliegan las precedencias de las tareas
y mensajes, junto con sus caracteristicas: costo (C), plazo (D), periodo (T), nodo (N), peor
tiempo de ejecucién (EC).

Por su parte en la Figura 4.11 aparece la gréfica de la simulacién. Horizontalmente cada
cuadro representa 10 milisegundos, verticalmente tenemos (por cada nodo): MT duraci6én
del mancjador de tareas, MM duracién del manejador de mensajes, Tx-Ty ejecuci6n de las
tareas de lax ala y, Nz utilizaci6n del procesador en el nodo z. Resulta interesante observar
la ejecucion de las tareas que tienen precedencias, por ejemplo, la T4 en el nodo 1 le envia
el mensaje M4 a T14 que a su vez le envia el mensaje M14 a la tarea T18, pero como estas
dos iltimas tareas se ejecutan en el mismo nodo, no es necesario que se active el manejador
de mensajes para transmitir éste, sin embargo, el manejador de tareas debe ejecutarse para
que determine que las dependencias de T18 se han satisfecho.
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| g /home/miguel/avel
Sl Datasuccessfyl loaded
- shriz gintest

FousiTOMA

[ Matro Period: 3600 ms

Figura 4.11: Ejemplo de simulacién: ejecucién.




EN R AR ERESEEEENSSENREREER O EEEEEEEEREERN

4.6 Andlisis numéficoysimulaciﬁn o I 53

B; T | Cax | Cpw | Cos | G,
10ps | 10ms | 10us | 10us | 10us | 1us |-

Tabla 4.2: Pardmetros empleados a través de los experimentos.

4.6.3. rExperiantos realizados

En total se efectuaron tres experimentos enfocados en caracterfsticas especificas que po-
drfan tener gran impacto en el andlisis de planificabilidad del sistema. En todos ellos s¢
evalda ¢l nivel de planificabilidad expresado por el porcentaje de conjuntos planificables
como funcién de la utilizacién del nodo, U, variando ésta de 0.1 a 1.0 en incrementos de
0.01. Por cada valor de U,, se generan 100 conjuntos de tareas y mensajes. Finalmente,
tanto para realizar el anlisis numérico como para la simulacién se emplearon los datos de
la Tabla 4.2.

En el primero de ellos el objetivo es evaluar al sistema conforme el ndmero de mensajes
aumenta; esta caracteristica es importante debido a que las tareas que reciben mensajes no
se activan hasta que estos han sido recibidos, lo que genera un “retraso” en la ejecucién
de estas tareas y dado a que no existe ninguna restricci6n en la asignaci6n de prioridadés
podria suceder que la tarea que recibié el mensaje suspenda a otra que envfa algidn mensaje
con lo que el tiempo de ejecuci6n de esta \iltima aumenta lo que a su vez afecta a otra en
otro nodo que recibe el mensaje y a si sucesivamente. Esta situacién se refleja en la forma
iterativa en que se realiza el andlisis de planificabilidad, Figura 4.6.

Para realizar este experimento se generaron aleatoriamente 10,000 conjuntos de tareas y
mensajes para cada una de las variaciones. Los conjuntos se generaron de la forma descrita
anteriormente. El total de mensajes, M, se expresa en un porcentaje del nimero de tareas,
variando de 0 a 1 en miiltiplos 0.1. Sin embargo, el porcentaje de la wtilizacién de la red
se mantuvo constante e igual a 0.3. La longitud del mensaje, y por lo tanto su costo de
transmisién, se obtuvo de manera similar al costo de las tareas. Para este experimento se
consideré que se contaba con dos nodos y con 20 tareas por nodo.

Los resultados para los casos en que el 20 %, 60 % y 80 % de las tareas envian mensajes se
observan en la Figura 4.12. Como se esperaba, el mimero de mensajes afecta dristicamente

-al anélisis numérico. Esto se debe a que el anilisis se realiza iterativamente y al anmentar

el nimero de mensajes aumenta el nimero de tareas con jitfer lo que incrementa el ndmero
de iteraciones que se deben realizar, lo cual a su vez contribuye aumentar el pesimismo del
andlisis realizado. Por otro lado, el resultado de la simulacién establece que en general el
nimero de mensajes no es un factor preponderante siempre y cuando el ancho de banda
utilizado por éste se mantenga constante. '

El segundo experimento ticne como propdsito evaluar al anélisis conforme los mensajes
hacen mayor uso del ancho de banda disponible. En el experimento el 50 % de las tareas
envian mensajes, ¢! total del ancho de banda empleado por estos U, varfa entre 10y 100 %
en miltiplos de 10 %. Nuevamente, por cada variacién, se emplean 10,000 conjuntos de 20
tareas por nodo: considerando 2 nodos en total. Los resultados para U,,, igual a 20 %, 40 %
y 60 % se muestran en 1a Figura 4.13, En ella podemos constatar que el ancho de banda es
un cuello de botella real en los sistemas distribuidos: tanto los resultados de la simulacién
como ¢l anélisis numérico decaen répidamente en cuanto el ancho de banda wtilizado por
los mensajes aumenta.
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Porcentaje de conjunios planificables

A: Andlisis; S:Simulacién.

Figura 4.12: Porcentaje de conjuntos plamﬁcab]cs mimero de mensajes, M, variable
(20%,60% y 80 % del total de tareas); ancho de banda usado por los mensajcs constan-
te e igual a 3() %; nimero de nodos constante (2),

Porcentaje de conjuntos planificables

A: Analisis; S:Simulacién.

Figura 4.13: Porcentaje de conjuntos planificables; nimero de mensajes, M, constante
(50 % del total de tareas); ancho de banda usado por los mensajes, U/, variable (20 %,40 %
y 60 %); ndmero de nodos constante (2).
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Porcentaje de conjuntos planificables,

A: Anilisis; S:Simulacién.

Figura 4.14: Porcentaje de conjuntos planificables: nimero de mensajes, M, constante
(30 % del total de tareas); ancho de banda usado por los mensajes, U,,, constante (30 %);
niimero de nodos variable (3,5,6).

En el dltimo experimento se varfa el nimero de nodos, manteniendo el total de mensajes
constante ¢ igual al 30 % del total de tareas. Por su parte, el total del ancho de banda
utilizado se fijé a 30 %. Al igual que en los otros experimentos se generaron 20 tareas por
nodo, con un total de 10,000 conjuntos por cada variacién. En la Figura 4.14 se observan
los resultados obtenidos para el caso de 3, 5 y 6 nodos. Cabe destacar que el andlisis y la
simulacién muestran que ¢l nimero de nodos no es factor tan preponderante como lo es el
ancho de banda empleado por los mensajes.

4.7. Conclusiones

En este capftulo se desarrollaron las ecuaciones que permiten déterminar analfticamente si
un conjunto de tareas y mensajes es planificable. Ademds se construy6 un simulador con el
objetivo de validar estadisticamente 1a correctez de los resultados obienidos numéricamen-
te.

Por otra parte, en todos los experimentos realizados se observé que el anélisis de planifica-
bilidad es confiable, esto es, cuando numéricamente se determina que un conjunto de tareas
y mensajes son planificables, estos lo son. También, como se puede observar en las Figuras
4.12, 4.13 y 4.14, para la mayoria de los casos, cuando no existe “demasiados” mensajes,
el pesimismo introducido por el andlisis es aceptable.
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Capitulo 5

Caso de estudio

5.1. Introduccion

Con el objetivo de corroborar que la arquitectura propuesta cumple que el requerimiento
planteado de proporcionar soporte para tiempo real en sistemas de alto rendimiento, se
disefié un caso de estudio que hace uso exhaustivo de los recursos que dicha arquitectura
proporciona. , ‘

Para que la plataforma sea probada al méximo el caso de estudio debe ser:

computacionalmente demandante: debe hacer uso de las caracteristicas de alto rendi-
miento con que cuenta un cluster.

uso intensivo del canal de comunicacién: la cantidad de mensajes transmitidos debe ser
considerable, con el fin de probar el correcto manejo de estos.

sencillo de implementar: el caso de estudio debe ser simple, no debe perderse de vista
que el objetivo es probar que la plataforma funciona de acuerdo a lo planeado.

Un problema que cumple con estos requisitos es la caracterizacion de la técnica "traslape de
redes ART” (Overlappend ART Networks: OAN) descrita en [Benitez-Pérez y Garcia-Nocetti, ]
para €l caso que se tiene como enirada una sefial sinusoidal con ruido. Dicho caso cuen-

ta con la ventaja de que ha sido estudiado previamente por lo que demostrar que ha sido
correctamente implementado, desde el punto de vista del algoritmo, sera simple. En la sec-
ci6n 5.2 se detallan las caracteristicas de dicha técnica. Las tareas que conforman al caso

de estudio se describen en la seccién 5.3. Por su parte, en la seccién 5.5 se discute el c6digo
fuente comrespondiente a dichas tarcas. La validez tanto algoritmica como temporal de la
aplicacién se muestra en la seccién 5.6. Finalmente la seccién 5.7 concluye al capitulo.

5.2. Descripcion del caso de estudio

El objetivo de la técnica OAN, empleada como caso de estudio, es el de la localizacién
de fallas en sistemas fisicos. Para ello se utilizan tres redes neuronales del tipo ART2
[S. Grossberg} (Adaprive Resonance Theory: Teorfa de Resonancia Adaptiva). La red ART
més simple es un clasificador de vectores: toma un vector de entrada y lo clasifica dentro

Y N N N T T T T T TTT T,




58 ' ' _ ‘ | Caso de estudio

| 1ared _I
Sistema 3 tod —n
monitorizado : Escenario
: = 2dared : ganador

Variabies

Figura 5.1: Diagrama de la técnica traslape de redes ART.

de una cétegoria con base a un grupo de patrones previamente almacenados. Cuando se
encuentra un patrén que coincide, éste es modificado (entrenado) para que refleje las ca-

racteristicas del nuevo vector. Si el vector de entrada no coincide con ninguno se crea una

nueva categoria agregandolo a los patrones. Por su parte las redes ART?2 son una modifica-
ci6n a este tipo de red para permitir entradas tanto digitales como anal6gicas. -

Las redes ART2 se encuentran conectadas de acuerdo al diagrama mostrado en la Figura

5.1. Las sefiales de entrada de las dos primeras se encuentran traslapadas en un porcentaje
previamente dado. La tercera red combina los resultados obtenidos por las otras con el

- objetivo de detectar las principales diferencias en las partes no comunes. El vector de salida
de esta iiltima red caracteriza el estado actual del sistema. o - p
El algoritmo de las redes ART realiza una clasificacién de los vectores dados como entrada
con base a una matriz de pesos, W. Para ello emplea dos pardmetros: el pardmetro de
vigilancia (p), el cual determina cuando un nuevo escenario se convierte en un nuevo patrén,
y el factor de aprendizaje (1), que establece que tanto deben modificarse las caracterfsticas
del patrén que coincidid con el vector de entrada. '

Los vectores de entrada de las redes ART2 deben estar normalizados mediante:

A .
T= | (5.1)

donde 7 es el vector normalizado, A es el vector de entrada y ||.|| es 1a norma Euclidiana.
Para determinar al vector de salida se realiza el producto punto entre el vector normalizado

- ¥ 1amatriz de pesos. El vector ganador, W, serd el que arrogue una mayor correspondencia ;

con el de entrada, es decir, el que genere el mayor producto punto. Si el producto ganador,
Py satisface la Ecuacién 5.2 ocurre una adaptacién del vector de pesos que lo gener6 de 1a
forma dada por la Ecuaci6n 5.3. Por el contrario si el producto es menor del urnbral fijado

por el pardmetro de vigilancia el vector de entrada se convierte en un nuevo patrén de la
matriz de pesos.

Dy > p 5.2

W nueve - n*I+(1_n)*Wantertar
g 0<n<l1 9 7(5.3)

La etapa de aprendizaje de las tres redes se realiza fuera de linea con base a datos hist6ricos -
que contienen tanto escenarios con fallas como sin éstas.
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5.3. Desarrollo

Cada una de las redes ART?2 se modela como una tarea independiente, asi las dos pnmeras |
redes tienen que transmitir su vector ganador a la tercera red. Cada una de éstas se e_]ecuta
en un nodo diferente.

Para el caso de estudio se toma como valor de entrada una Seﬁal- sinusoidal en presencia de -
ruido gausiano. Por cada pareja de valores p y 7 se clasifican 100 sefiales, las cuales varian
su frecuencia de 1 a 100 hertz. A su vez, p y  varian entre 0 y 1 en incrementos de 0.01.

Por cada una de las sefiales se toman 200 muestras, ahora bien, si cada una de ellas se
representa con una variable del tipo double (de 8 bytes de tamafio), cada mensaje tendrd
una longitud de 1600 bytes. Para un tamano de paquete de 1024 bytes se requieren dos
paquetes por mensajes. '

Por otra parte, para probar por completo las capacidades del sisterna s se requlere que las
tareas sean periédicas. Por lo tanto, cada una de las tareas sélo calcula una pareja de valores
Py n: de tal forma que para evaluar al sistema completo se requiera ejecutar varias veces
las tareas para distintos valores de p y 7. Para determinar los valores actuales se emplea un
archivo de configuracién (art2.cfg) el cual es leido por cada una de las tareas inicialmente
y modificado de tal forma que la siguiente act1va016n de 1a tarea continie donde concluy()
la anterior.}

Al mismo tiempo, mediante art2.cf, se indica el porcentaje-de traslape. El formato de este
archivo es muy simple: sélo contiene una linea con tres valores fraccionarios separados por
espacios: siendo el primero de ellos el valor de la variable 7, seguida del de g y finalmente
el traslape. Por ejemplo un archivo con la linea:

0.27 0.15 0.5

indica un valor 7 de 0.27, p de 0.15 y un traslape de 50 %. |

5.4. Analisis numéricoy simulacién

Para implementar ¢l caso de estudio (como se verd en la siguiente seccién) se utiliz6 un
ciclo tanto para transmitir como recibir a los mensajes, por 1o que la tarea que implementa
la tercera red serd lanzada cuando el primer par de mensajes destinados a ella arriben y no
cuando la totalidad de ellos (200) lo hayan hecho. La implementacién se realizé de esta
manera con el objetivo de disminuir el tiempo total de ejecucién: mientras que en el primer
par de nodos se esta procesando al segundo vector de entrada, 1a tercera red puede estar
clasificando los resultados del primero.

* Ahora bien, dado que el andlisis considera que una tarea que tiene restricciones debe sa-
. tisfacerlas antes de ser lanzada si el andlisis se realizara tal como las redes fueron imple-

mentadas se consideraria que la tercera tarea empieza a ejecutarse hasta que las otras dos
terminaron de hacerlo, lo cual no corresponde con lo que pasa en el sistema. Por lo tanto,
para realizar el an4lisis numérico y 1a simulacién se modela a las tareas que implementan a
las redes como si estuviesen compuesta por subtareas. Cada una de éstas s6lo transmite un

Tyer Apéndice B c6digo fueate correspondiente a 1as redes.
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mt | subtarcas mm mensajes
To l Cor+ Ces + Cpr T; l C; I B; T I Cn Cp l <3
[10ms] — 30us || 350 ms [ 2670 us | 30 ps [| 10 ms | 2500 us || 57 us 2]

Tabla 5.1: Pardmetros empleados para realizar el anlisis numérico.

- menSaje, en lugar de los 1002 de Ia tarea completa. Por lo tanto las subtareas que conforman
a la tercera red s6lo reciben dos mensajes. :

La Figura 5.2 ejemplifica como se dividen las tareas. Cada una de las tareas, Figura 5.2(a),
se divide en 100 subtareas, Figura 5.2(b). Las subtareas poseen un identificador dnico (un
numero entero): las primeras 100 forman a la primera tarea, las siguientes a l1a segunda
y las dltimas 100 a la tercera. Todas las subtareas tienen el mismo periodo que la tarea
original, Figura 5.2(c). Ahora bien, pese a que el tiempo para clasificar a los vectores de
‘entrada es diferente (en teorfa se requiere més tiempo para los dltimos, porque existen mis
Jpatrones, y por lo tanto mayor cantidad de operaciones a realizar), para realizar el anlisis se
considerari el tiempo empleado por cada una de las subtareas idéntico y aproximadamente
igual a una centésima parte del tiempo empleado por la tarea.

Para determinar el tiempo de ejecucidn de las tareas y los periodos de las mismas se realizé ,
una etapa de pruebas.Durante ésta solo se ejecutaron las tareas correspondientes al caso de
estudio, es decir, el cluster se emple6 de manera exclusiva para esta aplicacion, Se obtuvo
que se requiere 3 alrededor de 280 milisegundos por tarea. Ahora bien, este tiempo incluye
el empleado por el manejador de mensajes y por el manejador de tareas. Experimentalmente
se determiné que se requieren, en promedio, 57 microsegundos para transmitir un paquete.
Por su parte el manejador de tareas emplea 30 microsegundos. Si se requieren transmitir
200 paquetes®, se necesitan 11.4 milisegundos para hacerlo. Por otra parte, el periodo del
manejador de tareas es de 10 milisegundos, por lo que en 280 ocurren 28 activaciones
de éste: empleando un total de 840 microsegundos. Por o tanto, para la ejecucién de las
subtareas se disponen de 267.760 milisegundos, lo que resulta en 2.67 milisegundos por
subtarea. El periodo de las subtareas, y por lo tanto el periodo de las tareas, se determina
con ayuda del andlisis numérico de tal forma que sea posible garantizar la ejecucién de las
mismas teniendo como plazo la duracién del periodo. En Ia tabla 5.1 se resumen el valor
de los pardmetros empleados para hacer el andlisis numérico.

El plazo de las subtareas se fija al periodo de las mismas. Por su parte el periodo y el plazo
de los mensajes son iguales a los de las subtareas que los generan. El andlisis se realiza -
empleando las ecuaciones discutidas en el capftulo 4. :

La tabla 5.2 presenta un extracto de los tiempos de respuesta obtenidos mediante el ans-
lisis. La primera columna de la tabla contiene al identificador de las subtareas expresado
mediante la ecuacién z -+ (n;4 * 100), donde x es un nimero entero entre 1 y 100. Larazén
de hacerlo de esta forma es la de colocar en el mismo renglén; con el objetivo de compa-
rarlos; los valores obtenidos para la primera, segunda, tercera, etc, subtarea de cada una de
las redes: ya que la subtarea 201 es la primera de la tercera red, al igual que la 101 de la
segunda y-la 1 de la primera.

2Se envian un mensaje por cada sefial que se clasifica, como existen 100 sefiales se transmiten 100 men-
sajes, . ‘ '

3El peor tiempo de ejecucitn se presenta en la tercera red.

“Cada mensaje esta formado por dos paguetes.
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M, | _redl
M, | red2
m, } red3

n, [Sa][5%][54]

TIZ |St101 I ’Stmcz I [StIUS | ..........................

n,
c,
o | { | | | - 1
o, | — - - |
o | - | - | -
T

()

..........................

Figura 5.2: Divisién de las tareas en subtareas. (a)Tareas como son implementadas. (b)
Tareas divididas en subtareas (©) Costo y periodo de cada uno de las subtareas

| | redi (ria=0) [ reds (=

1) || reds (nia = 2) |

Subtareas Tiempo | Tiempo || Tiempo | Tiempo || Tiempo | Fase
R (us) T Rus)| T R (us)
(us) (p3) (us)

1+ ngg % 100 2700 | 12614 || 2700 5114 | 22700 | 20000
2+ ne % 100 5370 | 12728 5484 | 15228 | 25370 | 20000
3 + nia » 100 3040 | 12842 || 8154 | 15342 || 28040 | 20000
4+ nq * 100 10740 | 12956 || 10854 | 15456 | 30740 | 20000
5+ ngg * 100 13866 | 23070 || 13524 | 15570 || 33440 | 30000
43 +nig x 100 || 119720 | 134902 || 119844 | 137402 || 148780 | 140000
44 +mn;g > 100 || 122430 | 142516 || 122544 | 145016 || 152700 | 150000
45+ nyg > 100 || 125556 | 152630 || 125556 | 155130 || 162700 | 160000
46 + nig » 100 || 128226 | 152744 || 128226 | 155244 || 165370 | 160000
47 + nyg » 100 [f 130926 | 152858 || 130926 | 155358 || 168040 | 160000
98 + nig % 100 |} 273558 | 323672 || 273330 | 316172 || 332700 | 330000
99 4+ n;g > 100 || 276228 | 323786 || 276342 | 326286 || 335370 | 330000
100 + nqq > 100 |i 278898 | 323900 ([ 279012 ; 326400 || 338040 | 330000

Tabla 5.2: Extracto de los tiempos de respuesta arrogados por el andlisis numérico.
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Para las subtareas de las dos primeras redes se reporta el peor tiempo de respuesta (Tiempo
R) y el tiempo en que €l mensaje generado por esta arriba a su destino, es decir, su tiempo
de transmisién (Tiempo T). Es interesante resaltar que el primer ‘mensaje que llega a su
destino es el generado por la primera subtarea de la segunda red (a los 5114 §s), esto
“ocurre asf porque la primera activacién del manejador de mensajes en €l nodo 1 ocurre a

los 250045 y en ese tiempo la primera subtarea atin no fermina, por lo que no hay mensajes -

que transmitir. Por su parte, en el nodo 2 la activacién del mm ocurre a los 5000us por lo
que ya existe un mensaje que transmitir. _

Por su parte, para la tercera red ademds del tiempo de respuesta de las subtareas se incluye
el instante en que se activan éstas. La activacién ocurre cuando los mensajes ya han llegado
a su destino y el manejador de tareas se percata de ello. Esta forma de proceder genera

"huecos”, ya que habrd instantes en que el procesador quede libre debido a que adn no

han llegado los mensajes o que el manejador de tareas no se ha ejecutado: por ejemplo,
la subtarea 244 termina a los 152700 us , pero como los mensajes de los que depende la
siguiente no llegan hasta los 152630 us y los 155130 us, respectivamente, la subtarea 245
no se activa sino hasta los 160000 ys; por lo que el procesador del nodo 3 estars ocioso
durante 7300 ps: tiempo suficiente para ejecutar dos subtareas.

En la Figura 5.3 se presenta un extracto de la gréfica generada por el simulador. En dicha

figura cada cuadro horizontal representan 5 ms de simulacién. Verticalmente se encuetran
cada una de las subtareas. Se presentan las primeras y las tltimas cuatro subtareas de cada
una de las redes, ademds de los manejadores de tareas (MT) y manejadores de mensajes
(MM) de cada uno de los nodos. En ella se observa ficilmente como las subtareas que
pertenecen a la tercera red inician hasta que los mensajes de la primera subtarea han llegado.
Por otra parte, el tiempo de respuesta de la dltima subtarea reportado por- el simulador es
de 288215 s en contraparte de los 338040 us indicados por el analisis. Esta discrepancia
se debe al pesimismo inherente del andlisis numérico. '

Tanto el andlisis numérico como la simulacién determinan que el conjunto de tareas es
planificable dentro de lo pardmetros temporales establecidos. ' o

5.5. Codificacion

Restando la parte de inicializacién de las variables, y algunos detalles de la implementa-
ci6n de las redes ART®, las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 muestran el c6digo correspondiente a la
primera, segunda y tercera red, respectivamente.

La principal diferencia que se puede observar con respecto al paradigma usando en MPI es
que existe un programa independiente por cada una de las tareas: lo cual se puede realizar
porque es el usuario quien, mediante el archivo de configuracién, especifica los identifica-
dores de las tareas. Si embargo, es posible emplear el paradigma “cldsico” de MPI, como
se muestra en la Figura 5.4. ' :

Como cualquier otro programa escrito en MPI, es necesario incluir 1a libreria ”mpi.h” y al

igual que emplear a la funcién RTMPI_Init() antes de cualquier llamada a otra funcién de
este estandar. o : : :

3Bl c6digo fuente completo de las tareas que implementan al caso de estudio se encuentra en el Apéndice
B.
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Figura 5.3: Extracto de la grifica generada por el simulador.
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#include *‘mpi.h’’
int int main{int argc, char *argv([])
{
/*Iniciamos el sistema*/

_ RTMPI_Init {(&argc, targv);

- RTMPI_Comm_rank {myid) ;

. if (lstrncmp(myid, "t1"))

i 5
/*Cédigo de la primera red*/
)
else if (!strncmp(myid, "t2"))

{ .
/*C6digo de la segunda red*/

else
{
/*Cédigo de la tercera red*/
}

RTMPI_Finalize();
return 9Q;

Figura 5.4: Formato alternativo para implementar las redes cdmo un solo programa.

Bésicamente los algoritmos de la primera y segunda red son idénticos, ambos conStan de |

un ciclo, en el cual generan la sefial sinusoidal de entrada (Lineas 17 y 12 de las Figuras
5.5 y 5.6, respectivamente), la clasifican mediante la funcién ART2_eval(...) y finalmente
transmiten al vector ganador (G1 y G2, respectivamente) a la tercera red empléando Ia
funcién RTMPI_Send(). La dnica diferencia entre éstas, es que la sefial de entrada de la
segunda red se encuentra desfasada el porcentaje indicado por la variable tras (Lineas 20 y
21 de la Figura 5.6).

Por su parte la tercera red (Figura 5.7) esta compuesta i)or un ciclo en el cual se reciben
los vectores ganadores de las otras redes mediante la funcién RTMPI_Recv(...). Por otro
lado, para garantizar que los mensajes se entreguen correctamente la prioridad de estos

disminuye en el orden en que son generados (Lineas 29 y 25 de las Figuras 5.5 y 5.6,
respectivamente): mayor prioridad a los primeros, menor a los dltimos.
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5.5 Codificacion

#include "mpi.h"

int main(int argc,char *argv[])
{

tag = 23;
/*Se inicializa el sistema*/
RTMPI_Init (&arge, &argv);

/*Se genera al ruido gausiano*/
srand(27);
for (i=0;i<N;i++)

R[i] = 0.1*rand()/(RAND_MAX+1.0);

for{j=0;3<100;j++})
{ .
/*Se genera la sefial de entrada*/
,for(i=0;i<N;i++) . :
Ifi] = sin((j + 1.0)*{(double)i/(double)}N)*6,2832) + R[i];
normalize(I,N);

/*Se evalua la red neuranal y se obtiene al vector ganador
Gl */ ‘
Gl = ART2_eval (&W1l,I,rho,eta,&RES_artl[2]);

/*Transmitimos el G1 a la red 3*/
RTMPI_Send(G1, N, MPT_DOUBLE, "t3", tag, 255-prio) ;
prio++;

RTMPI_Finalize(};
return 0;

}

Figura 5.5: Extracto del c6digo fuente que implementa a la primera red (Tarea 1).
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#include "mpi.h"

int main{int argc, char *argv(])
{
tag = 14;
/*Se inicializa al sistema*/
RTMPI_Init{&argc, &argv);

for(j=0;3<100; j++)
{ .
/*Se genera la sefial*/
for{i=0;i<N;i++) .

I[i)} = sin{((j + 1.0)*((double)i/ (double)N)*6.2832) + R[i];
normalize(I,N);

/*Se desfasa la sefial el porcentaje indicado*/
for(i=0;i<N;i++)
TI[i] = I[((int) (i + ceil({1.0 - tras) *N}))%N];

G2 = ART2 eval (&W2,TI,rho,eta, SRES_art2[2]);
/*Transmitimos G2 a la red 3*/ 7
RTMPI_Send(GZ,N,MPI_DOUBLE,"t3",tag,255—pri0);
prio++;

RTMPI_Finalize();
return 0;

}

Figtira 5.6: Extracto del c6digo fuente que implementa a la segunda red (Tarea 2).
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#include "mpi.h"

int main(int argc,char *argv([}l)
{ .

/*Iniciamos el sistema*/
RTMPI_Init (&argc, &argv);

for (§=0;3<100; j++)

{
/*Se sclicitan los datos de la red 1*/
RTMPI_Recv(G,N,MPI_DOUBLE, "tl1l", 23, &status);
ART2_eval (&W3, G, rho,eta, &RES_art3[2]);

/*Sé solicitan los datos de la red 2*/
RTMPI_Recv(G,N,MPI_DOUBLE, "t2",14, &status);
ARTZ_eval (&W3, G, rho,eta, &RES_art3[2]);

RIMPI_Finalize();
return 0;

Figura 5.7; Extracto del c6digo fuente que implementa a la tercera red (Tarea 3);
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[Sistema]

Nummp=3.0 #numero de mp

Numpus=3.0 #ntmero de tareas

time=350000.0 # 10000 rondas de 350 milisequndos

[tarea 0]

Jobid='t1"*
Comando=', /tareal’
H='nl’ '
T=35.0

F=0.0

P=63.0

D='nul’

[tarea 1]
Jobid="t2"
Comando=‘/ ., /tarea2’
H='n3"

T=35.0

F=0.0

P=63.0
"D="nul’

[tarea 2]
Jobid="t3’
Comando='./tarea3’
H='nd4’

T=35.0

F=0.0

P=63.0
D="2,t1,23,t2,14"

Figura 5.8: Archivo de configuracién del caso de estudio (rtmpi'.cfg).

5.5.1. Ejecucion

Una vez que se han realizado 1os programas (o el programa) que conforman a la aplicacién,
se requiere realizar los siguientes pasos para ejecutarla.

= Compilar los programas. Para ello se utiliza al compilador gcc de ]a manera siguiente:

gcc -o tareal tareal.c mpi.o xipc.o -l1pthread

donde tareal.c es el c6digo del programa que se desea compilar. Por su parte tanto
Mpi.0 cOmO Xipc.o contienen la definicién de las funciones del estdndar MPL A
Por dltimo para poder emplear las interrupciones de tiempo real es necesario agregar
¢l soporte para hilos mediante la bandera -lpthread.

» Determinar las caracterfsticas temporales de las tareas. Para ello se propone realizar
una etapa de pruebas en la cual se miden los tiempos méximos empleados por las
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tareas para llevar a cabo sus funciones. Para el caso de estudio se realizaron varios
experimentos con el objetivo de determinar estos tiempos, encontrando gue en pro-
medio se requiere un poco més de 280 milisegundos para el caso que se tiene un
traslape de cincuenta por ciento entre las sefiales: Por su parte, el periodo de las ta-
reas se obtiene conmderando los resultados arrogados por el anéhsxs, dando un valor
de 350 m1hsegundos

= Crear el archivo de conﬁguracxén Una vez que se han determinado las restricciones
temporales de las tareas y que se ha establecido en que nodos se han de ejecutar: re-
sulta simple crear el archivo de configuracién. El correspondiente al caso de estudio
se observa en la Figura 5.8. En la parte destinada a las caracterfsticas del sistema se
indica que se tienen tres manejadores de tareas y tres tareas. A continuacién, median-
te la variable time, se especifica cuanto ha de durar 1a ejecucién del sistema: el tiempo
estimado es de aproximadamente 58 minutos. Este valor se determina considerando
que se requieren 10000 activaciones para calcular todos las posibles combinaciones
de p y 1 %, con una duracién 350 milisegundos de cada una de ellas, Este valor se
especifica en un unidades de tick de reloj (10 milisegundos). Cada una de las tareas -
se describe dentro de su propia seccién ([tarea x]) : destacando el caso de la iltima, la
cual depende de las otras dos como lo establece la cadena’ D="2,11,23,12,14". Dicha
cadena indica que la tarea depende de dos mensajes: con identificadores 23 y 14; y
generados por las tareas t1 y t2, respectivamente.

= Finalmente en cada uno de los nodos se ejecuta el comando:

mpiexec -configfile rtmpi.cfg

donde rtmpi.cfg es el archivo anteriormente creado. No existe ninguna restricci6n en
el orden en gue se debe lanzar el comando en los nodos, ni siguiera tiene que eje-
cutarse de manera simultanea, ya que los manejadores de tareas “esperan” a que la
cantidad de ellos indicada por el archivo de configuraci6n sea lanzada para sincroni-
zarse y empezar con la ejecucion de las tareas.

5.6. Validez de los resultados

Como se ha mencionado anteriormente las aplicaciones de tiempo real requieren no s6-
lo que el algoritmo sea implementado correctamente sino ademds que los resultados que
generan deben ocurrir en el instante establecido.

En el caso de estudio, el objetivo del algoritmo es agrupar las sefiales de entrada de acuerdo - -
a su similitud. El factor p indica que tan similares deben ser dos sefiales para que pertenez- -
can al mismo grupo: siendo 1 la méxima posible. Por lo tanto, se esperaria que conforme
el valor de éste pardmetro anmente, el némero de escenarios necesarios para clasificar las
sefiales también lo haga.

Por otro lado, 7 determina cuanto se debe modificar al eécenario pairén para adecuarlo a la
nueva sefial que coincidi6 con éste. Como lo establece la ecuaci6n 5.3, si este valor es igual

5100 valores de 7 por 100 valores de p
"Ver el capitulo 2, subsecci6n 2.4.5, para una explicacién detallada del formato del archivo de configura-
cién. :
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Figura 5.9: Niimero de escenarios necesarios por la primera red.

a 1 la nueva sefial se convierte en un nuevo pairén. Por lo tanto, de manera similar a p, se
esperarfa que el mimero de patrones aumente conforme 7 lo haga.

En las Figuras 5.9, 5.10 y 5.11 sc gréfica el ndmero de patrones necesatios como funcién
de los pardmetros p y 5: para el caso que las sefiales tienen un traslape del cincuenta por
ciento. En todas ellas se verifica que el nimero de patrones necesarios para clasificar a las
sefiales se incrementa conforme lo hacen £y 7, llegando al méaximo de ellos (100 de 100
sefiales por clasificar para el caso de las dos primeras redes, y 150 de 200 sefiales para el
caso de la tercera red) cuando ambos tienen el valor de 1. Por lo tanto, se verifica que el
algoritmo se implement6 de manera correcta.

Por otro lado, el tiempo empleado por los tareas es medido mediante la funcién gettimeof-
day() ® y almacenado en un archivo para su posterior procesamiento. Para el caso mostrado
en las Figuras 5.9, 5.10 y 5.11, se emplearon alrededor de 48 minutos, 10 menos de lo es-
timado. Con el propésito de realizar una gréfica més legible se agruparon con base al valor
de p los distintos valores de %, es decir, se sumaron los tiempos obtenidos para todas las
parejas con el mismo valor de p. Dando 99 valores (esto porque el caso donde tanto p como
7 son iguales a 0 no fue explorado) por red a graficar. La gréifica resultante se muestra en
.laFigura 5.12. Como se observa en todos los casos el méximo se mantuvo dentro del tiem-

po esperado, con lo cual se garantiza que las condiciones temporales impuestas al sistema
fueron cumplidas.

$Ver Apéndice B parte final del c6digo de las tedes uno, dos y tres,
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Figura 5.10: Niimero de escenarios necesarios por la segunda red.
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Figura 5.11: Nimero de escenarios necesarios por la tercera red.




72

. Caso de estudio

Figura 5.12: Tiempo empleado por cada una de las rondas.

5.7. Conclusiones

Mediante el empleo de un caso de estudio fue posible verificar que la plataforma propor-
ciona el soporte de tiempo real para el envio de mensajes tal como se esperaba. Ademés -

dicho caso sirve como ejemplo de la forma como debe realizarse el andlisis numérico.

Por otro lado, el desarrollo de la aplicacién se hizo empleando las mismas fanciones del -

estandar MPI discutidas en el capitulo anterior. También se discuti6 la posibilidad de em-
plear un programa por tarea lo cual no es posible en otras implementaciones del esténdar.
A su vez, se indic6 la manera en que la aplicacién debe ejecutarse.

Finalmente, se verific6 que la aplicacién desarrollada cumpliéra tanto con las restricciones
temporales como que el algoritmo fuera correcto. ' '




Capitulo 6
Resultados

6.1. Introducci()n

Tradicionalmente el enfoque de tiempo real se ha aplicado a sistemas de control como el
caso de la aerondutica, control de procesos industriales, robética, as{ como en la electré-
nica del automévil. Siendo la principal caracteristicas de estos sistemas estar fuertemente

acoplados, es decir, la aplicacién se construye es profeso para ese sistema. g

Por otra lado, los clusters de alto rendimiento se emplean para ejecutar programas compu-
tacionalmente intensivos: por lo general de especial interés dentro de Ia comunidad cientifi-
ca. Ejemplos de estas aplicaciones incluyen simulaci6n de protefnas, modelos financieros,
procesamiento de informacién proporcionada por sismégrafos en busca de yacimientos pe-
troleros a sf como la posible prediccién de terremotos.

Combinar estas dos ramas del conocimiento es un campo abierto a la experimentacién y -
a las propuestas. En este trabajo se plantea una de ellas: emplear el paradigma de envio
de mensajes, en particular al estdndar MPI, para crear una plataforma de desarrollo que de
soporte a aplicaciones de tiempo real en sistemas de alto desempeiio.

En los capitulos precedentes se ha detallado las caracteristicas de esta propuesta, al igual
que s¢ ha presentado un ejemplo de como utilizarla. Finalmente, en este capitulo se descri-
ben los principales resultados obtenidos.

6.2. Arquitectura

El empleo de una tarea cuyo vnico objetivo fuese la transmisién de los mensajes (el mane-
jador de mensajes) permitié tratar a estos de manera similar a las tareas, es decir, asignarles
una prioridad asi como determinar el tiempo méximo empleado para transmitirlos, con lo
cual se logré que el sistema fuese predecible.,

A su vez la existencia del manejador de tareas hizo posible que éstas pudiesen recibir cunal-
quier cantidad de mensajes. Ademds, ambos manejadores, facilitaron poder monitorizar

temporalmente al sistema, de tal forma que se pudiese realizarse una etapa de prucbas que
permitiera establecer las caracteristicas temporales de las tareas,

Por otro lado, aunque esta arquitectura, se disefié con el objetivo de ser implementada en

un cluster, es lo suficientemente general para poder ser portada a otras plataformas. Con
el mismo fin, permitir la portabilidad, la aplicacion se desarroll6 empleando funciones del
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estandar POSIX, por lo que, un posible trabajo futuro serfa utilizar un sistema operativo
de tiempo real en sustitucién de GNU/Linux con el objetivo de soportar aplicaciones de
tiempo real duro. :

6.2.1. Red

En tiempo real el canal de comunicaci6n es un recurso valioso, de ahf que por lo general se
emplean redes y protocolos especificos para estos fines. Ejemplos de estas redes son: CAN
(Control Area Network) disefiada originalmente para su aplicacién en vehiculos; Device-
Net utiliza como base el bus CAN, e incorpora una capa de aplicacién orientada a objetos;
Profibus disefiada también para la industria automotriz; ProfiNet disefiada para manejar
simultdneamente transmisiones basadas en el est4ndar Ethernet juntamente con transmisio-
nes de tiempo real hechas mediante Profibus. :

Sin embargo en cémputo de alto rendimiento, por lo general, se transmiten grandes can-
tidades de datos, y estas redes, aunque predecibles, no tienen capacidad para soportarlo.
Por otra parte, la red Ethernet, ampliamente difundida, no esta disefiada para garantizar el
tiempo que le Hevar4 transmitir un dato; esto se debe principalmente a la forma que tiene
de acceder al medio: cuando existe una colisién se espera un tiempo aleatorio para volver
a intentar transmitir. Sin contar que el principal grupo de protocolos que se emplea en esta
plataforma son los formados por el conjunto TCP/IP, los cuales fueron disefiados para ser
altamente confiables y cuando existe un error en la transmisién de los datos se privilegia
la confiabilidad en decremento de la duracién de la transmisién: por lo general se tienen
ilimitadas retransmisiones por lo que es imposible establecer un limite en el tiempo de
transmisién. o _
Debido a esto se opt6 por emplear 1a red SCI: Ia cual cuenta con poco latencia y tiene Ia
capacidad de transmitir grandes volimenes de informacién. Uno de los principales logros
del uso de este canal de comunicaci6n, fue el corroborar la baja latencia de esta red. Durante
el experimento realizado con el objetivo de determinar el tiempo de transmisién empleado .
por los mensajes se observé una variacién maxima de 2 microsegundos en la transmisién
de mensajes del mismo tamafio. Los caracteristicas de este experimento se detallan en [a
siguiente seccion. : P

6.3. Analisis

El desarrollo de las ecuaciones que permiten determinar analiticamente la planificabilidad

de un conjunto de tareas y mensajes, junto con la arquitectura son las principales contribu-
ciones de este trabajo.

Sin embargo, para realizar el andlisis numérico se requiere conocer ciertos pardmetros que
caracterizan al sistema, Algunos de ellos como la duracién del tick son especificados por el
usuario y otros deben ser obtenidos experimentalmente. Fl tiempo empleado por el mane-
jador de tareas es uno de estos (ltimos; el cual se determiné durante la etapa de pruebas a
las que se someti6 el caso de estudio encontrando un valor méximo de 30 microsegundos.

Por otro lado, para determinar el tiempo de transmisi6n y el tiempo que le toma a una tarea
copiar sus mensajes a la cola de salida fue necesario desarrollar experimentos especificos.
El tiempo que le toma a una tarea copiar sus mensajes a la cola de salida, es decir, el tiempo




e s = s S T EEEE SRR

6.3 Andlisis 75

10000
I-“-'
. .
‘R ‘rooo e
S " :
e .
(e ~  Maxirrios obtenidos i -
L] ~. :Mimrnos obtanidos ' -

= . v
CET rooss ; . =
E — = _ ™
P R = IE ST R R

i 30 —~

s 10 100 : 1000 10000 100000 - 1000000 100000LD:
Tarmnafio de los rmensajes’ e bytes

Figura 6.1: Tiempo empleado para colocar los mensajes en la cola de mensajes a enviar,

de blogueo, se determina fécilmente consultando el tiempo actual antes y después del uso
de la funcién RTMPI_Send(...), ya que es esta tarea la que copia los mensajes a dicha cola.

~ EnlaFigura 6.1 se observan los resultados obtenidos para distintos tamaiios del mensaje: el

tamafio del mensaje se vari6 de 2 bytes hasta 1 Mega byte en miltiplos de las potencias de
2. El experimento se realizé 100 ocasiones y en la Figura se muestran los valores maximos
y minimos encontrados, teniendo estos una diferencia promedio de 6 microsegundos. Es
interesante notar que el tiempo para copiar ha esta cola es pricticamente constante dentro
de los primeros 4 kilo bytes de datos, oscila entre los 54 y 61 microsegundos, a partir de
los cuales el tiempo se incrementa exponencialimente,

Determinar el tiempo de transmisién desde que el mensaje es creado hasta que llega a su
destino es mds complicado, especialmente por el ruido que pueden causar el manejador de
tareas y el manejador de mensajes. Por lo tanto, para determinar este pardmetro, se limité
la participacion de estas tareas: de tal forma que en cuanto los datos son puestos en la
cola de salida estos se trasmiten. Por su parte las tareas fueron lanzadas simultincamente,
aprovechando la sincronizacién de los manejadores de tareas. Para medir el tiempo de
transmisién se modificé a la funcién RTMPI_Recv(...) de tal forma que suspendiera a la
tarea que la llama hasta que lo mensajes estuviesen disponibles, por lo tanto para determmar
este valor solo se requiere consultar el tiempo antes y después de esta funcién.

En la Figura 6.2 se muestran el valor miximo y el valor minimo obtenido durante 100

-repeticiones del experimento. El tamafio de los mensajes se varié de forma similar al ex-

perimento anterior. De manera similar al tiempo empleado para colocar los mensajes en la
cola, este tiempo permanece pricticamente constante e igual a 114 microsegundos siempre
y cuando ¢l tamafio de los mensajes sea menor o igual a 4 kilo bytes. Las variaciones entre
el méximo y minimo tiempo empleados por mensajes del mismo tamafio no sobrepasaron
los 5 microsegundos.

Otra aportacién realizada es que se realizaron una serie de experimentos con el objetivo de
demostrar la validez del andlisis numérico de manera estadfstica. También se desarrollé un
simulador con el objetivo de ayudar al desarrollador en la tarea de determinar la manera en
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Figura 6.2: Tiempo de transmisi6n desde que el mensaje es creado hasta que llega a su

destino.

que se ha de realizar la asignaci6n de las tareas a los nodos. Dicho simulador también se
empleo para determinar que tan pesimista es el anélisis propuesto,

6.4. Conclusiones

Al margen que existen tecnologias como CORBA que estdn haciendo su incursién a los
sistemas de tiempo real, el paradigma de envio de mensaje es el que sigue predominando
dentro del campo de sistemas distribuidos. Por lo tanto, dotar ha esta tecnologfa con soporte
para tiempo real disminuir4 la curva de aprendizaje, al mismo tiempo que motivar4 a sus
usuarios para explorar el campo de tiempo real.

El trabajo realizado ha permitido la construccién de una plataforma de desarrollo con sopor-

te. para aplicaciones de tiempo real en sistemas de computo de alto rendimiento mediante
¢l paradigma de mensajes.
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Capitulo 7

Conclusiones

En el presente trabajo se plante6 como objetivo desarrollar un sistema de alto desempe-
fio que contenga acotamientos en el tiempo de ejecucion de tareas dando por hecho un
comportamiento en tiempo real del sistema en su conjunto.

Para cumplirlo se propuso una arquitectura compuesta por dos tareas: ¢l manejador de
tareas y el manejador de mensajes; lo cual permitié tratar de manera similar a las tareas
como a los mensajes, es decir, se les pudo asignar una prioridad, determinar sus tiempos
méximos de ejecucién y transmisién, hacerlos de ejecucién preferente (tanto la tarea como
el mensaje de mayor prioridad suspenden al de menor para ejecutarse -transmitirse- en su
lugar). Con lo cual se logré cumplir satisfactoriamente con el objetivo,

Por otro lado, al margen de los conocimientos obtenidos (tanto de tiempo Real, como de
técnicas de programacién), el andlisis de planificabilidad desarrollado para determinar que
un conjunto de tareas y mensajes en esta plataforma satisfacen con sus requerimientos
temporales, asf como demostrar, mediante un caso de estudio, que la arquitectura cumple
con los requerimientos planteados son los principales logros de ésta tesis.

7.1. Trabajo Futuro

El trabajo desarrollado ha permitido probar que es posible realizar aplicaciones de tiempo
real en un sistema de alto desempefio utilizando el paradigma de envio de mensajes para
comunicar a las tareas. Dicha arquitectura permite la construccion de sistemas que requie-
ran garantizar la calidad de los servicios que ofrecen, como serfa el caso de la transmisién
de video bajo demanda.

Desgraciadamente, debido a que se utiliz6 un sistema operativo de prop6s1to general para
realizar la implementaci6n, no es posible emplear esta plataforma para aplicaciones de
misién critica. Por lo que una futura contribucién a ésta serfa su aportacién a un sistema
operativo de tiempo real como seria el caso de RTLinux.

Por otro lado, el emplear una tecnologfa como SCI para la red de datos garantiza una baja
latencia en la transmision, pero el sistema resultante es poco escalable y ademds su costo
podria hacerlo inviable. Una alternativa serfa utilizar tarjetas Ethernet de alta velocidad
(100 MB - 1GB), que combinadas con un sistema operativo de tiempo real y eliminando al
conjunto de protocolos TCP/IP se logra latencias de transmisién de unas cuantas decenas
de microsegundos. También es posible, dependiendo el tipo de tarjeta, mediante software,
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evitar que éstas hagan uso de su algoritmo de acceso al medio; sin embargo, péra evitar la
perdida de datos se requiere de un protocolo que garantice que no existirdn colisiones.

Otra contribucién futura al presente trabajo serfa el continuar con la implementacién del

resto de las funciones que forman al estdndar MPI. De especial interés serfan las que tienen
que ver con comunicaciones multicast y broadcast. Una forma de implementar comunica-
ciones multicast serfa hacer que la etiqueta que dentro del paquete indica al destinatario
aceptase miltiples valores, el manejador de mensajes revisarfa ésta y determinarfa en que
nodos estdn las tareas destino, generando un mensaje por nodo. Sin embargo existen miil-
tiples problemas inherentes de resolver, por ejemplo ;a que nodo se le enviarfa primero el
mensaje?, ;como manejar la prioridad de las comunicaciones multicast? o

7.2. Comentarios Finales

No obstante, el envio de mensajes sea el principal paradigma empleado en los clusters
en la actualidad, como se ha venido mencionando, no es la tinica tecnologfa disponible

para realizar aplicaciones en sistemas distribuidos. En especial las tecnologfas basadas en - |

ORB (Object Request Broker) como son CORBA, COM+, .NET, SOAP, cuentan con gran
aceptacion y el niimero de aplicaciones para ellas sigue en aumento.

En el campo de tiempo real y sistemas de alto desempefic TAO (basada en CORBA, y por
tanto en ORB) es la tecnologia que lleva la delantera. Pero, atin no hay nada definitivo, y
por lo general no existen soluciones dnicas, sino més bien dependiendo de la aplicacién
se selecciona a la que més se adapte a las necesidades. Por lo que, es muy probable que

conforme las necesidades por sistemas de tiempo real aumenten el estdndar MPI evolucione ,

para satisfacer €stas, ademés, puedan surgir otras tecnologfas.

Por el lado de los sistemas operativos es un hecho que cada vez més incorporardn caracte-

risticas de los sistemas de tiempo real, como los algoritmos de planificacién, para soportar
de mejor manera tareas consideradas como crfticas. '

El tiempo real y los sistemas de alto desempefio son dos tecnologias que poco a poco
abarcan més 4reas de nuestra vida diaria. - - _ : :

Conclusiones -
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Apéndice A

Glosario

A

- ART (Adaptive Resonance Theory). Teoria de Resonhncia Adaptiva. Tipo de red neuro-

nal empleado como clasificador de vectores: toma un vector analégico de entrada
¥ lo clasifica dentro de una categorfa con base a un grupo de patrones previamente
almacenados. Las redes ART2 son una modificaci6n a este tipo de red para permitir
tanto entradas digitales como anal6gicas.

Traslape de redes ART (Overlappend ART Networks; OAN): Técnica de localiza-
ci6n de fallas propuesta en [Benftez-Pérez y Garcia-Nocetti, ] que emplea tres
redes neuronales del tipo ART2 para cumplir con su objetivo. Las sefiales de las
dos primeras redes se encuentran traslapadas. Por su parte la tercera red recibe
como entrada los resultados de las otras dos y determina que tan parecxdas” '
son estos.

B

Barrera: Técnica de sincronizacién empleada en sistemas de computo distribuidos que
consiste en forzar que las tareas que conforman la aplicacidn esperen hasta que todas

hayan alcanzado el mismo punto de ejecucién: a dicho punto es al que se le conoce
como barrera.

C

Calendarizador: Tarea o rutina que se encarga de determinar cual es la siguiente tarea
que se ha de ejecutar. Puede ser tan simple como una lista creada fuera de linea que |
indique el orden en que se han de ejecutar las tareas o puede emplear complejos
algoritmos dependiendo cual sea su objetivo: lograr ejecutar al mayor nimero de
tareas en el menor tiempo posible, garantizar los tiempos de ejecuci6n de las tareas,
eftc.

Cluster: Conjunto de computadoras conectadas mediante una red de datos conﬁgui‘adas
de tal forma que se comportan como si se tratasen de una sola. Por lo general en los
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clusters a las computadoras que lo forman se les denomina nodos; distinguiendo dos

tipos: nodo maestro y nodos esclavos. El nodo maestro es el encargado de mantener

la configuracién del sistema.

CORBA (Common Object Request Broker Arquitecture): Es un estdndar para la cons-
truccién de aplicaciones basadas en objetos remotos distribuidos, permitiendo que
los objetos interactiien enfre si independientemente de la plataforma y lenguaje em-
pleado para programarlos. :

.

Frecuencia Monétona (Rate Monotonic; RM): Esquema de planificacién en tiempo real

 para tareas periédicas que consiste en asignarle la mayor prioridad a la tareacon el

periodo mds pequefio, es decir, a la que tiene la frecuencia mayor.

G

GNU: El proyecto GNU [Proyecto GNU ]fue creando en 1984 con el objetivo de desarro-
llar un sistema operativo con caracteristicas similares a UNIX, el cual fuera software
libre. GNU es un acronimo recursivo para “GNU'’s Not UNIX". La Fundaci6n de
Software Libre (Free Software Foundation) es 1a principal institucién detras del pro-
yecto GNU. La misi6n de la FSF es preserver, proteger y promover la libertad para
usar, estudiar, copiar, modificar y redistribuir software, a su vez que defender los
derechos de los usuarios del software libre.

GNU/Linux: El principal objetivo de GNU de crear un sistema operativo completo adn no
se ha cumplido del todo debido a que el nucleo del sistema operativo GNU, llamado
GNU Hurd, adn no se encuentra listo para produccién. Afortunadamente, otro micleo
se encuentra disponible. En 1991, Linus Torvalds desarrollé un nucleo compatible
con UNIX, llamado Linux, Alrededor de 1992, la combinacién de Linux con las
herramientas desarrolladas para al sistema GNU (compiladores, editores, ambientes
géficos, etc.) originaron un sistema operativo completo. A este sistema se le conoce
como GNU/Linux, con el objetivo de indicar la combinacién de estos dos sistemas,

1

IRQ (Interrupt Request Line; Linea de Solicitud de Interrupcién): Son puntos de acce-
so (lineas fisicas, regiones de memoria) através de las cuales los dispositivos, como
el disco duro o tarjetas de red, pueden enviar sefiales de interrupci6n al procesador.

J

Jitter: La expresion jitter se emplea para referirse a variaciones que se presentan de un

valor promedio.
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Jitter de activacién (release jitter): Es el Jitter que se presenta en el instante de
activacién de las tareas o de los mensajes.

M
Manejador de mensajes(mm): Tarea base de RTMPI, la cual se encarga de transmitir los
mensajes destinados a los nodos remotos. Cada mensaje es transmitido con base a

su prioridad, y el que estén divididos en paquetes permite suspender su transmisién
_para enviar a otros de mayor prioridad.

Manejador de tareas (mt): Tarea base de RTMPI, la cual se encarga de ejecutar las tareas
que forman a la aplicacién con base a su prioridad. Dentro de sus funciones estd
el determinar cuando se han satisfecho las precedencias de una tarea para que ésta
- pueda empezar a ejecutarse,

Menor Tiempo Sobrante Primero (Least Laxity Firts: LLF): Esquema de planificacién
de tiempo real en ¢l cual se determina cual es el tiempo sobrante (maximo tiempo |
que una tarea puede retrasar su ejecucion sin perder su plazo) de la tarea, y a la tarea
con menor tiempo sobrante es a la que se le asigna mayor prioridad.

MPI (Message Passing Interface). MPI es la especificacion de una librerfa para el envio
de mensajes, propucsta como un estdndar por un comite de vendedores, desarrolla-
dores y usuarios.

Mpich: Principal implementacién del est4ndar MPI.

O

ORB (Object Reguest Broker): Es la base de las tecnologias de objetos distribuidos. ORB
representa la habilidad para manipular objetos remotamente, Su implementacién més
sencilla provee un medio para que los clientes puedan solicitar que se realicen ope- -
raciones, y pasar pardmetros entre el servidor y los clientes.

P

Paso de mensajes: Paradigma empleado en sistemas distribuidos que consiste en la habi-
lidad de las tareas de enviarse mensajes entre sf.

Plazo Monétono (Deadline Monotonic; DM): Esquema de planificacion en tiempo real
que consiste en asignarle la mayor prioridad a 1a tarea con el plazo més pequefio.

Plazo mas Cercano Primero (Earliest Deadline Firts; EDF): Esquema de planificacién
en tiempo real que consiste en asignarle la mayor prioridad a la tarea con el plazo
mas cercano con respecto al tiempo actual.
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POSIX (Portable Operating System Interface): Un estdndar basado en UNIX desarro-

Hado por la IEEE. En 1988, el comite encargado emitio la primera version del es-
tandar (1003.1), el cual representa la parta principal de las llamadas al sistema. La
existencia de este estdndar permite a los desarrolladores construir aplicaciones dise-

fiadas para un ambiente en especifico en lugar que preocuparse por el sistema ope-

rativo donde serdn ejecutadas. POSIX define caracterfsticas del sistema operativo,
manejadores de bases de datos, servicios de red, interfaces de usuario y ambientes de
programacién.

Preemptive: Termino que se le aplica a las tareas que tienen la capacidad de suspender
su ejecucién para que otra de mayor prioridad se ejecute en su lugar. Posteriormente
continua en el punto donde fue interrampida. En esta tesis se empled la frase "ceder
¢l turno™ como sinénimo de éste. . o I '

PVM (Maquina Virtual Paralela): Es una aplicacién de software que permite a un con-
juto de sistemas operativos heterogeneos dependientes de una misma red ser usados

como si s tratasen de una sola computadora paralela. De esta forma problemas com-
putacionalmente demandantes pueden ser resueltos. ‘

R

RMA (Remote Memory Access): Es una tecnologia que permite a las computadoras que

comparten una red intercambiar informacién existente en su memoria de manera si-
milar a la forma con la que accesan a datos almacenados en su memoria local.

Round-robin: Esquema de planifiacién que consiste en asignar durante un determinado
monto de tiempo el procesador a una tarea, cuando el tiempo ha expirado se continua
con la siguiente y asi sucesivamente. Cuando todas las tareas han sido atendidas de
esta forma se vuelve a empezar hasta que todas las tareas sean completadas.

S

SCI (Scalable Coherent Interface): El estindar SCI (ANSVIEEE 1596-1992) define una
interfaz tanto de software como hardware para comunicaciones punto a punto. Los
protocolos de SCI soportan comunicaciones mediante memoria compartida mediante
la encapsulacién de las instrucciones de solicitud y de respuesta en paquetes SCI.

Server design: Técnica propuesta en {Almeida y Pedreiras, 2004] para disefiar al servidor
minimo que sea capaz de ejecutar a un conjunto de tareas peri6dicas. -

Sistemas de tiempo real: Es aquel en el que la correctez de las operaciones computacio-
nales no solo depende que la légica e implementacién de los algoritmos lo sea, sino

también en el tiempo en el que se entrega su resultado. Si las restricciones de tiempo
no son respetadas el sistema ha fallado. '

tiempo real duro (hard): Sistema de tiempo real en el cudl si las tareas no cumplen
con sus plazos se tienen consecuencias catastroficas,
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T

tiempo real firme (firm): Sistema de tiempo real en el cu4l si los resultados de las

tareas no son obtenidos dentro de su plazo no tlenen m.nguna utilidad, sin que
existan consecuencias catastréficas. -

tiempo real suave (soft): Sistema de tiempo real en el cué] se tolera que, algunas '

tareas puedan no cumplir con sus plazos.

Tareas Programa que realiza una actividad especifica. También se emplea para indicar -

cada una de las partes que conforman a una aplicacién distribuida,

Tareas de tiempo real: Tareas que tienen restricciones temporales. Por lo general

se especifican mediante un conjunto de pardmetros como son:

Tiempo de activacién (Release time): es el instante de tiempo en el cual la
tarea se convierte en elegible para ejecutarse. Por su parte, cuando las tareas
son periédicas y existen variaciones en su tlempo de activacién se dice que
la tarea sufre de release jitter.

Plazo absoluto (Deadline): es el instante de tiempo en el cual la tarea ya debe
estar completada.

Plazo_relativo (Relative deadline): es el plazo de la tarea con respecto al ins-
tante de activacién de la tarea.

Peor tiempo de ejecucion (Worts-case executing time): es la cantidad de tiem-
PO necesaria para que la tarea complete su ejecucion considerando que se
ejecuta sola y que tiene todos los recursos disponibles. Determinar este
tiempo es fundamental para el correcto andlisis del sisterna. Una forma
aproximada de obtener este valor es realizar una etapa de pruebas y em-
plear el mayor tiempo observado durante ésta. Sin embargo, si el sistema
que se esté desarrollando requiere mayor precision es necesario emplear
métodos mds confiables, como los descritos en [Cheng M.K., 2002], con
este fin, esto debido a que el peor tiempo obtenido mediante experimen-
tacién puede no ser igual al encontrado cuando el sistema se encuentre en
produccion,

Ceder su turno (Preemptivity): esla capacidad que tiene 0 no una tarea de ser B

interrumpida, y después reanudada en el mistmo punto, para ejecutar otras
tarcas de mayor prioridad.

- Empleo de recursos (Resource requirements): este parmetro indica los re-

cursos que necesita la tarea para ejecutarse asi como por cuanto hempo
hard uso de ellos.

Tareas periddicas: Tarcas que se repiten cada determinado tiempo. En el caso que

se tenga tareas periddicas, ademds de los pardmetros anteriores, éstas se definen
mediante su periodo y su fase inicial, El periodo corresponde al tiempo entre
dos activaciones consecutivas, ahora bien, si los tiempos de activacién sufren
de jister para calcular el periodo se emplea el promedio de los intervalos entre
activaciones consecutivas. Por su parte la fase inicial es igual al instante de
activaci6n de la primera instancia de la tarea.




84- | |  Glosario

TDMA (Time Division Multiplexed Access): Protocolo empleadd para érbitrar el acceso

. @ los medios de comunicacién. Consiste en asignar un determinado tiempo a cada
uno de los participantes para que use exclusivamente el canal de comunicacion.

TDMA round: Recibe este nombre el periodo de. tiempo necesario para que todos
los participantes usen por lo menos una vez el canal de comunicacién, es decir,

es ¢l tiempo que se requiere para que la secuncia en la cual los participantes
accesan al medio se repita.

TDMA slot: Recibe este nombre cada una de las divisiones temporales. La duraciéh
de cada una de ellas puede ser diferente.




Apéndice B

Cadigo fuente del caso de estudio

En este apéndice se incluye el cédigo fuente de las tareas que forman parte del caso de
estudio. En la secci6n B.1, se presentan las funciones que implementan al algoritmo de las
redes ART. Por su parte la seccién B.2, contiene el cédigo correspondiente a la primera red
ART, la seccién B.3 a la segunda. Finalmente el cédigo de la tercera red se describe en la
seccién B.4.

B.1. Implementacién del Algoritmo de las redes ART2
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art2.h
/* Nombre: art2.,h */
/* Autor: Miguel Angel Palomera Perez */
/* Descripcion: Clase art2 */

$ifndef _ART2_H_
f#define _ARTZ_H_
/*Tipo matriz*/
typedef char * Matriz;
typedef double * Vector;
/*Tipo de dato empleado por matlab*/
typedef struct
{

long type:

long mrows;

long ncols;

long imagf;

long namelen;
}Fmatrix;

/*Funciones para manipﬁlar la matriz*/
int M_init {Matriz *W,int r,int c);
int M_append_col (Matriz *W,Vector I);

/*Funciones para manipular la red*/
Vector ARTZ_eval (Matriz *W,Vector I,double rho,double eta,double *col);

/*Funciones de utileria*/ :
/*Funcién para salvar los datos en el formato empleado por matlab*/
int saveW(char *archive,Matriz W,char *name);
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/*Funcién para determinar el tiempo transcurrido*/
int time_elapsed(struct timeval *result,

/*Macros*/

#define REN(1) *{(int *) (1))

#define COL(1) *((int *){(1l)+sizeof{int}))

#define XY (M, x,y) *{{double *){M + 2*sizeof{int) +
+ xX*sizeof (double)))

#define size_of (1) 2*sizeof(int) + REN(1l) * COL(1l) * sizeof {(double)

¥*REN (M) * sizeof (double)\

#define M multi vec_matriz(I,w,C)\
i\
int i,39;\
for (j=0; J<COL{W) ; j++)\
Y
Cijl = 0.0;\
for (i=0;i<REN(W);i++)\
Cl3] += TI[i] * XY (W, i,3};\
N
}

#define normalize(I, size)\
i\
double sum;\
int i;\
sum = 0.0;\
for(i=0;i<size;i++)\
sum += I[i] * I[1];\
sum = sqrt (sum);\
for(i=0;i<size;i++)\
I[i] = I[1i} / sum;}

#define V_max_pos{I,size,val,pos}\
I\
int i;\
val=I[0];\
pos=0;\
for(i=0;i<size;i++)\
if{val < I[i})\
{\
val = I[i];\
pos = i;\
}}

#define M_adaptation{A,c,eta,I}\
for (i=0;i<REN(A) ;i++)\
XY(A,i,c) = I[il*eta + (1 - eta)*XY{Aa,i,c)

/*Variables*/
#define N 200
fendif

: artz.c
/* Nombre: matriz,c */
/* Autor: Miguel Angel Palomera Perez */
/* Descripcion: Clase Matriz */

struct timeval *x, struct timeval *oy) 5
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‘#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include "art2.h"

int print_error(char *s) .

0 :
printf ("%s\n", s);
return 0;

!

int M_init (Matriz *W,int r,int c}
{

int i=0; : :
Af((*W = (Matriz)malloc{2*sizeof{int) + r * c *sizeof (double))) != NULL)
{
REN{*W)
-COL {(*W)
return 1;

r;
Ci

}
return print_error("Memoria insuficente");
}

int M_append_col (Matriz *W,Vector I}
{
int i;
if((*W = (Matriz)realloc(*W,2*sizeof({int) + REN(*W) * (COL(*W) + 1)\
*sizeof (double))) != NULL)
{
for(i=0;i<REN(*W) ;i++)
XY (*W,i,COL(*W)) = I[i];
COL(*W) += 1;

return 1;
1
return print error ("Memoria insuficiente");

}

int saveW{char *filename,Matriz w,char *name)
{

FILE *fp;

Fmatrix x;

fp = fopen(filename, "wb");
if (fp == NULL)
return print_error("Imposible abrir archivo.");

else
{
x.type = 0;
X.mrows = REN({W);
gk.ncols = COL{W);
X.imagf = 0;

X.namelen = strlen{namej + 1;
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vfwrite(&x,sizeof(Fmatrix) 1,£p);
fwrite (name, sizeof (char), x. namelen, fp),
fwrite (&{(XY (W, 0,0}, sizeof (double), COL(W)*REN(W) fp),
fclose (fp);
}
return 1;
}

Vector ART2_eval (Matriz *W,Vector I,double rho,double eta,double *col)
{

vector C,NG;

int cmax, i, cmax_aux;

double valmax;

C = (Vector)malloc(COL (*W}*sizeof (double));

M multi_vec_matriz(I,*W,C);

V_max_pos (C, COL (*W) , valmax, cmax) ;

if(valmax >= rho || valmax <= 0.0)
M_adaptation (*W, cmax, eta, I);
else

{

M_append_col(W,I);
free(C);
C = (Vector)malloc(COL(*W)*sizeof(double));
M_multi_vec matriz(I,*W,C):; .
V_max_pos(C, COL (*W), valmax, cmax_aux};
if(valmax >= rho || valmax <= 0.0)
{
M_adaptation(*W, cmax_aux,eta, I);
cmax = Cmax_aux;
}
}
free(C}; .
*col = (double)COL(*W);
NG = (Vector) malloc(REN(*W)*sizeof (double));
for (i=0;i<REN(*W);i++)
NG[i] = XY(*W,i,cmax);
return NG;

int time_elapsed(struct timeval *result, struct timeval *x, struct timeval *cy)
{ ]

struct timeval y;

y.tv_sec = cy->tv_sec;

y.tv_usec = cy->tv_usec;

if {x->tv_usec < y.tv_usec) {
int nsec = (y.tv_usec - x->tv_usec) / 1000000 + 1;
y.tv_usec -= 1000000 * nsec;
y.tv_sec += nsec;

}

if (x->tv_usec - y.tv_usec > 1000000) |
int nsec = {x~->tv_usec - y.tv_usec) / 1000000;
y.tv_usec += 1000000 * nsec;
y.tv_sec -= nsec;

}
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result->tv_sec = x->tv_sec - y.tv_sec;
result->tv_usec = x->tv_usec - y.tv_usec;

return x->tv_sec < y.tv_sec;
}

B.2. Cddigo fuente de la primera red

tareal.c

/* Nombre: tareal.c */

/* Autor: Miguel Angel Palomera Perez */
/* Descripcion: Primera red neuronal del caso de
r* : estudio */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <math.h>

$include <time.h>

#include <sys/time.h>

#include "art2.h"

#include "mpi.h"

int main(int argec,char *argv[]}

{
Matriz W1;
Vector G1;
double rho=0.0,eta=0.0;
FILE *inout; )
Matriz artl = NULL; /*Datos almacenar*/
double RES_artl[3],tras,I[N],W[N],R[N];
int i,79,k,1,m;
char filename([401};
char datal[l15];
struct timeval tt,ti,tf;
char tag=23;
char prio=0;

/*Iniciamos el sistema*/
RTMPI_Init (&argc, &argv);
gettimeofday{&ti,NULL);
inout = fopen("art2.cfg","r+");
fscanf (inout, "%s",data);
eta = atof (data);

fscanf (inout, "%s",data);
rho = atof (data);

fscanf (inout, "%s",data);
tras = atof{data);

fseek (inout, 0L, SEEK_SET);
if{eta == 1.0)

*/

fprintf (inout, "%f %f %£",0.01,rho + 0.01,tras);

else

fprintf (inout, "$f %f %f",eta + 0.01, rho,tras);

fclose(inout);
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. srand{time (NULL)};
for (1i=0;i<N;i++)
. W{i] = 1.0*rand()/(RAND_MAX + 1.0);
srand(27); )
for{i=0;i<N;i++)

R{i} = 0.1*rand()/(RAND_MAX+1.0);

prio = 0;

M_init {(&W1,N,1);

for{i=0;i<N;i++)
XY(W1l,i,0} = W[i];

for (j=0;j<100; j++

{ .
for (i=0;i<N;i++)

I[i] = sin({(j + 1.0)*((double)i/(double)N)*6.2832) + R[il;

normalize(I,N);
Gl = ARTZ_eval(&Wl,I,rho,eta,&RES_artl[2]);
/*Transmitimos el Gl a la red 3*/ :
RTMPI_Send (G1, N,MPI_DOUBLE, "t3", tag, 255-prio) ;
prio++;

}

RES_art1 (0] = rho;
RES_artl[1l] = eta;
M init(&artl,3,1);
for(i=0;i<3;i++)

XY (artl,i,0) = RES_artll(i];
free(wl);
free(Gl);

sprintf(data,"artl_%d_%d",(int)(ceil(loo.o*tras)),(int](ceil(lO0.0*rho)));
sprintf (filename, "artl_%.2f_$%.2f.mat", tras, rho};

saveW(filename, artl,data);

free{artl);

gettimeofday (&tf, NULL);

time_elapsed(&tt, &tf, &ti);

print ("Artl %.2f > %ld %ld\n",rho,tt.tv_sec,tt.tv_usec);

RIMPI_Finalize({);

return 0;

B.3. Cddigo fuente de la segunda red

tarealZ.c

/* Nombre: tarea2.c */

/* Butor: Miguel Angel Palomera Perez */
/* Fecha: 04/03/2005 */

/* Descripcion: Segunda red neuronal del caso de */
/* estudio */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <math.h>

#include <time,h>
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#include <sys/time.h>
#include "art2.h”
f#include "mpi.h"

int main(int argc, char *axgvl[])
{
Matriz WZ;
Vector G2;
double rho=0.0,eta=0.0;
FILE *inout;
Matriz art2 = NULL; /*Datos almacenar*/
double RES_art2([3],tras,I[N]},W[N],TI[N],RIN];
int i,j,k,1,m; '
char filename[40];
char dataf[l5];
struct timeval tt,ti,tf;
char tag = 14; ‘
char prio = 0;

/*Iniciamos el sistema*/
RTMPI_Init (&argc, &argv);
gettimeofday{&ti, NULL);
inout = fopen("art2.cfg","r+");
£scanf {inout, "%s",data};
eta = atof (data):; _
fscanf {inout, "%s", data);
rho = atof(data);
fscanf (inout, "%s",data);
tras = atof({data);
fseek{inout, 0L, SEEK_SET);
if(eta == 1.0)
fprintf (inout, "%f %f %f",0.01,rho + 0.01,tras);
else
fprintf (inout, "$f $f %$f",eta + 0.01, rho,tras);
fclogse{inout);

srand(time (NULL)) ;
for(i=0;i<N;i++)
W[i] = 1.0*rand{)/{RAND_MAX + 1.0);
srand(27);
for(i=0;i<N;i++)
R{i] = 0.1*rand()/(RAND_MAX+1.0);

prio = 0;
M _init (&W2,N,1);
for(i=0;i<N;i++)
XY{(W2,i,0) = W[i];
for (§=0;3<100; j++)
{
for{i=0;i<N;i++) .
I{i] = sin{{j + 1.0)*((double)i/{double)N)*6.2832) + R[il;
normalize(I,N);
/*Seflal, traslapada*/
for{i=0;i<N;i++)
TI[i] = I[({int)(i + ceil((1.0 - tras)*N)})%N]:

G2 = ART2_eval(&W2,TI,rho,eta,&RES_art2[2));
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/*Transmitimos G2 a la red 3*/
RTMPI_Send(GZ,N,MPI_DOUBLE,"t3",tag,255—prio);

prio++;
}
RES_art2[0] = rho;
RES_art2[1l] = eta;

M init{&art2,3,1);
for{i=0;i<3;i++)
XY(art2,i,0) = RES_art2[i];

free(W2);
free(G2);

. sprintf (data, "art2_%d_%d", (int) (ceil (100. 0*tras)),(1nt)(ce11(100 O*rho))),
sprintf(filename, "art2_%.2f_%.2f. mat”, tras, rho),
saveW(filename, art2,data);
free(art?);
gettimeofday{&tf, NULL) ;
time_elapsed{&tt, &tf, sti);
print ("Art2 %.2f > $1d $ld\n",rho,tt.tv_sec,tt.tv _usec) ;
RTMPI_Finalize(); , o
return 0;

‘B4. Cédigo fuente de la tercera red

tarea3.c

/* Nombre: tarea3.¢ */

/* Autor: Miguel Angel Palomera Perez */
/* Descripcion: Tercera red neuronal del caso de */
/* estudio */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <math.h>

#include <time.h>

#include <sys/time.h>

#include "art2.h"

#include "mpi.h"

int main(int argc,char *argv([])
{

Matriz wW3;

double G([N];

double rho=0,0,eta;

FILE *inout;

"Matriz art3 = NULL; /*Datos almacenar*/
double RES_art3(3],tras,W[N];
int i,j,k,1,m;
char filename[40};
char datall5];
struct timeval tt,ti,tf;
MPI_Status status;
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/*Iniciamos el sistema*/
RIMPI_Init (&argc, &argv);
gettimecofday(&ti, NULL) ;
inout = fopen(Tart2.cfg", "r+");
fscanf (inout, "%s5",data);
eta = atof{data);
fscanf (inout, "$s",data);
rho = atof(data);
fscanf (inout, "$s",data);
tras = atof(data);
fseek (inout, OL, SEEK_SET);
if{eta == 1.0}
fprintf (inout, "$f %f %£",0.01,rho + 0.01,tras);
else
fprintf (inout, "%f %f %f",eta + 0.01, rho,tras);
fclose{inout);

srand{time (NULL));
for(i=0;i<N;i++)
W[il = 1.C0*rand{)/(RAND_MAX + 1.,0);

M_init (&W3,N,1);

for(i=0;i<N;i++)
XY{W3,i,0) = W[i]l;

for{(j=0;3<100; j++)

{
/*Se solicitan los datos de la red 1*/
RTMPI_Recv(G,N,MPI_DOUBLE, "tl1l",23, &status);
ART2_eval (&W3,G,rho,eta, &RES_art3[2}};

/*Se solicitan los datos de la red 2*/
RTMPI_Recv (G, N,MPI_DOQUBLE, "t2", 14, &status);
ART2_eval (&W3,G,rho,eta, &RES_art3[2]);

}

RES_art3[0] rho;
RES_art3(1l] = eta;
M_init(&art3,3,1);
for(i=0;i<3;i++)

XY{art3,1i,0) = RES_art3(i];
free (W3);

sprintf (data, "art3_%d_%d", {int) (ceil{(100. O*tras)),(lnt)(cellllﬂo O*rho])),
sprintf (filename, "art3_ %.2f_%.2f.mat",tras, rho) ;

saveW{filename, art3,data);

free{art3);

gettimecofday{&tf, NULL) ;

time_elapsed(stt, &tf, &ti);

print{"Art3 %.2f > %1d %1d\n",rho,tt.tv_sec,tt.tv_usec);

RTMPI_Finalize();

return 0;
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