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Resumen

Palabras clave Tiempo-Real, Sistemas Distribuidos, Analisis de Plani-
ficabilidad, Analisis de Tiempo de Respuesta, Prioridades Dindmicas, EDF.

La tesis doctoral presentada en esta memoria esta dedicada al analisis de
planificabilidad en sistemas de tiempo real. Este analisis se realiza mediante
técnicas de célculo de tiempo de respuesta de peor caso. El trabajo esta
centrado en sistemas multiprocesador o distribuidos gobernados por eventos.

El objetivo principal de la tesis es potenciar el uso de planificadores por
prioridades dindmicas, concretamente planificadores EDF (Earliest Deadline
First, Plazo més Cercano Primero). Habiéndose demostrado que la planifica-
cion EDF permite alcanzar cotas de utilizacion superiores a las de las técnicas
de prioridades fijas en sistemas monoprocesador, el estudio y desarrollo de
técnicas de analisis en sistemas distribuidos o multiprocesador es claramente
inferior a los de la planificacion por prioridades fijas. Para este tipo de siste-
mas las técnicas de analisis exactas son muy costosas y, por ello, las técnicas
de analisis usuales son aproximadas. En esta tesis, se pretende mejorar las
técnicas de analisis para planificacion EDF reduciendo asi el pesimismo de
las técnicas actuales.

Para conseguir este objetivo, en primer lugar se valida el método utiliza-
do previamente y, posteriormente, se aplican mejoras sobre este para reducir
el pesimismo del calculo. Estas mejoras se obtienen adaptando métodos de-
sarrollados para prioridades fijas a sistemas EDF. En concreto, los métodos
utilizados para dicha adaptaciéon son el modelo basado en intervalos de des-
fase (offsets) y la técnica que explota las relaciones de precedencia entre las
tareas de un mismo flujo de tareas. El analisis de los desfases entre activacio-
nes de las tareas (offsets) y de las relaciones de precedencia entre las tareas
de un mismo flujo de tareas permiten reducir el pesimismo del anélisis y con
ello aumentar la utilizacion del sistema.
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RESUMEN

Por dltimo, se introduce una modificacién al modelo de flujo de tareas o
transacciones lineales (end-to-end flows) que permite ampliar el tipo de apli-
caciones representables por el modelo de tareas. Esta modificacion consiste
en introducir secciones atéomicas de tareas que permiten la representacion de
threads que se autosuspenden en una operacién de espera o llamadas blo-
queantes (tipicamente llamadas bloqueantes a procedimientos remotos). Se
han adaptado las técnicas de anéalisis EDF para este nuevo modelo.
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Abstract

Keywords Real-Time, Distributed Systems, Schedulability Analysis, Res-
ponse Time Analysis, Dynamic Priorities, EDF.

The thesis presented in this report is dedicated to schedulability analysis
in real-time systems. This analysis is carried out through worst case res-
ponse time techniques and the targets are event-driven multiprocessor and
distributed systems.

The main purpose of this thesis is to enhance the use of dynamic priorities
schedulers, in particular those using EDF (Earliest Deadline First) scheduling
algorithm, for distributed systems. Although it has been demonstrated that
EDF scheduling can reach higher levels of utilization than fixed-priority sche-
duling techniques in uniprocessor systems, studies and techniques for distri-
buted or multiprocessor systems in EDF than in fixed-priority scheduling.
In these systems exact analysis techniques are too expensive and, thus, the
usual techniques are aproximate. Thus, the aim of this thesis is to improve
analysis techniques for EDF scheduled systems decreasing the pesimism of
the current techniques.

To achieve this aim, the first step is to validate previously used methods.
Then, some improvements have been implemented to reduce the pesimism of
the calculation. These improvements have been achieved by adapting to EDF
methods developed for fixed priorities. In particular, the methods used are
the offset-based model and the technique that exploits precedence relations
between tasks of the same end-to-end flow. The study of the offsets between
releases of the different tasks and of the precedence relations between tasks
of the same end-to-end flow allows reducing the pessimism of the analysis
and, consequently, to increasing the overall utilization of the system.

Finally, a modification in the end-to-end flow model has been introdu-
ced to represent atomic task sections. This modification allows us to expand

XI



RESUMEN

the type of real-time applications representable by the task model. This new
model allow us to represent threads that suspend themself on delay opera-
tions or blocking calls (usually remote procedure calls). The EDF analysis
techniques have been extended to cover this new model.
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Capitulo 1

Sistemas distribuidos de tiempo
real

RESUMEN: Este capitulo describe los conceptos basicos sobre los que
se construye esta tesis. En la seccion se repasa brevemente el sig-
nificado de sistema de tiempo real. En la seccion se describen los
diferentes modelos de sistemas de tiempo real existentes en la litera-
tura y se senalan los utilizados en esta tesis. A continuacién, en la
seccion se definen los sistemas distribuidos y multiprocesador. Es-
tos sistemas pueden ser planificados mediante los métodos descritos en
la seccion [L4l En la seccion [ se describe la exclusion mutua entre
tareas debida al uso de recursos compartidos. Posteriormente, en la
seccion [1.6] se analiza la problemética en torno a los sistemas distri-
buidos. Por tltimo, en la secciones y se resenan los objetivos y
la organizacion de esta tesis.

1.1. Sistemas de tiempo real

En los sistemas de computacion tradicionales una solucién se considera
correcta cuando lo es desde un punto de vista logico. En cambio, los siste-
mas de tiempo real deben cumplir también otros requisitos adicionales. Los



1. Sistemas distribuidos de tiempo real

sistemas de tiempo real son sistemas informaticos que debido a su natura-
leza o funcionalidad tienen una fuerte interacciéon con el entorno, que varia
dindmicamente con el tiempo fisico. Estos sistemas reaccionan a eventos del
entorno y deben dar respuesta satisfaciendo unos requisitos o restricciones
temporales. Debido a estas restricciones, un sistema se considera correcto
cuando lo es desde el punto de vista légico, y ademés, cumple con todas las
restricciones temporales especificadas [SR88|. Generalmente, los sistemas de
tiempo real suelen ser también sistemas empotrados y suelen estar dedicados
a la monitorizacion y control de sistemas. Ademés, suelen estar compuestos
por recursos tales como sensores, actuadores y unidades de computo, que se
coordinan para cumplir los requerimientos temporales.

Un sistema se puede clasificar en tres categorias diferentes en funcién del
tipo de restricciones temporales que se le imponen:

» Sistemas de tiempo real estricto (hard real-time): El incumplimiento
de los plazos establecidos puede tener consecuencias fatales para el
sistema. Por lo tanto, es imprescindible evitar estas situaciones y el
sistema debe cumplir todas las restricciones establecidas, sin excepcion.

» Sistema de tiempo real no-estricto o laxo (soft real-time): El incumpli-
miento genera pérdidas de prestaciones o calidad en la respuesta pero
no genera un comportamiento incorrecto. Por este motivo, el sistema
puede incumplir plazos ocasionalmente en alguno de los requerimien-
tos. Estos sistemas suelen garantizar cierta calidad o QoS (Quality of
Service, Calidad de Servicio).

» Sistema sin requisitos de tiempo real: El tiempo de respuesta del sistema
no es importante.

Indudablemente, un mismo sistema puede tener tareas con requisitos tem-
porales de distintos tipos, combinando requerimientos temporales estrictos y
laxos con tareas sin ningtn tipo de requerimiento temporal.

Los requerimientos temporales que se pueden imponer a un sistema son
muy variados, como, plazo de una tarea (tiempo méaximo que tiene una tarea
para generar su respuesta), separaciéon maxima o minima entre dos respues-
tas, tiempo de computo, etc... Normalmente la restriccion mas utilizada es
la de plazo de respuesta, sobre la que se centran la mayor parte de trabajos
en torno al analisis de tiempo real. En esta tesis inicamente se estudian los
plazos de respuesta en sistemas de tiempo real estricto.
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Los requerimientos temporales deben ser tenidos en cuenta durante la fase
de diseno del sistema y, para garantizar que el sistema cumple estos requeri-
mientos, es necesario establecer una planificacion de los recursos compartidos
del sistema, tales como CPUs y redes de comunicacion. Existen diferentes téc-
nicas de planificacion que se clasifican en dos tipos: planificacion estatica (el
plan de ejecucion de las tareas se define en tiempo de diseno) y planificacion
dindmica (no existe un plan preestablecido y el orden ejecucion de las tareas
se decide en tiempo de ejecucion). En este tltimo grupo los problemas de
concurrencia se resuelven en funciéon de la prioridad asignada a cada tarea.
Estas prioridades pueden ser fijas (prioridades fijas) o pueden cambiar dina-
micamente (prioridades dindamicas). Todos estos mecanismos de planificacion
se explican mas en detalle en la seccion [I.4] Se considera que un sistema es
planificable cuando existe garantia absoluta de que cumplird todos sus re-
querimientos temporales en toda circunstancia. Un test de planificabilidad
comprueba si el sistema es o no planificable.

Para verificar el cumplimiento de los plazos existen dos tipos de técnicas
de analisis:

» Técnicas off-line: el analisis del comportamiento del sistema y la ve-
rificacion del cumplimiento de las restricciones se realiza previamente
a la puesta en marcha del sistema. De forma que, una vez se pone en
marcha el sistema, se conoce su comportamiento.

» Técnicas on-line: el analisis de la planificabilidad se realiza en tiempo
de ejecucion. Cuando una tarea nueva esta lista para ejecutarse en el
sistema, la planificabilidad se recalcula. Si el sistema sigue cumpliendo
los plazos, la tarea se acepta; si no, se rechaza. Usualmente se recha-
zan solo tareas de tiempo real laxo mientras se garantiza el correcto
funcionamiento del conjunto de tareas de tiempo real estricto.

Todo el analisis presentado en esta tesis se basa en técnicas off-line. Por
lo que, previamente a la puesta en marcha del sistema, el anélisis debe ase-
gurar la planificabilidad del sistema y, por lo tanto cumplir los plazos. Para
ello, tanto el software como el hardware deben de tener un comportamiento
predecible y estar perfectamente especificados previamente.
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1.2. Modelo del sistema

Los sistemas de tiempo real estdn compuestos por uno o varios procesa-
dores conectados entre si por redes de comunicacién. Ademas, cuentan con
sensores que monitorizan el estado del entorno y actuadores que permiten in-
fluir en el comportamiento del mismo. Dependiendo de la forma en la que se
da esta interacciéon entre elementos del sistema, el sistema se puede clasificar
como:

= Sistema gobernado por eventos: Las acciones de control o tareas del
sistema se activan por la llegada de eventos.

= Sistema gobernado por paso de mensaje: Una variacion del sistema
anterior, donde el evento de activacién es un mensaje enviado por un
mecanismo interno al sistema o por una red de comunicaciéon. Esta
interaccion es muy utilizada en sistemas distribuidos, en los que una
tarea se activa cuando recibe un mensaje de otra que ya ha acabado su
ejecucion.

= Sistema gobernado por tiempo: las tareas del sistema son activadas por
el mismo sistema en instantes de tiempo predeterminados. Normalmen-
te estos instantes estan marcados por periodos regulares.

En el modelo de sistema utilizado para esta tesis el software se organi-
za en forma de un conjunto de flujos de tareas que responden a eventos.
El sistema esta compuesto por una combinacién de los dos primeros tipos
de interaccion entre las tareas, en donde la primera tarea del flujo de ta-
reas o transaccion se activa mediante un evento (pudiendo ser este generado
por el reloj del sistema) y las siguientes tareas mediante paso de mensaje
[KDK*89||[KZET91].

Por lo tanto, el sistema contara con 3 tipos de eventos:

= Eventos externos: se producen por un evento en el sistema fisico y
activan un flujo de tareas en el sistema como respuesta a dicho evento.

= Eventos temporizados: son los eventos creados por temporizadores o
relojes del propio sistema. También activan un flujo de tareas.
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= Eventos internos: son eventos generados por el sistema para la sincro-
nizacion entre varias tareas de un mismo flujo.

Independientemente del tipo de evento, su llegada activa la ejecucion de
un grupo de tareas en el sistema. Por lo tanto, se debe analizar el patrén de
llegadas de los eventos externos y temporizados para analizar el tiempo de
respuesta que tendran. El patron de llegadas puede ser de varios tipos:

= Periodico: Los eventos se generan a intervalos de tiempos regulares. Este
intervalo se denomina periodo de activacion, T'. Este valor es suficiente
para caracterizar el patron de llegada de eventos.

= Esporadico: Los eventos no se generan regularmente pero se establece
un tiempo minimo entre eventos consecutivos. Dado que buscamos el
peor escenario, ese tiempo minimo lo podemos establecer como T'.

= Limitado o “a rafagas™ Los eventos no se generan a intervalos regulares
pero tienen limitado un ntimero maximo de eventos n,,,, en un intervalo
de tiempo T'. Por lo que se puede modelar como eventos esporéadicos,
equivalentes a la activacion de n,,,, instancias por evento, con tiempo
minimo entre llegadas igual a T'. También se puede establecer un tiempo
minimo entre la activacion de dos instancias.

= Aperiédico ilimitado: Los eventos se generan a intervalos no regulares
y sin limite de niimero. Debido a esta falta de limitacion, no se puede
garantizar un tiempo de respuesta limitado para estos eventos. Sin em-
bargo, es posible planificarlos de manera que se puedan garantizar los
tiempos de respuesta de los restantes eventos periddicos, esporadicos
o limitados [SSL89|. La planificacion de estos eventos mediante servi-
dores aperiodicos permite modelarlos como si fuesen periddicos a los
efectos de anélisis del resto de las tareas.

A pesar de los diferentes tipos de eventos, desde el punto de vista del
analisis de tiempos de respuesta de peor caso, en muchos casos se puede ir a
un modelo de tareas periédico.

Cada evento que se da en el sistema activa una accién o tarea que eje-
cuta un coédigo asociado. Para poder garantizar un tiempo de respuesta
maximo es necesario conocer el tiempo maximo de ejecucién o tiempo de

Universidad de Cantabria 5



1. Sistemas distribuidos de tiempo real

peor caso de la tarea, C'. Este tiempo es el tiempo que tardaria en ejecu-
tarse la tarea suponiendo que no tiene ningtn tipo de interferencia (gene-
ralmente de otras tareas), es decir, tiene el uso del procesador en exclusi-
va. Existen muchas técnicas y herramientas para el calculo de este tiempo

[BCPO3][DP05]|GB10][LBJT95][PB0O0][YZ0S8]. A efectos de esta tesis supon-
dremos que este valor es conocido para todas las tareas del sistema.

En los sistemas de tiempo real es habitual que un evento externo desen-
cadene un flujo compuesto por varias tareas sincronizadas mediante eventos
internos. Este flujo de tareas se define como un flujo de tareas o transaccion.
En sistemas en los que es necesario garantizar tiempos de respuesta mediante
técnicas off-line esta interaccion entre tareas debe ser previamente conocida.
En esta tesis se consideran flujos fijos en cuanto a las tareas que los componen
y los procesadores en que se ejecutan.

Ademas, solo consideramos un flujo lineal de tareas. Es decir, cada ta-
rea solo puede ser activada por un tnico evento (ya sea interno, externo o
temporizado) y solo puede generar un tnico evento interno a su conclusion.
Dicho de otra forma, una tarea puede estar precedida por una o ninguna
tarea y, a su vez, puede preceder a una o ninguna (Figura [L.1)). En [Gut95]
se plantean flujos multicamino alternativos que permiten mayor representa-
cion de los sistemas, pero en esta tesis no los tendremos en cuenta, ya que,
como se plantea en [Gut95)], pueden ser transformados a flujos lineales para
su anéalisis. En el capitulo [5| se ampliara el modelo para dar cobertura a un
mayor rango de aplicaciones.

Hasta este momento hemos supuesto que un flujo de tareas comienza su
ejecucion en el instante en el que se dispara el evento que la activa. Esto
puede no ser asi en todos los sistemas debido a un efecto llamado retraso de
activacion (release jitter). El release jitter es la variabilidad en el tiempo de
activacion de una tarea. Es decir, el retraso que se da entre el instante de ac-
tivacion nominal o tedrico y el instante de activacion real. Este retraso puede
deberse a diversos motivos, como desfases en la sensorizacién o imprecision
en el reloj del sistema, asi como a la variaciéon de tiempo de respuesta de la
tarea precedente en tareas pertenecientes a un flujo de tareas. Esta magni-
tud la identificaremos como J y, en técnicas off-line, deberemos garantizar
un valor maximo.

Ademas, en sistemas con flujos de tareas en las que hay relaciones de
precedencia entre tareas, es decir, en los que hay tareas que se activan por
eventos internos generados a la finalizacion de otras tareas (Figura [1.1]), se
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Figura 1.1: Modelo lineal de flujo de tareas.

genera otro efecto de retraso o jitter. En este caso, el instante en el que se
activa la tarea respecto a la llegada del evento puede retrasarse en funcion
del tiempo de respuesta de la tarea precedente. Por lo tanto, en estos casos,
el valor maximo del jitter es la variacion maxima de tiempo de respuesta
de la tarea precedente (el peor caso menos el mejor caso) y se obtiene como
parte del calculo de los tiempos de respuesta de las tareas del sistema, y no
como parte de la especificaciéon del sistema.

Para simplicidad del analisis en esta tesis se asume que las sobrecargas
por cambio de contexto, drivers de red o protocolos de comunicacién son
despreciables. El trabajo en [GHGD'13] demuestra que es facil afiadir es-
tas sobrecargas cuando la técnica de analisis de tiempos de respuesta esté
disponible.

Resumiendo, el modelo del sistema esta compuesto por flujos de tareas
activados mediante eventos. Cada flujo de tareas I';, a su vez, estd formado
por tareas enlazadas linealmente y esta activado por un evento de periodo
T;. Cada tarea 7;; esta definida por un tiempo de ejecucion maximo Cj;, un
Jitter maximo J;;, un plazo de ejecuciéon méaximo D;; y un tiempo de respuesta
méximo R;;. Como origen de tiempos, el plazo y el tiempo de respuesta se
miden desde la llegada nominal del evento que activa la primera tarea del
flujo, sin tener en cuenta el jitter que puede afectar a esta llegada. En la

Tabla se puede ver un resumen de los conceptos y notaciéon introducida.
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Tabla 1.1: Notacién del modelo de tareas.

Concepto Notacién
Flujo de tareas I

Tarea Tij
Tiempo de ejecucion méximo Cj;
Periodo T;

Jitter Jij

>

Plazo maximo

1.3. Sistemas distribuidos y multiprocesador

Cuando la respuesta a un mensaje externo se propaga por varios proce-
sadores se deben analizar los mecanismos mediante los que se sincronizan e
intercambian informacién dichos procesadores.

Los sistemas distribuidos y multiprocesador estan compuestos por va-
rios procesadores interconectados mediante recursos de comunicacion (buses,
redes locales, etc). Existen dos tipos de sistemas multiprocesador: los que
utilizan memoria compartida y los que no. En el primer caso, de tratarse de
un sistema de tiempo real, es necesario tener en cuenta la memoria para el
anélisis de planificabilidad, ya que se trata de un recurso compartido por los
procesadores. Por otra parte, cabe mencionar los sistemas multintcleo, en los
que un procesador contiene varios nicleos de ejecucion. Este caso es similar
al sistema multiprocesador con memoria compartida, ya que los nicleos com-
parten la memoria del procesador. En esta tesis nos centramos en sistemas
distribuidos o multiprocesador en los que no se comparte la memoria. Por
tanto no se hara un analisis de la memoria compartida.

En un sistema de tiempo real en el que las tareas deben cumplir unos
plazos, es necesario que la comunicacién entre procesadores se realice en un
tiempo acotado. En el siguiente apartado analizaremos diferentes redes y
protocolos que permiten comunicacién de tiempo real.

Los flujos de tareas en sistemas distribuidos ademés de estar compues-
tos por tareas, también contienen mensajes transmitidos mediante redes de
comunicacion. Esto se puede observar en la Figura [1.2
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Figura 1.2: Modelo lineal de flujo de tareas en sistema distribuido.

1.3.1. Redes de comunicacion

En general, la mayoria de las redes de comunicacién no son compatibles
con la comunicaciéon de tiempo real y no soportan la planificacion de los
mensajes mediante prioridades. A pesar de esto, existen varias redes que si lo
permiten, como token-bus [SML88|, FDDI (Fiber Distributed Data Interface,
Interfaz de Datos Distribuida por Fibra) [ABCD91], el bus CAN (Controller
Area Network, Red de Area de Controlador) [THW94] [TBW95| [FRBO5]
[SSHT09|, FTT-Ethernet (Flexible Time-Triggered Ethernet, Et-
hernet Activada por Tiempos Flexible) [PAG02|, RT-EP (Real-Time Ethernet
Protocol, Protocolo Ethernet para Tiempo Real) [MGHGO03|, AFDX (Avio-
nics Full Duplex Switched Ethernet, Ethernet Conmutado de Doble-Canal

para Avionica) [GPGHI3], etc.

Como hemos dicho, los mensajes forman parte del flujo de tareas que
dan respuesta a un evento y ,por lo tanto, el sistema de comunicacién debe
ser predecible y el tiempo de transmision de cada mensaje debe ser acotado.
Para ello, cada mensaje debe tener asociada una longitud méxima, [,,.

Ademas, cada mensaje podria dividirse en diferentes paquetes de tamano
fijo para su transmision. El proceso de transmision se divide en los siguientes
pasos:

» Generacion del mensaje y encolado de paquetes: La tarea emisora debe
generar el paquete y, si es necesario, dividirlo en paquetes. Ademas debe
colocar los paquetes en la cola de transmision.
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= Acceso al medio de comunicacion: Una vez en la cola de comunicacion,
el paquete debe esperar a que el medio de transmision quede libre.

= Transmision del mensaje: Tiempo que requieren los paquetes del men-
saje para ser transmitidos desde el origen hasta el destino. Depende del
tamano del mensaje y de la velocidad de transmision del medio.

= Recepcion y recomposicion del mensaje: Una vez se reciben todos los
paquetes, se unen y se recompone el mensaje.

Para analizar el cumplimiento de requerimientos temporales del sistema,
se deben analizar los efectos de cada una de las fases de la transmision.
En algunos sistemas el tiempo de generacion y encolado de paquetes puede
considerarse como parte de la tarea emisora y, por lo tanto, este tiempo se
contempla en el tiempo de ejecucion de peor caso de la misma. Por contra, en
otros sistemas se utiliza otra tarea independiente, de forma que, esta tarea
debe ser tenida en cuenta en el anédlisis. De igual manera, ocurre con el
tiempo de recepcion y recomposicion del mensaje, pero en este caso con la
tarea receptora. Por tltimo, para el célculo del impacto que tiene el tiempo
de acceso al medio y transmision del mensaje, se deben tener en cuenta todos
los mensajes del sistema.

En una red de tiempo real el tiempo de transmision de un mensaje por la
red se puede calcular de manera similar al tiempo de respuesta de una tarea
en un procesador. Un mensaje puede ser especificado mediante su longitud
l,» o mediante su tiempo de transmisién de peor caso, C,,, tiempo maximo
de transmision del mensaje en caso de que tuviese uso exclusivo de la red de
comunicacion.

Por lo tanto, a efectos de analisis, un mensaje transmitido por la red se
modelara como una tarea que se activa mediante un evento interno generado
por la tarea emisora y generara, a su vez, otro evento interno que activara la
tarea receptora. En consecuencia, el flujo de tareas estarad compuesto por un
grupo de tareas (ejecutadas en procesadores) y mensajes (transmitidos por
las redes) activados entre si mediante eventos internos. Cada tarea o mensaje
7; estard definido por:

» (;: Tiempo de ejecucion de peor caso para una tarea o tiempo de trans-
misiéon de peor caso para un mensaje.
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Figura 1.3: Flujo de tareas con offsets.

s T;: Periodo de tiempo con el que se activa el evento de llegada que ge-
nera la ejecucion del flujo de tareas al que pertenece la tarea o mensaje.

» J;: Retraso o jitter maximo con el que se activa la tarea o mensaje.

1.3.2. Modelo de flujo de tareas con offsets

El modelo de tareas que se va a utilizar en esta tesis es el modelo transac-
cional presentado en [Tin94]. Una transaccion o flujo de tareas es un grupo
de tareas con relaciones de precedencia que se activan con igual periodo. Ca-
da flujo de tareas I'; se activa mediante un evento externo de periodo 7T; y
jJitter J; y estd compuesto por un grupo de m; tareas o mensajes (recordamos
que los mensajes en la red se analizan con las mismas técnicas que las tareas
en los procesadores, por lo que en adelante nos referiremos a los mensajes
como tareas). Cada llegada del evento externo generara una instancia del
flujo de tareas. Una tarea 7;; (donde j es la posicién que ocupa en el flujo de
tareas) del flujo de tareas se puede activar una vez transcurrido un intervalo
de tiempo, llamado offset ®;;, desde la llegada nominal del evento externo,
es decir, sin tener en cuenta el posible jitter de entrada.

En la Figura[I.3|se puede ver un ejemplo de un cronograma de la ejecucion
de un flujo de tareas. El eje horizontal representa el tiempo, mientras que
cada flecha vertical hacia abajo indica la llegada nominal de una instancia del
evento externo, separados por un periodo de tiempo T;. Las flechas verticales
hacia arriba indican la activacion de la tarea. Como se puede observar en
la figura a modo de ejemplo, las tareas de la primera instancia del flujo de
tareas se han activado con jitter igual a cero, mientras que las de la segunda
instancia se han activado con el maximo jitter. Cada tarea se identifica con
dos subindices: el primero hace referencia al flujo de tareas al que pertenece
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y el segundo a la posicion que ocupa dentro del conjunto de tareas del flujo
de tareas. El rectangulo con el identificador de la tarea indica la ejecucion de
la misma. Por lo tanto, la tarea 7;; sera la j-ésima tarea del flujo de tareas
I';, con un tiempo de ejecucién de peor caso C;;. Esta tarea es nominalmente
activada con un desfase de activacion (offset) ®;; sobre la llegada del tiempo
externo. Este tiempo se calcula como el méaximo de dos tiempos: el tiempo
minimo de offset de la tarea, ®,;, y el tiempo de respuesta de mejor caso de la
tarea anterior en el flujo de tareas, rg’j_lz ¢ij = max(P;;, rg’j_l). El tiempo de
activacion nominal puede sufrir una variacion de activacion entre instancia
y instancia limitada por el jitter maximo, J;;. El maximo jitter que puede
sufrir la tarea 7;; se propaga del tiempo de respuesta de la tarea precedente,
T;j—1 Y se calcula restando el offset de la tarea al tiempo de respuesta de peor
caso de la tarea precedente: J;; = max(r;;, ¢;j) — ¢i;. Consecuentemente, la
activacion de la tarea puede producirse en el intervalo [t. + ¢ij, te + @i + Jijl,
donde t, es el instante de llegada nominal del evento externo. El tiempo de
respuesta global de la tarea 7;; se define por la diferencia entre el instante de
finalizacion de la ejecucion de la tarea y el instante de llegada nominal del
evento externo correspondiente. El tiempo de respuesta de peor caso global
se identifica con R;;. En cambio, el tiempo de respuesta local se define como
la diferencia entre el instante de finalizaciéon de la ejecucion de la tarea y
el instante de activacion de la propia tarea. El tiempo de respuesta local de
peor caso se identifica con r;;.

En un sistemas de tareas como el descrito en esta tesis, en el que las
tareas del flujo de tareas tienen relaciones de precedencia entre ellas, el offset
de las tareas es dinamico, ya que éste depende de la respuesta de la tarea
precedente en el flujo de tareas. Por lo tanto en los algoritmos generados
en esta tesis y presentados en capitulos posteriores el offset se calculara en
tiempo de anélisis del sistema. En la Tabla [I.2] se resumen los conceptos
adicionales anadidos en esta seccion.

Tabla 1.2: Notacion adicional del modelo de tareas con offsets.

Concepto Notaciéon
Offset ¢ij
Offset minimo D5

Tiempo de respuesta local — 7;;
Tiempo de respuesta global R;;
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1.4. Planificacién de sistemas de tiempo real

En los sistemas de tiempo real es habitual que varias tareas tengan que
compartir recursos como procesador, red de comunicaciéon, zonas de memoria
compartida, etc. Debido a que en el sistema puede haber varias tareas que
simultdneamente necesiten estos recursos, es necesario realizar una politica
de planificacion de estos recursos. Un sistema de tiempo real se considera
planificable cuando, siguiendo las politicas de planificacion elegidas, es capaz
de cumplir las restricciones temporales establecidas.

Una politica de planificacion debe:

= ser predecible: Los efectos de interferencia de unas tareas sobre otras
deben ser medibles con el objetivo de poder garantizar tiempos de res-
puesta maximos de las tareas que ejecutan en dicho planificador.

= proveer un algoritmo de planificaciéon que establezca el orden de prefe-
rencia de las tareas sobre el uso de los recursos.

= garantizar el uso tanto de tareas peridédicas como aperiddicas.

= proveer mecanismos para la ejecucion de tareas sin requisitos tempora-
les, procurando reducir sus tiempos de respuesta.

= ser lo suficientemente eficiente como para introducir una sobrecarga
baja, aceptable para las aplicaciones.

Para determinar si la politica de planificacion elegida cumple las restric-
ciones de tiempo establecidas es necesario realizar un test de planificabilidad.
Un posible test de planificabilidad para sistemas de tiempo real consiste en
calcular los tiempos de respuesta de peor caso de todas las tareas del sistema.
Si todas las tareas tienen un tiempo de respuesta inferior al plazo establecido
para cada una, el sistema se considera planificable. Un test de planificabilidad
puede ser:

» Suficiente: Garantiza la planificabilidad del sistema. Aunque puede ser
pesimista, en el sentido de que puede considerar un sistema no es pla-
nificable, aun cuando lo es. Esto se debe a que los tiempos de respuesta
se han sobrestimado.

Universidad de Cantabria 13



1. Sistemas distribuidos de tiempo real

» Exacto: El test calcula tiempos de respuesta exactos, por lo que, en
ningin caso es pesimista.

Existen test de planificabilidad exactos para sistemas monoprocesador;
sin embargo, los test exactos para sistemas distribuidos o multiprocesador
son infrecuentes y en raros casos son aplicables por su elevado coste compu-
tacional. En el caso de sistemas distribuidos gobernados por eventos los test
exactos presentan tiempos de ejecucién exponenciales, por lo que no son
aplicables a sistemas practicos complejos; por ello, los esfuerzos de la investi-
gacion se centran en mejorar o disminuir el pesimismo en los test suficientes.

Esta tesis se centra en el anélisis de los recursos procesadores (como se
ha mencionado antes, similar a las redes de comunicacion); sin perder de
vista la planificaciéon de recursos compartidos, cuyas técnicas recogidas en
la literatura se resumen en la seccion [[.5] A continuacion se presentan las
diferentes técnicas de planificacion de tareas en procesadores [Kop11|[BWS&9].

1.4.1. Planificacién estatica

La planificacion estatica o ejecutivo ciclico [BS89] consiste en crear una
ordenacion ciclica o plan de ejecucion de las tareas en tiempo de compilacion.
En este plan cada tarea tiene asignado su rodaja temporal para ejecutarse y
el plan se repite ciclicamente durante la ejecucion del sistema [Loc92|[BWS9).

El ejecutivo ciclico ofrece grandes ventajas:

» Sencillez y eficiencia: La sencillez que supone la implementacion del
planificador, que tnicamente tiene que seguir una tabla con el plan
preestablecido, conlleva muy poca carga sobre la ejecucion de las tareas
y, por tanto, una gran eficiencia.

= Determinismo temporal: El preestablecimiento de un plan y su simple
implementacion reduce los puntos de indeterminismo del sistema.

= No hay necesidad de exclusion mutua: No hay concurrencia en la eje-
cucion, por lo que, las tareas pueden compartir recursos sin necesidad
de establecer politicas de exclusiéon mutua.
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» Certificacién sencilla: La simplicidad del planificador redunda en un
proceso sencillo de certificacion.

= Planificable por construccion: Si es posible construir un plan de ejecu-
cién, no es necesario enfrentarle a un test de planificabilidad, ya que es
planificable por construccion.

Por otra parte, las desventajas que conllevan su utilizacién también son
importantes:

» Dificultad en la generacion del plan: La necesidad de crear un plan de
ejecucion supone construir una tabla con todos los posibles estados de
ejecucion de las tareas. Esto conlleva hacer un plan para un intervalo
temporal igual al minimo comun multiplo de los periodos de todas las
tareas. Esto puede resultar complicado si los periodos no son armo-
nicos, con lo que habria que retocar dichos periodos. Ademéas puede
ser necesario partir las tareas en secciones de codigo para adecuarlas a
las rodajas temporales. Este proceso puede resultar muy costoso y no
siempre es posible.

= Dificil mantenimiento: Un cambio en el codigo de una tarea, supone
tener que construir nuevamente el plan de ejecucion e, incluso tener que
rehacer la particion de tareas. Por lo tanto, no se respeta el principio de
independencia entre la estructura logica del sistema y su planificacion.

» Dificil tratamiento de tareas esporadicas: Aunque se han propuesto
soluciones para permitir el uso de tareas esporéddicas, como servidores
de consulta, el tratamiento de estas resulta complicado.

Este tipo de planificacién ha resultado muy ttil en infinidad de sistemas
industriales, pero con el crecimiento de la complejidad en estos sistemas ha
ido perdiendo protagonismo frente a los planificadores dinamicos con priori-

dades.

1.4.2. Planificacién dinamica

Una soluciéon mas adecuada para sistemas complejos de tiempo real es la
planificaciéon dinamica o en tiempo de ejecucion. En esta técnica, los proble-
mas de concurrencia entre tareas se resuelven en el instante en el que se dan,
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en funcion de las prioridades preasignadas. Esto hace que la implementacion
del planificador sea més compleja que en el caso de la planificacion estéatica,
pero permite un sistema mas mantenible. El c6digo no tiene que ser parti-
cionado, por lo que mantiene la independencia entre la estructura logica y la
planificacion.

En esta politica de planificaciéon, al contrario que en la planificacion es-
tatica, las tareas mantienen su concepto de tarea como hilo de ejecucion
(thread). Estas tareas se pueden encontrar en uno de los siguientes estados:

= En ejecucion: Tarea que se encuentra ejecutandose en el procesador.

= Ejecutable: Tareas preparadas para ejecutarse a la espera de que se les
asigne el procesador.

» Suspendida: A la espera de un evento (temporizado o no) o de un
recurso para pasar al estado ejecutable.

La politica de planificacion se encarga de dar el procesador a la tarea con
mas prioridad de las que estédn en estado ejecutable.

Dentro de la planificaciéon dinamica por prioridades se pueden encontrar
politicas diferentes. Si la prioridad se mantiene fija durante toda la ejecucion,
estaremos hablando de planificacién dindmica por prioridades fijas (FP). En
cambio, si la prioridad varia en funcién del tiempo o del estado del sistema,
hablaremos de planificaciéon dindmica por prioridades dinamicas. La asig-
naciéon dinamica de prioridades alcanza mejor utilizacion de los recursos de
procesamiento [But05)]. Por contra, su implementacion es mas compleja y por
ello su implantaciéon en ciertos entornos industriales esta siendo mas lenta.

Otro punto a tener en cuenta es la politica de expulsion del planificador,
pudiendo ser expulsor o no expulsor. En el planificador no expulsor, cuando
una tarea empieza a ejecutarse en un procesador no es expulsada por ningu-
na otra tarea, a pesar de que tenga mayor prioridad, sino que continiia en
ejecucion hasta que se suspende programadamente. Por contra, en la politi-
ca expulsora, una tarea es expulsada del procesador cuando una de mayor
prioridad se activa, de modo que la CPU se asigna siempre a la tarea més
prioritaria. Aunque el planificador no expulsor es mas sencillo de implemen-
tar, provoca un retraso o bloqueo sobre las tareas de prioridad superior, lo
que resulta en tiempos de respuesta significativamente mas altos.
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Aunque la eleccién maéas natural es el planificador expulsor, existen tra-
bajos en torno al planificador no expulsor [ABB96|[BB97|[BB9§|. En esta
tesis inicamente se van a contemplar politicas expulsoras. Aun asi, el efecto
de bloqueo provocado por la politica de no expulsion es sencillo de modelar
(pesimistamente) mediante un término de bloqueo igual al mayor tiempo de
ejecucion de peor caso de las tareas con menor prioridad que la tarea bajo
analisis.

1.4.2.1. Planificaciéon dindmica por FP

Como hemos comentado antes en la politica FP la asignaciéon de priorida-
des es fija, es decir, no cambia durante el tiempo de ejecucion, a no ser que sea
cambiada de forma explicita. La asignacion de estas prioridades de forma que
se garantice la planificabilidad es un tema sobre el que se ha trabajado mucho
y aun sigue abierto. La principal aportacion a este campo fue la asignacion
de prioridades RM (Rate Monotonic, Orden de Frecuencia Creciente) [LL73]
para sistemas monoprocesador, en donde las prioridades se asignan por perio-
do decreciente. Es decir, cuanto mayor plazo, menor prioridad. Esta técnica
es Optima cuando los plazos son iguales a los periodos. Posteriormente este
método fue mejorado para contemplar plazos menores que los periodos. Esta
asignacion, llamada DM (Deadline Monotonic, Orden de Plazo Creciente)
[LW82], asigna mayor prioridad a las tareas con menor plazo. Mas adelante,
Audsley [Aud91] desarroll6 un algoritmo heuristico para contemplar plazos
mayores que el periodo que obtiene una asignaciéon planificable siempre que
exista una.

Estas técnicas de asignacion son 6ptimas siempre que se trate de siste-
mas de tiempo real monoprocesador. En cambio, para sistemas distribuidos
o multiprocesador, no existe una asignacion de prioridades 6ptima. Por este
motivo, se han desarrollado diversos algoritmos heuristicos buscando el mejor
resultado para asignar las prioridades. Las técnicas mas utilizadas han sido
el templado simulado [TBW92| o el algoritmo HOPA (Heuristic Optimized
Priority Assignment), Asignacion de Prioridades con Heuristico Optimizado)
[GGH95|. También se han planteado soluciones mediante algoritmos genéti-

cos [AUMT™11].
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1.4.2.2. Planificacién dinamica por prioridades dinamicas

Como hemos comentado antes, en esta politica, la asignacion de las prio-
ridades no es fija, sino que varia en funciéon del estado de las tareas. El
algoritmo mas utilizado de este tipo es el EDF |[LL73|, que asigna priorida-
des en funcion del tiempo restante que queda para cumplirse los plazos de las
tareas, es decir, el tiempo restante hasta el plazo absoluto (instante en el que
termina el plazo para ejecutar la instancia actual de dicha tarea). El plazo
absoluto se calcula sumando el plazo relativo (tiempo méaximo asignado para
la finalizacion de la tarea) al instante de activacion. Es decir, la tarea que
tiene el instante de cumplimiento de plazo mas cercano tiene mayor prio-
ridad. Otro algoritmo es el basado en holguras, llamado LLF (Least Laxity
First, Holgura mas Pequena Primero) [DM89]. Se entiende holgura como el
intervalo de tiempo entre instante actual y el instante de cumplimiento del
plazo menos el tiempo de computo pendiente de ejecutar. Este algoritmo pla-
nifica en primer lugar la tarea con la menor holgura. A diferencia del EDF
en el que el plazo de una instancia de una tarea no cambia (aunque si cambie
para su siguiente instancia), la holgura va cambiando con el paso del tiempo
lo que introduce una mayor sobrecarga en la implementacion del planifica-
dor. Otro algoritmo, mas eficiente que el anterior, es el Best-effort (Mejor
esfuerzo) [JLT85]. Este algoritmo se basa en combinar un valor asignado por
el usuario en funcién de la “utilidad” de la tarea con el tiempo de ejecucion
restante de dicha tarea. Por lo que, la prioridad en tiempo de ejecucion se
obtiene mediante la ratio “utilidad”/tiempo ejecucion restante.

En sistemas basados en flujos de tareas de principio a fin habitualmente
los tnicos requisitos impuestos son los plazos de principio a fin, es decir,
el plazo que debe cumplir desde que se activa el evento externo hasta que
termina la ejecucion de la dltima tarea del flujo. Por lo tanto, no existe un
plazo para cada tarea individual, lo que es necesario en una planificacion
EDF. Consecuentemente, necesitamos una asignacion de plazos artificial.

Para sistemas distribuidos o multiprocesador existen diversos algoritmos
de asignacion de plazos, como PD (Proportional Deadline, Plazo Proporcio-
nal) o NPD (Normalized Proportional Deadline, Plazo Proporcional Norma-
lizado) que asignan los plazos de planificacion de las tareas en funcion del
plazo de principio a fin del flujo de tareas |[Liu00]. También existen algorit-
mos heuristicos de asignacion de plazos, como HOSDA (Heuristic Optimized
Scheduling Deadline Assignment, Planificacion mediante Asignacién de Pla-
zos con Heuristico Optimizado) [RGPGHI0], actualmente integrado en el
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més complejo HOSDA [RGPGHI1|. Ademas en sistemas distribuidos o mul-
tiprocesador podemos contar con dos tipos de planificadores, dependiendo
del reloj del sistema:

» GC-EDF(Global Clock-EDF): El sistema cuenta con un reloj comin
o los relojes de los diferentes procesadores estan sincronizados. Los
plazos de las tareas son globales, es decir, se establecen con respecto a
la llegada del evento que activa el flujo de tareas, aunque éste se pueda
dar en un procesador diferente.

» LC-EDF(Local Clock-EDF): El sistema no cuenta con un reloj comtn
y no hay sincronizacion entre los relojes de los diferentes procesadores.
Los plazos de las tareas son locales, es decir, se establecen con respecto
a la activacion de la tarea en su procesador.

Aunque los planificadores dinamicos son mas complejos de implemen-
tar, existen en el mercado sistemas operativos como MaRTE OS [ARGHOI]|
[Mar|, SHaRK |GAGBO1] [Shal], ERIKA |Eri| uw OSEK/VDX [DMSWO08| que
los implementan y lenguajes como Ada [TDBT07| o Java (RTSJ [Jav]) que
lo soportan. Ademéas, podemos encontrar también un planificador dindmico
implementado en las versiones més recientes de Linux (a partir de la ver-
sion 3.14) |Lin|. También podemos encontrar planificadores EDF en redes de
comunicacion [PAG02| [DNMOI] [DNOO| y en middlewares de distribucion,
como RT-CORBA [OMG].

1.5. Exclusiéon mutua

En el punto anterior se ha analizado la planificaciéon de los recursos pro-
cesadores, pero no son los tnicos recursos compartidos que existen en los
sistemas de tiempo real. En estos sistemas son comunes también recursos de
acceso mutuamente exclusivo. Es decir, mientras una tarea esta utilizando un
recurso exclusivo, otra no puede utilizarlo, por lo tanto, no se puede utilizar
politicas expulsoras respecto a estos recursos.

Los recursos de exclusion mutua provocan un efecto de inversion de prio-
ridad. Esto se debe a que una tarea de prioridad alta puede ser bloqueada
por una segunda tarea de prioridad inferior que esta utilizando un recurso de
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exclusiéon mutua que la primera necesita. Estos efectos de inversiéon se pueden
deber a varios motivos:

= Secciones de codigo no expulsable que durante su ejecuciéon pueden
bloquear tareas de prioridad superior.

= Peticiones de uso de dispositivos que se resuelven en orden de llegada
(FIFO). Una tarea debe esperar a que las peticiones de tareas realizadas
con anterioridad, incluidas las de menor prioridad.

= Sincronizacion de recursos compartidos de uso exclusivo. Dependiendo
de la politica utilizada para resolver el acceso mutuamente exclusivo
esta inversion de prioridad puede ser acotada o no acotada, como se
explica a continuacion.

La seccion de codigo que se ejecuta haciendo uso de un recurso compartido
de uso exclusivo se llama secciéon critica. La inversion de prioridad no acotada
se da cuando una tarea de baja prioridad se encuentra ejecutando una secciéon
critica que bloquea un recurso compartido requerido también por una tarea
de alta prioridad, a la vez que la tarea de prioridad baja es expulsada por una
tarea de prioridad intermedia. Esa expulsiéon puede provocar una inversion
de prioridad igual al tiempo de ejecucion de todas las tareas de prioridad
intermedia que puedan expulsar a la tarea de baja prioridad. Esa inversion
puede ser muy larga y no acotable a la duraciéon de las secciones criticas.

Otro efecto que puede provocar el uso de recursos compartidos es el blo-
queo mutuo o interbloqueo (deadlock). Se produce un bloqueo mutuo cuando
un conjunto de tareas necesita para su progreso recursos poseidos por un se-
gundo conjunto de tareas y a su vez este segundo conjunto necesita para
progresar recursos poseidos por el primer conjunto. Este efecto genera que
ambos conjuntos de tareas se queden bloqueados perpetuamente.

El objetivo de los protocolos de sincronizacién de tiempo real es evi-
tar esas inversiones de prioridad o por lo menos reducirlas y acotarlas a la
duracién de una o varias secciones criticas. Los principales protocolos para
monoprocesador con prioridades fijas son:

» Protocolo de secciones no expulsables [Mok83|: Cuando una tarea en-
tra en una seccién critica, no puede ser expulsada por ninguna otra.
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Es equivalente a ejecutar las secciones criticas con la prioridad mas al-
ta. Este protocolo evita tanto el bloqueo mutuo como la inversion de
prioridad no acotada, pero genera tiempos de bloqueo muy grandes.
Esto se debe a que cada secciéon critica interfiere en todas las tareas
independientemente de su nivel de prioridad y de que usen el recurso
compartido o no.

» BPI (Basic Priority Inheritance, Herencia de Prioridad Béasica) [SRL90]:
En este protocolo la tarea que toma el recurso ejecuta a la prioridad
més alta de las tareas que bloquea en cada instante de tiempo. Es decir,
la prioridad de la tarea durante la seccion critica varia en funcion de
las tareas a las que esté bloqueando. Si durante la ejecucion de la sec-
cion critica una tarea de mayor prioridad intenta tomar el recurso, es
bloqueada y por lo tanto la tarea que esta ejecutando la seccion critica
aumenta su prioridad automaticamente. Este protocolo elimina la in-
version de prioridad, pero produce tiempos de bloqueo que pueden ser
suma de varias secciones criticas. Ademas no evita el bloqueo mutuo.

» [PCP (Inmediate Priority Ceiling Protocol, Protocolo de Techo de Prio-
ridad Inmediato) |[LR80]: Este protocolo introduce una variacion del
PCP (Priority Ceiling Protocol, Protocolo de Techo de Prioridad) [SRL90].
En este caso, la herencia de prioridad sucede al inicio de la seccién cri-
tica, sin esperar a que se bloquee a una tarea de mayor prioridad. Por
lo tanto, las secciones criticas se ejecutan a la prioridad techo del re-
curso, que corresponde a la de la tarea de mas alta prioridad que hace
uso de dicho recurso. Su funcionamiento es similar al de las secciones
no expulsables, pero permite que tareas con prioridad mas alta que el
techo del recurso expulsen a la tarea que estd ejecutando la seccion
critica. Este protocolo evita las inversiones de prioridad no acotadas y
en sistemas monoprocesadores también evita el bloqueo mutuo produ-
cido por el uso de recursos mutuamente exclusivos. Ademés se reduce
el efecto de bloqueo respecto al protocolo BPI pues como méximo se
sufre bloqueo por parte de una tinica seccién critica.

Por otra parte, los protocolos para sistemas monoprocesador con prio-
ridades dindmicas son:

» DPI (Dynamic Priority Inheritance, Protocolo de Herencia de Priori-
dad Dinamica) [SSRB98|: Este protocolo extiende el protocolo IPCP a
los sistemas planificados mediante prioridades dinamicas.

» DDM (Dynamic Deadline Modification, Protocolo de Modificacion de
Plazo Dinamico) [Jef92]: Este algoritmo impone plazos artificiales con
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el objetivo de limitar el tiempo de bloqueo que sufren las tareas.

» SRP (Stack Resource Policy, Politica de Reserva de Recursos Basada
en Pila) [Bak90| [Bak91]: Este protocolo extiende el protocolo IPCP
para adaptarse a la planificacion EDF y mejorar otros aspectos del
protocolo.

» DFP (Deadline Floor Protocol, Protocolo de Suelo de Plazo) [Burl2]
IGARBGH14] Este protocolo es de uso exclusivo en planificadores EDF.
Mantiene las mismas propiedades que el protocolo SRP, pero simplifica
la implementacion y ofrece mayor eficiencia. Para ello, en vez de asignar
prioridades a las tareas y calcular el techo de los recursos, utiliza los
plazos ya asignados y calcula el suelo de plazo de los recursos.

Todos estos protocolos generan en sistemas monoprocesador efectos de
bloqueo acotados a la duracién de las secciones criticas y pueden ser mo-
delados mediante términos de bloqueo. El bloqueo que sufre una tarea 7;;
es el retraso maximo causado por tareas de prioridad inferior con motivo
del uso de recursos compartidos, se identifica como B;; y serd equivalente
a la duracion maxima de una o varias secciones criticas (dependiendo del
protocolo).

Los protocolos anteriores son aplicables a sistemas monoprocesador. En
sistemas multiprocesador, estos protocolos son aplicables a recursos locales,
pero no a recursos globales (compartidos por varios procesadores). Para estos
tipos de recursos son necesarios otros protocolos de sincronizaciéon que tengan
en cuenta el bloqueo remoto [RSLSS|.

1.6. Problematica en sistemas distribuidos o mul-
tiprocesador

Como hemos comentado antes, el analisis y la planificacion de sistemas de
tiempo real en sistemas monoprocesadores esté bien resuelto, con algoritmos
de asignacion de prioridades y de andlisis 6ptimos. Por contra, en sistemas
multiprocesador y distribuidos no existe soluciéon 6ptima para resolver tanto
el analisis como la planificaciéon. Por lo que la investigacion se centra en
buscar una solucién suficientemente buena.
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Un problema que deben resolver las técnicas de anélisis es el efecto de la
activacion retrasada (release jitter). Este retraso genera una desviacion en
la activacion periddica de las tareas ya que cada tarea se activa mediante
un evento interno generado a la finalizacién de la tarea precedente y, por lo
tanto, la activacion depende del tiempo de respuesta de la tarea anterior.
Esto significa que para hacer el analisis el tiempo de respuesta de las tareas
debe ser conocido a priori, lo que genera una dependencia ciclica entre tiempo
de respuesta y retraso maximo. El tiempo de respuesta depende del retraso
maximo y viceversa.

En [T'C94] Tindell y Clark propusieron un primer test de planificabilidad
suficiente que proporcionaba cotas superiores para los tiempos de respuesta
de tareas en sistemas distribuidos con FP. Este test, denominado analisis
holistico, resolvia el problema del release jitter con un algoritmo iterativo en
el que se trataba las tareas como independientes. Se partia de unos valores
iniciales de jitter iguales a cero y después de realizar el analisis se actuali-
zaban los valores de jitter usando los tiempos de respuesta obtenidos. Este
proceso se repetia hasta alcanzar una solucién estable. Esta técnica es pe-
simista debido a que no tiene en cuenta las relaciones de precedencia entre
las tareas. Posteriormente, Tindell [Tin94] introdujo una técnica que analiza
los desfases (offsets) entre activaciones de tareas de un mismo flujo de tareas
para reducir el pesimismo del analisis Palencia y Gonzalez Harbour [PGHIS)|
adaptaron esta técnica de analisis con offsets a los sistemas distribuidos vy,
en un trabajo posterior, Palencia y Gonzalez Harbour [PGH99| volvieron a
reducir el pesimismo del anélisis, esta vez analizando las relaciones de prece-
dencia entre las tareas de un mismo flujo de tareas.

En [Spu96a] y [Spu96b| Spuri adapté la técnica holistica de Tindell y
Clark a sistemas distribuidos de tiempo real con prioridades dindmicas, con-
cretamente EDF. Como el test de Tindell y Clark, se trata de un test suficien-
te pero con un alto pesimismo. Uno de los problemas que aborda esta tesis
es que nunca se ha publicado una demostraciéon matematica del algoritmo
de Spuri, siendo este la base de muchas técnicas posteriores. Por otra parte,
aunque hay trabajos que han reducido el pesimismo del analisis de Spuri, co-
mo por ejemplo [PGHO5|, en el que se adapta el analisis con offsets [PGH98]
a sistemas planificados con EDF| el nimero de estos, en comparacion con las
técnicas para FP, es muy reducido. Por lo tanto, otro de los problemas que se
acomete es la reduccion del pesimismo en sistemas distribuidos planificados
mediante EDF.

Un tercer problema que se observa en estos sistemas esta relacionado con
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las limitaciones que impone el modelo de flujo de tareas lineal. Este modelo
presupone que, cuando los plazos son mas largos que los periodos, més de una
ejecucion del mismo flujo de tareas pueden estar activas simultaneamente. Si
el flujo de tareas tiene un tiempo de respuesta mas largo que el periodo, antes
de que la ultima tarea pueda completar su ejecucion, una nueva instancia de la
primera tarea habra sido lanzada por el evento correspondiente al siguiente
periodo. Esto se tiene en cuenta en las técnicas de andlisis de tiempos de
respuesta, pero existen algunos casos en los que el modelo no concuerda
correctamente con el patréon de ejecucion del sistema. Ello ocurre cuando
varias tareas en el flujo de tareas comparten el mismo thread. Considerar el
caso en el que un thread se auto-suspende en medio de su ejecuciéon en una
operacion de espera. A veces esto se hace para adaptar la ejecucion a los
requisitos temporales del sistema o para controlar su jitter de salida [BW09].
En el modelo de analisis se dividiria ese thread en dos tareas de analisis y
se modela la espera mediante un offset entre ambas tareas. En el anélisis
convencional es posible que esas dos tareas se activen simultaneamente, y
por lo tanto, el analisis tendra en cuenta un posible efecto de expulsion entre
ellas. Sin embargo, sabemos que en la practica esto no puede ocurrir ya que
estas tareas son solo un artefacto usado para modelar un tinico thread. Por lo
general, el thread no podra empezar a ejecutar hasta que la instancia anterior
haya completado su ejecuciéon. Por lo tanto, el modelo de anélisis no refleja
la realidad y el analisis generaré resultados incorrectos.

Otro ejemplo muy comin de este problema es una llamada bloqueante
(RPC (Remote Procedure Call, Llamada a Procedimiento Remoto)) en un
sistema distribuido. Supongamos una tarea con un thread interno que reali-
za una llamada a un procedimiento remoto para invocar un servicio en un
procesador remoto. El thread ejecuta una parte inicial antes de la llamada,
luego hace la llamada suspendiéndose a la espera de la respuesta del nodo
remoto y, cuando se recibe la respuesta, continiia con la ejecucion de la parte
final. Esta tarea sera modelada como en la Figura [1.4] usando 5 elementos:
una tarea para la parte inicial del thread, un mensaje de salida, una tarea
en el procesador remoto, un mensaje de entrada y otra tarea para el final
del thread. El problema es que las dos tareas ejecutadas en el procesador 1
podrian estar activas simultdneamente y los anélisis convencionales tendrian
en cuenta posibles efectos de expulsion entre ellas. Esto genera que el analisis
sea incorrecto porque en la préctica la tarea inicial no se puede ejecutar hasta
que la tdltima tarea de la instancia anterior haya finalizado.

Es posible usar estructuras de programacion que permiten a las tareas
con esperas o llamadas a procedimientos remotos comportarse como el mo-
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Processar 1

Processor 1 Processor 2
Thread Task 1 Network Processor 2
Initial .
- -l ] :
Initial Netwark Remote part - I:::::n
part procedure L
B [ |— — — |7 Task 2 ) Remote
- — —  — Reply procedure
Final _ Fimal ‘.,--"’" message
part part
) Implem entation t) Analysis model

Figura 1.4: Llamada a procedimiento remoto.

delo usado en el analisis. Por lo tanto, el modelo no es incorrecto pero si
incompleto. Es necesario que el modelo de anélisis permita definir dos ta-
reas pertenecientes al mismo flujo de tareas que en la practica se ejecutan
en el mismo thread y son atéomicas en el sentido de que la primera tarea no
puede ejecutar una nueva instancia hasta que la segunda haya finalizado la
ejecucion de su instancia actual.

La Figura [I.5] muestra dos maneras alternativas de programar una llama-
da a un procedimiento remoto en un thread de tiempo real. La estructura de
programacion en la Figura [[.5}a se analizaria correctamente con las técnicas
de anélisis convencionales, pero la construccién més simple de la Figura[L.5}b
generaria unos resultados de analisis incorrectos.

1.7. Objetivos

Como se ha senialado en la seccién anterior, el desarrollo de técnicas y
herramientas para el anélisis de sistemas distribuidos de tiempo real pla-
nificados mediante EDF es inferior al que se ha dado en otros métodos de
planificaciéon, como FP; asi como en sistemas monoprocesador. Por lo tanto
el objetivo principal de esta tesis es potenciar la utilizaciéon de las planifica-
ciones EDF mediante el desarrollo de nuevas técnicas y herramientas. Para
la consecucion de este objetivo se plantean tres objetivos o fases parciales.

El primer objetivo sera estudiar la validez de las técnicas existentes para
anélisis de sistemas distribuidos de tiempo real planificados mediante EDF.
Como se ha comentado anteriormente el método de Spuri [Spu96a] [Spu96b],
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Thread A Thread B
loop loop
select Await Activation_Event
Activation_Event Initial_Part
Initial_Part Do_RPC
Do_APC Final_Part
or end loop
Reply_Message
Final_Part
end select
end loop

El Thread A espera selectivamente un Activation_Event o un

Reply Message; hace una llamada a procedimiento remoto asincrona
(no blogueante).

El Thread B espera el Action_Event; hace una llamada remota
blogueante que implicitamente espera el Reply_Message.

Figura 1.5: Construcciones de programacion de llamada a procedimiento re-
moto.

base de muchos de los métodos propuestos en planificaciones EDF en sistemas
distribuidos, no ha sido demostrado mateméticamente. Por lo tanto, este
primer paso consistird en analizar los posibles problemas de este método y
demostrar su correccion.

El segundo objetivo consiste en extender las técnicas existentes reducien-
do el pesimismo de las mismas. Las técnicas desarrolladas permiten testear la
planificabilidad de sistemas de tiempo real con las siguientes caracteristicas:

= El sistema esté distribuido por un conjunto de procesadores de proposi-
to general, conectados entre si por sistemas de comunicaciéon de tiempo
real acotados. Estos nodos de procesamiento pueden ser multiproce-
sador. Ademas el sistema puede contar con sensores y actuadores que
permiten la interaccién con el entorno fisico.

= El software esta compuesto por un conjunto de tareas distribuidas en
los procesadores del sistema. Las tareas se sincronizan entre si, median-
te mecanismos locales en el mismo procesador o mediante mensajes
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enviados a través de redes de comunicacién si estdn en procesadores di-
ferentes. Ademés estas tareas pueden compartir recursos mutuamente
exclusivos locales (todas las tareas que comparten el recurso se alojan
en el mismo procesador). No se soportan recursos globales compartidos
por tareas en diferentes procesadores.

= Las tareas y los mensajes se agrupan en cadenas o flujos de tareas. La
activacion del flujo de tareas, y por lo tanto, de la primera tarea, viene
dada por la llegada de un evento externo. Cada llegada del evento ex-
terno generara una instancia del flujo de tareas. La llegada de eventos
debe seguir un patron periddico o esporadico. Las siguientes tareas/-
mensajes se activan por eventos internos generados a la finalizacién de
la tarea/mensaje precedente.

La planificacion del sistema a analizar debe seguir las siguientes politicas:

= Las tareas son asignadas a procesadores estaticamente de manera previa
al anélisis. El uso de los recursos compartidos por parte de las tareas
es conocido. De forma analoga, los mensajes son asignados a las redes
de forma estatica.

= La ejecucion de las tareas se planifica mediante un modelo de planifi-
cador dinamico expulsor basado en la planificacion EDF, mas concre-
tamente, se utiliza una politica LC-EDF, en la que los plazos utilizados
para la planificacion son locales (referenciados a la activacion de la
propia tarea en su procesador).

» La planificacion de los recursos compartidos sigue una de las siguientes
técnicas: DPI [SSRBIS|, SRP [Bak90|[Bak91] o DFP [Burl2|[GARBGHI4].
Es indiferente, a efectos de analisis, cuél de ellas se utilice, ya que todas
generan los mismos términos de bloqueo.

= Ademés se permite un modelo heterogéneo, en el que las redes o los
procesadores se planifiquen y analicen mediante otras técnicas, siempre
que éstas nos permitan obtener cotas inferiores al tiempo de respuesta
de mejor caso y cotas superiores a los tiempos de respuesta de peor
caso. Mediante la técnica presentada por Rivas et al. [RGPGHII] se
pueden analizar sistemas heterogéneos con procesadores y redes con
diferentes técnicas de planificacion.

Los requerimientos temporales impuestos al sistema son tinicamente tiem-
pos de respuesta méaximos y pueden ser de los siguientes tipos:
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» Plazo méximo de respuesta local d;. Tiempo maximo permitido desde
que una tarea se activa hasta que finaliza su ejecucion.

= Plazo maximo de respuesta global D;. Tiempo méximo permitido desde
que nominalmente llega el evento externo asociado al flujo de tareas de
la tarea analizada hasta que dicha tarea termina su ejecuciéon. Habi-
tualmente se imponen plazos de principio a fin sobre el flujo de tareas,
que corresponden con el plazo global de la tltima tarea del flujo.

En la siguiente tabla se pueden ver las técnicas disponibles previamente
a la realizacion de esta tesis:

Tabla 1.3: Técnicas para célculo de tiempos de respuesta de peor caso.

Técnica FP GC-EDF LC-EDF

Holistica ~ [THW94] [Spu96b] [RGPGHIO]
WCDO  |[PGHOS] [PGHO3|
WCDOPS  [PGHO9)

Como resultado de este trabajo se ha demostrado que la aplicacion de la
técnica WCDOPS (Worst Case Dynamic Offset Priority Schemes, Peor Caso
con Intervalos de Desfase (Offsets) Dinamicos y con Esquemas de Prioridad)
a planificaciones GC-EDF no ofrece ventajas sobre la técnica WCDO ( Worst
Case Dynamic Offset, Peor Caso con Intervalos de Desfase (Offsets) Diné-
micos). Ademas se han desarrollados las técnicas WCDO y WCDOPS para
planificaciones LC-EDF, teniendo como resultado el siguiente mapa de téc-
nicas:

Tabla 1.4: Técnicas para calculo de tiempos de respuesta de peor caso (II).

Técnica FP GC-EDF LC-EDF
Holistica  [THW94] [Spu96b| IRGPGHI0]
WCDO  [PGHOS8] [PGHO3] IDACUGHP14a]

WCDOPS [PGH99] No aplicable [DdCUGHP14al

Por ltimo, se plantea otro objetivo, que consiste en ampliar el modelo de
tareas de forma que el test de planificacion dé mayor cobertura a los sistemas
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existentes en la industria. Con ello, se pretende permitir el modelado y anali-
sis de sistemas de tiempo real no soportados por los modelos anteriores o que
tenfan que ser adaptados para realizar dicho analisis. Esta extension consiste
en introducir el concepto de thread atéomico, en el cual no puede haber varias
instancias (de una o varias tareas diferentes) activas en el mismo instante.
Ademas se pretende extender el analisis este nuevo modelo, reduciendo al
maximo el pesimismo.

1.8. Organizacién de la memoria

En este apartado se recoge la organizacion de los capitulos de esta me-
moria.

El capitulo [2| se inicia con la introducciéon del concepto de técnicas de
analisis de planificabilidad. Ademas, se introducen las diferentes técnicas,
tanto para sistemas monoprocesador, como para sistemas distribuidos, que
sirven como base para esta tesis. Empezando desde las més antiguas, como
los primeros test de planificabilidad de Liu y Layland, hasta las que sirven
como base directa para las desarrolladas en esta tesis, como pueden ser las
desarrolladas por Palencia y Gonzalez Harbour o Spuri.

En el capitulo 3| se presenta un analisis y validaciéon de la técnica que sir-
ve como base para las que se desarrollaran en posteriores capitulos. Se trata
de la técnica holistica de Spuri para sistemas distribuidos con planificacion
EDF. En primera instancia se presenta el posible problema de convergen-
cia que puede tener dicho algoritmo y posteriormente se demuestra que ese
problema no puede ocurrir durante la ejecucion de dicho algoritmo. Ademés
se ha introducido un cambio al algoritmo cuando el sistema cuenta con re-
cursos compartidos que permite la convergencia del mismo. Por ultimo, se
aplica este anélisis de planificabilidad a un ejemplo industrial. Las publica-
ciones derivadas de este trabajo son: [DACUGHP14b]|, [DACUUGHPG14] y
[DACUGHPa.

En el capitulo [4] se presentan dos nuevos métodos que mejoran el analisis
presentado en el capitulo [3] Estas dos nuevas mejoras consisten en aplicar el
analisis con offsets y las relaciones de precedencia de FP a sistemas planifi-
cados mediante EDF. El anélisis con offsets permite reducir el pesimismo del
anélisis debido al estudio de los desfases entre las activaciones de las tareas.
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Por otra parte, la aplicacion del anélisis de precedencias, permite reducir
aun mas el pesimismo teniendo en cuenta las relaciones de precedencia entre
tareas de un mismo flujo de tareas. Por tltimo, se realiza una comparativa
entre el método anterior y los dos nuevos algoritmos. La publicacion derivada
de este trabajo es: [DACUGHP14al.

El capitulo [5] introduce una modificacion en el modelo de flujos de tareas.
Esta modificacion pretende ampliar las posibilidades a la hora de modelar
sistemas de tiempo real. Al principio de este capitulo se introduce el nuevo
concepto "seccion atémica de tareas", que representa un grupo de tareas
dentro del flujo de tareas que debe ser ejecutado atomicamente. Es decir,
dos instancias de dichas tareas no pueden estar activas simultdneamente.
Después, se introducen los cambios necesarios que hay que realizar a los
algoritmos del capitulo anterior para adaptarlos a este nuevo modelo. En este
capitulo, ademas, se analizan diferentes alternativas a este modelo que existen
en la literatura. La publicacion derivada de este trabajo es: [DACUGHPD).

Por tltimo, el capitulo [6] se dedica a resumir las conclusiones obtenidas
durante la tesis, asi como a listar las posibles lineas de trabajo futuro.

En la parte final de esta memoria se puede encontrar una lista de refe-
rencias bibliogréaficas citadas a lo largo de ella.
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Capitulo 2

Técnicas de analisis temporal

RESUMEN: En este capitulo se analizan los trabajos previos realiza-
dos en torno a las técnicas de andlisis temporal. En primer lugar, en la
seccion se introducen los test de planificabilidad para sistemas de
tiempo real. En segundo lugar, en la seccién se presentan los tra-
bajos mas relevantes en sistemas compuestos por un tnico procesador
o sistemas monoprocesador. Por iltimo, en la seccién se analizan
aportaciones en técnicas de analisis temporal para sistemas con va-
rios procesadores, sistemas multiprocesador o distribuidos. Algunos de
estos trabajos son la base sobre la que se sustenta esta tesis.

2.1. Definicion de técnicas de analisis

Las técnicas de anélisis temporal verifican el cumplimiento de los re-
querimientos temporales del sistema mediante un test de planificabilidad en
tiempo de compilacién. Un test puede ser:

= Suficiente: si el test resuelve que el sistema es planificable, éste lo es en
cualquier circunstancia.

= Necesario: si el test resuelve que no es planificable, entonces existe al
menos una condicién en la que el sistema no es planificable.
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» Exacto: Cuando se cumplen las dos condiciones anteriores: suficiencia
y necesidad.

En sistemas de tiempo real estricto el test de planificabilidad debe ser siempre
suficiente. Ademas, un test serd més aceptable cuanto méas se acerque a la
condicién de necesario, y por lo tanto, a la exactitud. Existen tres familias
principales de test que se aplican a tiempo real, cada una basada en un
concepto diferente:

» Limite de utilizacion [LL73] [DMTW99] [GSYY10|: Se entiende por
utilizacion el porcentaje de ocupacion del procesador. Cada tarea pe-
riodica 7;; genera una utilizacion de:

(2.1)

Dependiendo de la técnica de planificacion que se esté utilizando y de
las caracteristicas del sistema, existird una utilizaciéon limite para que
el sistema sea planificable.

» Demanda de procesador [Bar06][ZB09]: En este test se verifica que en
un periodo de tiempo la demanda del procesador (la cantidad de trabajo
que se ha demandado o activado) no es superior a dicho periodo.

» Tiempo de respuesta [JP86]: Este test calcula el tiempo de respuesta
de peor caso de todas las tareas del sistema, o una cota superior a
estos tiempos, y los compara con sus respectivos plazos. El sistema es
planificable si todos se cumplen.

2.2. Sistemas monoprocesadores

En 1973, Liu y Layland presentaron el primer test de planificabilidad ba-
sado en limite de utilizacion |[LL73|. Este test era aplicable a sistemas con
tareas independientes y plazos iguales al periodo. El articulo presentaba una
asignacion de prioridades 6ptima, RMS (Rate Monotonic Scheduling, Plani-
ficacion Ordenada por Frecuencia creciente), en la que se asigna la prioridad
en funciéon del periodo: cuanto mayor periodo menor prioridad. Esta asig-
naciéon es 6ptima en el sentido de que, si un sistema con esta asignaciéon no
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es planificable, no existe ninguna otra asignaciéon con la que el sistema sea
planificable. El test de planificabilidad establece que si la utilizacién total
del procesador es igual o inferior al limite de utilizacion del procesador, el
sistema es planificable. Es decir, si cumple:

Z g’: - N (2% _ 1) (2.2)

donde U es la utilizacion total del procesador o la suma de utilizaciones del
conjunto de tareas del sistema y U(N) es el limite de utilizaciéon méaximo del
procesador para N tareas.

También establecié que en estos sistemas con plazos iguales a los periodos

y tareas independientes, con planificacion EDF el limite de utilizacion es el
100 %. Es decir, el sistema es planificable si cumple:

S

H\Q

(2.3)

Este test es suficiente, pero no exacto, para prioridades fijas, ya que pue-
de determinar que un sistema no es planificable porque supera el limite de
utilizacion, cuando en realidad si lo es. Para planificaciones EDF si es exacto,
ya que la utilizaciéon no puede superar el 100

En 1986 Joseph y Pandya [JP86] y en 1987 Harter [HJ87| presentaron
independientemente un test de planificacién basado en el calculo de tiempos
de respuesta en sistemas de prioridades fijas. Este método es més potente
ya que permiten analizar sistemas cuyas tareas tienen plazos inferiores o
iguales al periodo y es exacto. Ademés permite asignaciones arbitrarias de
prioridades.

El test de Joseph y Pandya se basa en el calculo del tiempo de peor caso
(R;) de todas las tareas. Este tiempo depende de la propia ejecucion de la
tarea (C;) y de la interferencia de las demés tareas (I;):

donde la interferencia viene dado por la suma de interferencias de las tareas

de mayor prioridad:
R;

je€hp(i) 1 7J
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donde [z] es la funcion techo, que se define como el menor entero mayor o
igual que x; y hp(i) es el conjunto de tareas de mayor o igual prioridad que
7;. Como se puede comprobar en las ecuaciones y existe una inter-
dependencia entre el tiempo de respuesta de peor caso (R;) y la interferencia
(1;). En ese mismo articulo, Joseph y Pandya demostraron que esto se puede
solucionar mediante una expresion iterativa:

(n)
R =i+ Y

J€hp(3)

(2.6)

]

Por lo tanto, se van calculando nuevos valores de R; en funcién de los va-
lores anteriores. La dependencia monoétona respecto al término R; asegura
la convergencia del algoritmo cuando la utilizacién sea menor del 100 %. Se
inicia el algoritmo con un valor inicial REO) = (; y se finaliza cuando dos
valores consecutivos son iguales, Rl(nH) = Rz(n). El sistema es planificable
siempre que todas las tareas tengan un tiempo de peor caso menor que su
plazo: R; < D;. En este test el peor caso de tiempos de respuesta se obtiene
cuando todas las tareas del sistema se activan simultaneamente, lo que lla-
mamos instante critico. Ademas el peor caso de cada tarea se da siempre en
la primera instancia después de un instante critico.

Posteriormente, Lehoczky [Leh90] presento el concepto de periodo de ocu-
pacion. La ejecucion de un recurso de procesamiento estd compuesta por
periodos de ocupacion (periodo con ejecucion continuada de una o varias ta-
reas) y periodos ociosos (periodos en los que no hay tareas en ejecucion. El
tiempo de respuesta de peor caso se da siempre en el periodo de ocupacion
mas largo.

En cuanto a los sistemas planificados mediante EDF, en [Liu00] Liu mo-
difico el test presentado en la Ecuacion (2.3) para adaptarla a tareas con
periodo inferior al periodo:

U= i <1 (2.7)

En 1980, Leung y Merrill [LM80] demostraron que un grupo de tareas
periddicas es planificable si y solo si todos los plazos absolutos en el intervalo
[0, maz(s;) + 2H] se cumplen, siendo s; el tiempo de inicio de la tarea 7,
min(s;) =0y H es el minimo comtn multiplo de los periodos de las tareas.

En 1990, Baruah et al. [BMRO0] [BHR90| extendieron esta condiciéon para
sistemas con tareas esporadicas, y demostraron que un grupo de tareas es
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planificable si y solo si V¢ > 0, h(t) < t, siendo h(t) la funcién de demanda de
procesador que calcula el méximo tiempo de ejecucion requerido por todas
las instancias de las tareas con tiempo de activacion y plazo absoluto en un
intervalo contiguo de longitud ¢ y h(t) se calcula mediante:

2

h(t) = ﬁ;max {0,1+ V_TDI'J} (2.8)

Demostraron que usando este test de planificabilidad suficiente el valor

de t puede ser limitado facilmente. Un grupo de tareas es planificable si y
solosi U <1y Vt< Ly, h(t) <t, donde L, se define como:
U

L, = max{Dl, eoey Dpymazy << {T; — Dl}lU} (2.9)

En 1996, bajo la presuncion de que el plazo de las tareas es inferior o igual
al periodo, Ripoll et al. [RCM96]| presentaron un limite superior diferente para
el test de planificabilidad:

L2 _ ?:1 (7—1& - D’L)UZ

2.1

2.2.1. Tareas con recursos compartidos

El uso de recursos compartidos de acceso mutuamente excluyente es muy
habitual en sistemas de tiempo real por lo que los test de planificabilidad
deben tenerlos en cuenta. En esta seccion revisaremos los trabajos que han
desarrollado este aspecto.

Suponiendo que el planificador sigue las politicas IPCP, descritas en la
seccion [I.5] para evitar la inversion de prioridad no acotada, una tarea 7;
que comparta uno o mas recursos, sufrird un retraso o bloqueo maximo B;
en su ejecucion. Este bloqueo sera equivalente a la duracion de la seccion
critica més larga, con techo de prioridad mayor o igual que 7;, y ejecutadas
por tareas con prioridad menor que 7;:

_ i
Bi = ma$vj€lp(i)CSj (211)
donde Ip(i) es el conjunto de tareas con menor prioridad que 7; y CS} es
la duracion de la seccién critica ejecutada por una tarea 7; bloqueando un
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recurso con techo de prioridad igual o mayor que la prioridad de 7;. En
cambio, si la politica utilizada es BPI, el bloqueo es mayor y mas complejo
de calcular.

Por otra parte, si estamos utilizando una politica para EDF, como son
DPI o SRP, cada tarea sufre un retraso calculado con la siguiente formula:

B, = maxy; (CS;(s) : [s]| > m and m; < m;) (2.12)

donde C'S;(s) es la seccion critica de la tarea j bloqueando el recurso sy
[s] es el techo de expulsion del recurso s, calculado como el méaximo nivel de
expulsion de todas las tareas que utilizan dicho recurso:

[s] = max (m; : 7; may lock s) (2.13)

siendo 7; el nivel de expulsion de la tarea 7;, calculado mediante el plazo
efectivo de las tareas (D; — J;):

7TZ'>7Tj<:>Di—Ji<Dj—Jj (214)

En 1990, Sha, Rajkumar y Lehoczky [SRLI0| extendieron la propuesta
de Liu y Layland |[LL73| para contemplar el uso de recursos compartidos.
Un sistema es planificable, utilizando asignacion de prioridades RM, si cada
tarea verifica:

U= Y

Vjehp(i)

C; Bi_ ... -
j—i—TigU(z):z(%—l) Vi=1.N (2.15)

Por lo tanto, una tarea es planificable si la utilizacion de las tareas de
mayor o igual prioridad es menor o igual que el limite establecido por el
numero de dichas tareas, U;. El sistema sera planificable si todas las tareas
lo son. Este método fue ampliado por Lehoczky et al. [LSST91] y Klein et
al. [KRP793| para contemplar cualquier tipo de asignacion FP, sin limitarlo
a RM. En este caso el limite de utilizacion se establece en:

U, = Z ?J+?+?+ Z TSU(Z):m(Qm—Q Vi=1.N
VjeH() *I g i vjes@) Tt

(2.16)
donde H(i) es el conjunto de tareas con prioridad mayor y periodo menor
que 7;; S(i) es el conjunto de tareas con prioridad y periodo mayor que 7;; y
n; es el nimero de tareas en el conjunto H (i) + 1.
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Estas ultimas propuestas estan todas basada en limites de utilizacion,
pero Audsley [ABRT93| extendi6 la técnica basada en tiempos de respuesta
de Joseph y Pandya para contemplar el tiempo de bloqueo. Esté método, al
igual que su predecesor, permite cualquier asignacion FP y ademas contempla
el uso de plazos inferiores al periodo.También, tiene en cuenta el efecto de
activacion retrasada o release jitter. Este test se basa también en la creacion
de un instante critico pero la definiciéon de éste varia ligeramente con el de
Joseph y Pandya, debido al release jitter. El teorema 2-2 de |[ABRT93| dicta
que el instante critico se produce cuando la tarea bajo analisis se activa
después de haber sufrido su maximo jitter, ademés de estar recién bloqueada
en el recurso compartido con seccién critica més larga, y coincidiendo con
la activacion, también con maximo retraso, de todas las tareas de mayor o
igual prioridad. Las activaciones posteriores se dan sin retraso.

Teniendo en cuenta la definicién anterior, el tiempo de respuesta de peor
caso de una tarea es igual a:

donde J; es el maximo retraso que puede sufrir la tarea 7;.

Debido al retraso en la activacion retrasada, para el célculo de la interfe-
rencia I;, ya no se puede utilizar como referencia el intervalo del tiempo de
respuesta R;, como en la ecuacion . Hay que definir un nuevo intervalo
w; que va desde la activacion de la tarea hasta el instante de finalizacion de
su ejecucion. La interferencia méxima se define como:

I = ZJ 7 w()j (2.18)

j€hp( J

y el instante de finalizacién como:
w; = B; + C; + I (2.19)
y, por lo tanto, el tiempo de respuesta:
R, = w; + J; (2.20)

Como se puede observar, existe una interdependencia entre w; y J; que se
puede solucionar mediante un método iterativo al igual que en (2.17). Com-

binando las ecuaciones (2.18)) y (2.19) se obtiene:

T

J

j€hp(i)

C; (2.21)
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Si nos centramos en la planificacién mediante EDF, Baker [Bak90| aplico
el algoritmo SRP para la sincronizacion de tareas al analisis de planificabili-
dad. Partiendo del test de utilizaciéon anadio el calculo del bloqueo al analisis.
Mediante la siguiente formula se puede obtener si un sistema con N tareas
periddicas con plazos menores o iguales al periodo planificado con EDF y
con recursos compartidos es planificable:

k C-) B
Vi1 )+ =<1 2.22
e (5 ) + 3 (2.2

2.2.2. Plazos arbitrarios

En esta seccién se repasan las propuestas que permiten el uso de plazos
arbitrarios, es decir, el plazo de una tarea pueden ser menor, mayor o igual
que el periodo. El hecho de que el plazo pueda ser mayor que el periodo,
provoca que pueda haber més de una instancia de la misma tarea pendiente
de ejecucion. Como consecuencia, el analisis se complica, ya que hay que
tener en cuenta la interferencia de activaciones anteriores de la misma tarea.
En este caso, ninguna de las asignaciones anteriores (RM y DM) de tareas
es Optima. Se han propuesto algoritmos heuristicos para la asignacion de
prioridades [Aud91].

Lehoczky [Leh90] present6 una generalizacion del test para plazos meno-
res o iguales que el periodo basado en limite de utilizacion. En este trabajo
demuestra que la creacion de un instante critico sigue siendo valida para
plazos mayores que el periodo, pero hay que extender el anélisis a todas las
activaciones que se dan dentro del periodo de ocupacion (busy period) de
peor caso. Un periodo de ocupacién para una tarea es un periodo de tiem-
po durante el cual el procesador estd ocupado ejecutando tareas de igual o
mayor prioridad.

Para calcular el tiempo de ejecucion requerido por tareas de mayor o igual
prioridad que la tarea 7; més las activaciones anteriores a la activacion x
(activacion bajo analisis) de dicha tarea, se define un nuevo término W;(z, t):

t
Wiz, t) =2Ci+ > {-‘ C; (2.23)
jehp(i) | 7
y la utilizacion maxima como:
Ui(z,t) = W(t“) (2.24)
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Por lo tanto, el sistema es planificable, si para cada activacion de la tarea
en el periodo de ocupacion, existe un instante anterior a su plazo en el que
la utilizacién maxima es menor que el 100 %. Es decir:

min U(z,t) <1 Vxel.N;, Viel.N (2.25)

0<t<(z—1)T;+D;
donde (x — 1)T; 4 D; es el plazo de finalizacion de la activacion z de la tarea
7; v N; es el nimero de activaciones de la tarea 7; en el periodo de ocupacion.
Es sencillo calcular la dltima activacion en el periodo de ocupacion ya que
seré la primera que finalice su ejecucion sin que se haya activado la siguiente:

0<t<xT; ) (2.26)

N; = min (x | min U(z,t) <1
También se presentaron otras técnicas con deadlines arbitrarios, como
[IBMR90, BHR90|. En cuanto a las técnicas basadas en tiempos de respuesta,
Tindell, Burns y Wellings [TBW94] presentaron un test exacto que incor-
poraba el efecto del jitter y la comparticion de recursos. La técnica se basa
en buscar el tiempo de respuesta de peor caso entre todas las activaciones
dentro del periodo de ocupacion. Para ello define el tiempo de finalizacién de
la activacion ¢ (siendo ¢ = 0 la primera activacion) como:

UJ,’(C]) + Jl

J

wi(q) =(¢g+1)Ci+ B+ > { w C; (2.27)
)

j€hp(i

Esta ecuacion puede ser resuelta mediante el método iterativo anterior-
mente definido, con un valor inicial wl@ = (¢ + 1)C;. Teniendo en cuenta
que el instante de activacion de la instancia g de la tarea 7; es —J; 4+ ¢1;, el
tiempo de respuesta de dicha activacion es:

Ri(q) = wilq) + J; — qT; (2.28)

Y por lo tanto, el tiempo de respuesta de peor caso seré igual al méximo del
tiempo de respuesta de todas las activaciones en el periodo de ocupacion:

R; = mazy—012,. Ri(q) (2.29)

Ademas, en este trabajo demostraron que no es necesario analizar todas
las activaciones dentro del periodo de ocupacion, si no que se puede detener
el analisis cuando se cumple la condicion:

wi(q) < (¢ +1)T; (2.30)
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Como en trabajos anteriores, el sistema es planificable cuando todas las
tareas tienen un tiempo de ejecuciéon de peor caso menor que el plazo de
ejecucion asignado.

2.2.3. Plazos arbitrarios para planificaciones EDF

En cuanto a sistemas EDF con plazos arbitrarios en los que el plazo
puede ser superior al periodo de las tareas, en los siguientes trabajos [B*06]
[GRS96] [HBJKOG| se establecio una condicion necesaria y suficiente para la
planificabilidad. Esta condiciéon se da si y solo si U < 1y Vt < Ly, h(t) <t,
siendo L,:

(2.31)

(T, — Dy)U;
L, = D+,....D, iu(T: s
max { 1 ) ) 1— U }

Por otra parte, en 1996, Spuri [Spu96a] presenté un método de calculo de
tiempos de respuesta para analizar la planificacién en sistemas monoproce-
sadores con planificador EDF.

De acuerdo con el Lemma 4.1 en [Spu96a], para calcular el tiempo de
respuesta de peor caso es suficiente estudiar la planificacion del patron de
llegada de mas demanda en el primer periodo de ocupacion. El tamano L de
este periodo de ocupacion se puede calcular mediante una formula iterativa
simple:

(2.32)

LO =3n ¢
[(m+1) — W(L(m)),

donde W(t) es la carga de trabajo acumulada en el instante de tiempo ¢,
siendo esta la suma de tiempos de computacion C' de las instancias de las
tareas que se han activado antes o en el instante t:

W) =3 V ;J] c, (2.33)

=1

Este mismo lema dice que el tiempo de respuesta de una tarea 7; se da en
un periodo de ocupacion en el que el resto de tareas se activan sincronamente
al inicio del periodo de ocupacion (instante critico) habiendo sufrido su mayor
gitter v el resto de instancias de las tareas a su maximo ritmo, lo antes
posible en el periodo de ocupacion. Mencionar que, a diferencia del caso
de prioridades fijas, la tarea bajo anédlisis no tiene que ser necesariamente
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activada al inicio del periodo de ocupacion. Se establece t = 0 como el inicio
del periodo de ocupacion, y a como el instante en el que una instancia de
la tarea bajo anélisis se activa dentro del periodo de ocupacion. La siguiente
formula sirve para calcular la interferencia causada por otras tareas en un
tiempo t sobre la ejecucién de una instancia de la tarea 7; activada en el
instante a. Se debe tener en cuenta que solo las tareas con plazo absoluto
més temprano que el plazo absoluto de la instancia bajo anélisis D pueden
interferir.

I/Vi(a,t): Z rnl’n t—i‘JZ 71+ CL+D¢+Jj—Dj Cj
T; T;

Tj#Ti,DjS(l-‘rDi-i-Ji J
(2.34)

A partir de la ecuacion anterior, se puede calcular la longitud L;(a) del
periodo de ocupacion a partir de la activacion a, mediante la siguiente formula
iterativa que tiene en cuenta la interferencia de las instancias de otras tareas
con plazo méas temprano, la ejecuciéon de instancias de la tarea 7; que se han
activado antes o en el instante a, y el tiempo de bloqueo By, p,) causado por
instancias con plazo posterior que comparten recursos con instancias dentro
del periodo de ocupacion:

L) =340,
{ E) =W (6 L7@) + (1+ |55]) G Buaroy. )

siendo k(z) = maz (k : Dy — Ji < x).

De acuerdo al protocolo SRP [Bak90|[Bak91], el tiempo B; que una tarea
7; puede sufrir esta limitado a una tnica secciéon critica cs. Por lo tanto, el
tiempo de bloqueo es calculado con la secciéon critica mas larga con un nivel
de expulsiéon 7; menor o igual que el nivel de expulsion 7; de la tarea 7; y un
techo de prioridad del recurso compartido [s] mayor que el nivel de expulsion
er

B; = maz {csj(s): [s]| >m & m; <m} (2.36)

donde el orden de niveles de expulsion se establece mediante el plazo efectivo
(definido como la diferencia entre el plazo relativo y el release jitter: D; — J;)
y el techo de prioridad de un recurso compartido s es el méximo de los niveles
de expulsion de las tareas que pueden bloquear dicho recurso:

7TZ'>7T]'<:>D@'—JZ'<DJ'—JJ'

2.37
[s] = max {m; : i may lock s} (2.37)
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Una vez determinado el valor L;(a), el tiempo de respuesta de peor caso
relativo a la activacion en el instante a es:

Ri(a) = max{J; + C; + B;, Li(a) — a} (2.38)

Por tltimo, de acuerdo con el Lemma 4.1 en [Spu96a], el tiempo de res-
puesta de peor caso para la tarea 7; es:

R, = max,>_j, {Ri(a)} (2.39)

Afortunadamente, no es necesario calcular el valor R;(a) para todos los
valores a > —J;. L, la longitud del primer periodo de ocupacion, es la mé-
xima longitud de todos los periodos de ocupacion y, por lo tanto, los valores
significativos de a estan en el intervalo [—J;, L — J; — C; — B;]. Es mas, solo
es necesario analizar los valores de a que, estando dentro de este intervalo,
hacen que una instancia de la tarea 7; se active en el instante £ = 0 o los
valores que hacen que el plazo absoluto de la instancia bajo analisis coincida
con el plazo absoluto de la instancia de otra tarea.

2.3. Sistemas multiprocesadores y distribuidos

2.3.1. Meétodo holistico para FP

En 1994 Tindell y Clark extendieron la formulacién desarrollada para
planificacion por prioridades fijas en sistemas monoprocesadores [TBW92|
[TBW94] a sistemas distribuidos [T'C94]. El analisis holistico propuesto tra-
taba las tareas como independientes, manteniendo las relaciones de preceden-
cia mediante el release jitter. Es decir, el release jitter de una tarea depende
del tiempo de respuesta de la tarea precedente:

Jij = Rijfl (240)

donde R;;_; es el tiempo de respuesta global de peor caso correspondiente a
la tarea precedente a 7;; en el flujo de tareas I'; que da respuesta al evento
e;. Si 7;; es la primera tarea del flujo de tareas, se considera R;;_; = 0.

Teniendo esto en consideracion el tiempo de respuesta de una tarea con un
jitter dado se puede calcular mediante las ecuaciones (2.27)) - (2.30]) citadas
en la seccioén anterior y pertenecientes al trabajo [TBW94].
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Se puede observar que esta técnica tiene una dependencia ciclica entre el
tiempo de respuesta y el jitter. Los tiempos de respuesta se calculan median-
te la ecuacion ([2.28)), utilizando los tiempos de finalizaciéon calculados con la
ecuacion ([2.27]), que requiere del jitter calculado en la ecuacion , que a
su vez, depende de los tiempos de respuesta obtenidos en la ecuacion ([2.28]).
Para resolver esta dependencia circular, Tindell y Clark propusieron un al-
goritmo iterativo para obtener los tiempos de peor caso de las tareas. Este
algoritmo (Algoritmo estima unos valores iniciales para los términos de
gitter y calcula el tiempo de respuesta de las tareas para esos valores de jitter
mediante las ecuaciones y . Estos nuevos valores de los tiempos
de respuesta se usan para volver a estimar los valores de jitter, mediante
la ecuacion . Este proceso se realiza repetitivamente hasta que en dos
iteraciones consecutivas se obtienen los mismos valores de los tiempos de
respuesta. El caracter monoétono de las ecuaciones garantiza que el célculo
converja hacia una solucion.

Algoritmo 2.1: Algoritmo iterativo para calculo de tiempos de res-

puesta.

1 begin

2 Inicializar términos de jitter (Ji(o) =0);

3 n=20;

4 repeat

5 Estimar tiempos de respuesta (RE"H)) en funcion del jitter
(Jz‘(n)) )

6 Estimar nuevos términos de jitter (Ji(nﬂ)) en funcion de los
nuevos tiempos de respuesta (RE”H));

7 n=n-+1;

s | until R = R™;

o | R =R";

Para reducir el pesimismo del método holistico, en 1998 Palencia et al.
[PGGHOIS] introdujeron el clculo de tiempo de respuesta de mejor caso (R?),
lo que permitia reducir el efecto release jitter estimado que las tareas generan
en sus sucesoras. El nuevo término de jitter se calcula mediante la ecuacion:

Ji=Ri1 — R (2.41)

Para el calculo del tiempo de respuesta de mejor caso propusieron la
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ecuacion:
R =w!+ RV | (2.42)

i =

donde w? es la contribucion de mejor caso de su propio tiempo de ejecuciéon
maés la contribuciéon de mejor caso de tareas de prioridad mas alta:

w=cty y [Tl )

Vji€hp(i) J 0

ct (2.43)

En este trabajo se demostré que la mejora que ofrecia realizar el analisis
completo de la Ecuacion (2.43]) no era muy superior a utilizar una formulacion
maés sencilla basada en sumar los todos los tiempos de mejor caso:

R/ =Cl+ > (2.44)
Vichp(i)

Mas tarde, Redell y Sanfridson [RS02| y Bril et al. [BCGGO09] [BLM13]
mejoraron el anélisis de mejor caso de Palencia et al. [PGGH98| para reducir
el pesimismo. En ambos casos el tiempo de respuesta de mejor caso se calcula
mediante la siguiente formula:

J

RC—J — T
RI=Cl+ Y {ZTjﬂ * C'Jl-’ (2.45)
Vji€hp(i) 0

donde [z], es igual a min([z],0).

2.3.2. Meétodo holistico para EDF

En 1996, Spuri aplico el método holistico de Tindell y Clark, descrito en
la seccion anterior, a sistemas distribuidos con planificadores EDF [Spu96b|
basandose en las ecuaciones para sistemas monoprocesadores presentada en
la seccion 2.2.3]

Al basarse en el método holistico el calculo de tiempos de respuesta se
realiza mediante el mismo algoritmo iterativo (Algoritmo y el jitter de
las tareas se calcula mediante la ecuacion o la ecuacion , en caso
de utilizar tiempos de respuesta de mejor caso. Por otra parte, el célculo
del tiempo de respuesta para un jitter dado se calcula mediante las ecuacio-

nes (2.32)-(2.39) de la seccion 2.2.3]
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Esta técnica de anélisis solo contemplaba planificadores GC-EDF, es de-
cir, planificadores para sistemas con planificadores EDF' y reloj global. Pos-
teriormente, Rivas et al. [RGPGHI0| extendieron el anélisis a LC-EDF, lo
que permite aplicar este anélisis a sistemas sin sincronizacion de relojes.

2.3.3. Meétodo con offsets dinamicos para FP

En 1998, Palencia y Gonzalez Harbour [PGH99| presentaron una nueva
técnica de analisis para FP que se basaba en la técnica holistica de Tindell
y Clark |[TC94] y que reduce significativamente el pesimismo de esta. Al
basarse en la técnica holistica, utiliza el mismo algoritmo (Algoritmo
para el célculo de los tiempos de respuesta. En [Tin94] Tindell, introdujo un
concepto nuevo llamado offset, que permite modelar desfases entre las tareas
de un mismo flujo de tareas, para asi aprovechar estos intervalos ociosos para
dar la oportunidad a otras tareas de prioridad inferior a ejecutar. Palencia
y Gonzélez Harbour extendieron el uso de los offsets a sistemas distribuidos
para representar el retraso minimo que puede sufrir una tarea debido a la
ejecucion de sus tareas precedentes y con ello reducir el tiempo de respuesta.
Por lo tanto, el instante de activacion de una instancia de la tarea 7;; ocurrird
en el intervalo de tiempo entre to + ¢;; y to + ¢i; + Jij, siendo ¢, el instante
de llegada del evento externo. Con lo que el calculo del jitter cambiaria:

Oi; = max (P, 1y )
Jij = Rij—1 — @i + Jetock
donde ®;; es el offset minimo de la tarea y Jgoo representa el efecto de

retraso debido a la mala resolucién o imprecision en la sincronizacion del
reloj.

(2.46)

Para el calculo del tiempo de respuesta de una tarea 7,, de peor caso es
necesario crear el escenario de peor caso para dicha tarea. Para ello, se debe
crear un instante critico que inicie el periodo de ocupacion de peor caso. Con
la introduccion de los offsets, hay que tener en cuenta que, al contrario del
caso en el que las tareas eran consideradas independientes, ahora todas las
tareas de mayor prioridad no pueden activarse simultaneamente en el instante
critico. El anélisis calcula la interferencia de peor caso de la transaccion I';
en la ejecucion de la tarea 7,, en el instante critico creado a partir de la
instancia de la tarea 7;, con mayor retraso:

Wik (r ) = Z quj + (Piij n F - %’jkD C,; (2.47)

Vi€hpi(Tap) T; T
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donde hp;(7,) representa el conjunto de tareas perteneciente al flujo de tareas
I'; y que se ejecutan en el mismo procesador y con prioridad igual o mayor
que la tarea 4. @i es el periodo de tiempo entre el instante critico y la
activacion de la primera instancia de la tarea 7;; en el periodo de ocupacion:

iji = T; — (ir + Jix — ¢ij) méd T; (2.48)

El problema de este analisis es que no se conoce qué 7;, se debe utilizar
para crear el periodo de ocupacion de peor caso y el analizar todas las posibles
combinaciones resultaria intratable, debido a la explosién combinacional en
sistemas complejos. Por ello Tindell introduce un método aproximado en el
que se obtiene un limite superior de la interferencia de las tareas del flujo
de tareas I'; en un periodo de ocupacion de longitud w, como el maximo de
todas las posibles interferencias que pueden ser causadas considerando cada
una de las tareas de I'; como la creadora del periodo de ocupacion:

I/V'L'*(Taba 'lU) = makaEhpi(Tab)Wik (Taln U)) (249)

Para reducir el pesimismo en el céalculo, en el flujo de tareas I', al que
pertenece la tarea bajo analisis, no se utilizara esta funcién, si no que se usa-
r4 la original . Consecuentemente, deberemos considerar los instantes
criticos creados a partir de todas las tareas 7,. en el conjunto hp,(74), inclu-
yendo la tarea 7,;. El tiempo de finalizaciéon de cada instancia en el periodo
de ocupacion, wa.(p), se calcula mediante:

wabc(p) = Bab - (p — Po,abe + 1)Oab+

+ Wae(Tabs Wane(P)) + Y Wi (Tap, Wape(p)) (2.50)
Vi#a

donde el parametro pg . corresponde a la primera activacion de 7., en el
periodo de ocupacion creado con 7., y por lo tanto la primera que debe ser
analizada:

Po,abe = — L Ta

Y pr.ae es la dltima activacion dentro del periodo de ocupaciéon y, por lo
tanto, la ultima que debe ser analizada:
Lo —

abc gpabc—‘ (252>

PL.abc = — ’7 Ta
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siendo L. la longitud del periodo de ocupacion:

La c — Y¥abc
Labc = Bab + (’71)7_‘(105—‘ — Po,abe + 1) Cab+

+ Wac(Taba Labc) + Z WZ* (Taba Labc)
Vi#a

(2.53)

El tiempo de respuesta de peor caso de una instancia p se calcula restando
el instante de llegada nominal del evento asociado al instante de finalizacion:

Rabc(p> = wabc<p> — Pabe — (p - 1>Ta + ¢ab (254)

Y el tiempo de respuesta de peor caso de la tarea se obtiene mediante el
maximo de todas las activaciones:

Rap = maveenp, (ry,)06 [mamp:po,abc”pL,abc (Rabt:(p))} (2.55)

2.3.4. Meétodo con offsets dinAmicos para EDF

En [PGHO3] y [PGHO5], Palencia y Gonzélez Harbour extendieron el ana-
lisis basado en offsets de la seccion 2.3.3] a sistemas EDF. La técnica, a su
vez, se basa en la técnica holistica de Spuri resumida en la seccién y
reduce el pesimismo de esta al aplicar el uso de offsets.

En este método, el calculo de offsets y jitters se realiza de la misma forma
que para FP, mediante la ecuacion . La mayor diferencia de este método
radica en el calculo de la interferencia que ejercen las tareas del sistema sobre
la tarea bajo analisis. La contribucion que genera una tarea 7;; al periodo de
ocupacion de longitud ¢ y plazo D cuando el inicio del periodo de ocupacion
coincide con la activacién de la tarea 7, es:

(|t %‘ij , F — @ijk-‘ D — piji — dyj
Wi(t, D) = ({ T + min T , T, +1 i C;

(2.56)
donde, (x)¢ indica que, si x es negativo, el resultado es 0. ¢, se puede
calcular mediante la ecuacion (2.48)).

La contribucion total de un flujo de tareas se calcula sumando la contri-
buciéon de todas las tareas:

Wik(t, D) = 3" Wi(t, D),¥j € I (2.57)
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Para calcular el tiempo de respuesta de peor caso de la tarea 7, es nece-
sario analizar todos los posibles periodos de ocupacion construidos eligiendo
una tarea de cada flujo de tareas. Como en la seccién anterior, esto es intra-
table y se puede utilizar un aproximacion mediante un limite superior. Por
lo tanto, la maxima interferencia que el flujo de tareas I'; genera es:

W(t, D) = maz (Wir(t, D)) ,Vk € T; (2.58)

Igual que en la técnica para FP, para reducir el pesimismo en el célculo, en
el flujo de tareas I', al que pertenece la tarea bajo anélisis no se utilizara esta
ecuacion, sino que se usara la original (2.57)). Por ello, se deben considerar

los instantes criticos creados a partir de todas las tareas del flujo de tareas
r,.

No se conoce cual es el instante critico dentro del periodo de ocupacion,
pero se sabe que puede estar al principio del periodo de ocupacién o cuando
el plazo de la tarea 7, coincide con el plazo de otra tarea. Como una tarea
puede tener varias activaciones en el periodo de ocupacion, hay que analizar
los instantes criticos creados a partir de todas. Las activaciones de una tarea
en el periodo de ocupacion estan en el rango [pojk, Prijk], que se puede
calcular con las ecuaciones y de la secciéon anterior. Por lo tanto,
el conjunto de valores a analizar, ¥, viene dado por los instantes en los que
finalizan los plazos de dichas activaciones:

U= U{%’jk +(p-1T; + dz‘j},Vp = Do,ijk--PL,ijks Vi, J, k (2.59)

Como puede haber también varias activaciones de 7, dentro del periodo
de ocupacion, se deben calcular todas ellas. Es decir, se deben analizar las
activaciones en el rango [poabe; PL.abe]- Si la primera activacion de la tarea
Tap Ocurre en el instante A después del inicio del periodo de ocupacion, el
tiempo de finalizacion de la activacion p, wi,.(p), se calcula afadiendo la
contribucioén de peor caso de todos los flujos de tareas:

wg‘bc(p) = Bab + (p - pO,abc + 1)Cab + Wc:c(w(ﬁ)c(p>7 bec(p»—i_

+ > Wi (wae(p), Dase(p)) (2.60)
Vi#a

donde W, es el resultado de la ecuacion (2.57)) para el flujo de tareas I', sin

considerar la contribucion de la tarea 745, y D7,.(p) es el plazo de la activaciéon

p cuando la primera activacion ocurre en el instante A:

Dye(p) = A+ i+ (p = )T + day (2.61)
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El tiempo de respuesta global de peor caso se obtiene restando al tiempo
de finalizacion el instante de llegada del evento externo:

bec(p) = w?bc(p) —A- Pabe — (p - 1)TCL + ¢ab (262)

Para la activacion p solo es necesario analizar los valores de A entre 0y T,
que hagan que el plazo de dicha activaciéon coincida con el de otra tarea. Si
analizasemos valores mayores que 7, estarifamos analizando una activacion
p diferente. Por lo tanto, solo es necesario analizar los valores de ¥ en el
subconjunto:

U ={V, eV | e+ p— 1T+ dw <V, <@ir + 01, +da} (2.63)

Por cada elemento ¥, en U*, el valor de A es igual a:

A=T, — [+ (0 — 1)Th + da) (2.64)

El periodo de ocupacion se puede calcular considerando la contribuciéon
sin la limitaciéon del plazo:

Labc = Wac(Labcv OO) + Z I/V@'*(Labm OO) (265>
Via

Para calcular el tiempo de respuesta global de peor caso de la tarea 7,
hay que determinar el valor maximo de todos los potenciales instantes criticos
analizados:

Ry = max (RA (p)) VD = Do abe--PL.abe, VC € I'g, VA € U* (2.66)

abc

Esta técnica de analisis solo contemplaba sistemas GC-EDF, es decir,
sistemas con planificador EDF y reloj global. En la secciéon [4.2] extende-
remos esta técnica a sistemas LC-EDF, en los que los plazos de las tareas
son locales [DACUGHP14a]. Esto permite aplicar este analisis a sistemas sin
sincronizaciéon de relojes.

Con el objetivo de reducir el pesimismo de la técnica de Palencia y Gon-
zélez Harbour, Pellizzoni y Lipari propusieron una modificacion en el modelo
[PLO5]. El cambio en el modelo consiste en eliminar el jitter que provoca
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la tarea precedente considerandolo como offset. Por lo tanto, el calculo del
offset pasa a ser:

Gij = Rij—1 (2.67)

Con lo que el jitter debido al tiempo de respuesta de la tarea precedente
se anula y solo influiria el jitter provocado por la imprecision del reloj:

Ji' = Jclock (268)

Al eliminar el jitter se elimina también gran parte del pesimismo del
analisis. La tnica desventaja de la modificaciéon propuesta es que se debe
modificar el sistema para que las tareas respeten el offset artificial que se ha
establecido. Es decir, las tareas deben esperar para activarse hasta el instante
en el que la tarea precedente finalizaria en su peor caso de ejecucion, aunque
en la activacion actual no haya ocurrido dicho peor caso. Por lo tanto, el
diseno del sistema estaria influenciado por el anélisis del tiempo de respuesta,
lo que no ocurre en la técnica de Palencia y Gonzalez Harbour.

2.3.5. Meétodo con offsets dinamicos y relaciones de pre-
cedencia para FP

Este método presentado por Palencia y Gonzalez Harbour [PGH99] se ba-
saba en el trabajo anterior [GHKL91], en el que se estudiaban las relaciones
de precedencia entre tareas. Aunque los métodos basados en offsets de las
secciones anteriores consideran las relaciones de precedencia entre las tareas
de una forma indirecta, pueden ser pesimistas en ciertas situaciones, como
la que se presenta en la Figura[2.1] La Figura [2.1}a muestra la interferencia
de un flujo de tareas periodico I'; en el tiempo de ejecucion de peor caso de
la tarea bajo analisis 7,,, posiblemente perteneciente a otro flujo de tareas.
Las flechas descendientes indican el instante de llegada del evento externo,
mientras que, las flechas ascendentes senalizan la activaciéon de cada tarea,
retrasadas respecto a la llegada del evento por el offset de cada tarea ¢;;,
que es representado mediante flechas horizontales. El jitter méximo de las
tareas esta también representado por flechas horizontales indicando el perio-
do de tiempo hasta el cual se podria retrasar la activacién correspondiente.
Cada caja representa la ejecuciéon de una tarea. Dos instancias del flujo de
tareas estan representadas con diferentes sombreados (gris el primero, blan-
co el segundo). Las tareas usan FP y la prioridad asignada a cada tarea es
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Figura 2.1: Posible escenario de ejecucion de un flujo de tareas que interfiere
en la ejecucion de la tarea bajo anélisis en un sistema con FP.

proporcional a la altura de las cajas que representa la ejecucion de dicha
tarea. La prioridad de la tarea bajo analisis 7,, esta representada por una
linea discontinua horizontal.

La Figura 2.I}b muestra dos diferentes escenarios de ejecucion depen-
diendo del retraso considerado para la activacién de cada instancia, que es
indicado mediante una linea discontinua horizontal en la zona inferior de la
grafica temporal. En el primer escenario se establecen los jitters como se ha-
ria en el método basado en offsets para crear la situacion de peor caso. Esto
es, retrasando todas las activaciones de las instancias anteriores al instante
critico de forma que coincidan con dicho instante critico, y haciendo que el
resto de activaciones se activen lo antes posible. Si se analiza el escenario sin
tener en cuenta las relaciones de precedencia, todas las instancias con prio-
ridad superior o igual que la de la tarea 7, interfieren en su ejecucion. Por
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lo tanto, el tiempo de finalizacion seria W = 2C;; + 2C;3 + Cy,. No obstante,
las relaciones de precedencia establecen que la tarea 7;3 no puede ejecutarse
antes de que la tarea ;5 haya completado su ejecucion, como se puede ver en
la figura. Por otra parte, la prioridad de la tarea 7, es inferior a la de la tarea
Tab, ¥ PO lo tanto no se puede ejecutar antes que la tarea 7,, (Ver primer
escenario de la Figura b). Consecuentemente, el tiempo de finalizacion
de peor caso de la tarea 7, tendria que ser W = 2C;; + Cy, de acuerdo con
el primer escenario. Sin embargo, como se puede ver en el segundo escenario
de la Figura 2.1}b, puede haber otras situaciones cuando algunas de las ins-
tancias anteriores al instante critico no se retrasan. Algunas instancias que
en el primer escenario no pueden interferir con 7., en el segundo escenario
si pueden; y viceversa. En este segundo escenario el tiempo de finalizacion es
igual aW = Oz‘l + Ci3 + Cab'

Para encontrar el peor escenario, Palencia y Gonzalez Harbour [PGH99)
propusieron un método para resolver los conflictos de activacion entre las
tareas.

Un conflicto de activacion se define como:

Definicion 2.1. (en [PGH99|) Dos tareas estan en conflicto cuando ejecucio-
nes de la misma instancia del flujo de tareas son incompatibles en el periodo
de ocupacion creado para el anélisis de la tarea 7,,. Supongamos que 7;; y Tix
son dos tareas con prioridad igual o mayor que la tarea bajo andlisis 74, y 75
precede a 7, j < k. Si hay otra tarea intermedia 7;; (j < ! < k) en el flujo de
tareas que se ejecute en el mismo procesador y con prioridad menor que 7.,
entonces, en el periodo de ocupacion de 7, las tareas 7;; y Ty, activadas en
la misma instancia del flujo de tareas, no puede interferir simultaneamente.
Por lo tanto, las activaciones de las tareas 7;; y 7 estan en conflicto.

En el caso de la Figura la tarea de prioridad menor, 7;5, esta entre
las tareas de prioridad mayor 7;; y 7;3. Por lo tanto, hay un conflicto entre
las dos tltimas para el analisis de 7,,. Como consecuencia, se deduce que el
tiempo de finalizaciéon de peor caso de la tarea 7, es el maximo de las dos
situaciones:

W = max(QC'ﬂ + Cab, Cil + Cig + Cab) (269)

Con objeto de detectar y resolver dichos conflictos de activacion, Palencia
y Gonzalez Harbour propusieron clasificar las tareas de un flujo de tareas I';
en diferentes secciones, llamadas H-sections. Una H-section es un conjunto
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de tareas contiguas (alojadas en el mismo procesador que 7,,) con prioridad
mayor o igual que la prioridad de la tarea 7.

Definicion 2.2. (en [PGH99|) Dos tareas 7;; y 7;x pertenecen a la misma
H-section, para el analisis de 7,4, si ambas se ejecutan en el mismo procesador
que T, con prioridad mayor o igual que 7,;, y no hay tareas intermedias entre
ellas, en el mismo procesador, con prioridad menor que 7,5. H;;(74p) identifica
la H-section a la que pertenece 7;; y esta compuesta por tareas del flujo de
tareas I'; que verifican:

Hij(rap) ={l e Tyl (Bl Sz <lVIi<az <]

proc(ti,) = proc(ta) A prio(ti,) < prio(Tw))} (2.70)

donde proc(t;;) es el procesador donde se ejecuta la tarea 7,;, y prio(r;;) es
la prioridad de ;.

Las tareas 7;; y T pertenecen a la misma H-section si H;j (7o) = Hig(Tap)-

Para calcular la maxima interferencia que el flujo de tareas I'; puede
provocar en la ejecucion de la tarea 74, es necesario analizar todos los posibles
instantes criticos creados a partir de tareas del flujo de tareas I'; con mayor
o igual prioridad que 7. Centrandonos en el instante critico creado por
la tarea 7;,, vamos a distinguir las instancias iniciadas antes y después del
instante critico. Todas las instancias posteriores al instante critico, con indices
p’ > 1, deben empezar su ejecucién en orden de precedencia empezando por
la primera tarea; y por lo tanto, solo la primera H-section puede contribuir

al periodo de ocupacion. La primera H-section se identifica como:
MP;(1) ={l el | (Ax <]

. ) (2.71)

proc(Ti) = proc(ta) A prio(ti) < prio(te))}

La interferencia de dichas activaciones se puede calcular mediante la ecua-
cion:
l— @;jk
Wik(Tab7 t) ’p’>0: Z 7T Cii (2.72)
ViEMP;(Tqp) g 0
donde ¢}, es el instante en el que se activa la instancia p’ = 1 (correspon-
diente al primer evento dentro del periodo de ocupaciéon) de la tarea 75,
calculado mediante la ecuacion:

@;jk =T — (¢zkz + Jzk) mod T; + ¢ij (273)
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Como gogj  buede ser mayor que 7; y la contribucion no puede ser negativa,
se debe considerar un limite de 0, y por tanto, [x]g = maz([z],0).

Para la contribucion de instancias previas al instante critico creado con
la tarea 7, se deben encontrar los conflictos entre las tareas del flujo de
tareas y resolverlos. Para ello, se propuso la construcciéon de una tabla de
conflictos para un periodo de ocupacién y una tarea bajo anélisis 7,,. Cada
fila de la tabla representa un vector de tareas pertenecientes a I'; y cada
columna representa las diferentes instancias de una tarea (instancias con
valores p’ < 0). Cada celda (7,p’) puede tener dos valores diferentes: 0 si la
activacion p’ de la tarea 7;; no puede darse dentro del periodo de ocupacion,
o Cj; si la activacion puede darse dentro del periodo de ocupacion.

Se debe construir una tabla con N columnas y n;y, filas, siendo N el
namero de tareas en el conjunto hp;(7.) y )y €s el namero de activaciones
pendientes de la ultima tarea en hp;(74). El proceso de creacion de la tabla
de conflictos para el flujo de tareas I'; correspondiente al instante critico
iniciado con 7y, para el anélisis de la tarea 7,, se puede realizar mediante
el Algoritmo [2.2] Durante la construcciéon de la tabla se puede reducir el
numero de conflictos, debido a que al estar analizando el instante critico
creado con la tarea 7;;, estamos implicitamente eliminando la posibilidad de
algunos conflictos. Las tareas precedidas por 7;, y en conflicto con ella no
pueden ejecutarse, ya que hemos elegido la 7;; para ejecutarse, por lo menos
en la activacién que inicia el instante critico, con el indice py 4, calculado
mediante:

Sy +
W“J +1 (2.74)

pé),ijk = - { T

. . 1 . ,
Por lo tanto, en las instancias con indice mayor o igual que pj ;x;, se pueden
eliminar activaciones de tareas precedidas por 7;; y no pertenecientes a la
misma H-section(Algoritmo linea [9).

Para resolver los conflictos de activacion hay que recorrer la tabla fila a
fila (instancia a instancia), sumando en cada fila el méaximo valor de tiempo
de ejecucion de una tunica H-section. El tiempo de ejecucion de una H-section
en una instancia p’ se calcula sumando las celdas pertenecientes a las tareas
de dicha H-section. Por lo tanto, la interferencia del flujo de tareas I'; antes
del instante critico (p’ < 0) se calcula mediante el Algoritmo [2.3|

Teniendo en cuenta el Algoritmo para la interferencia antes del ins-
tante critico y la Ecuacion (2.72) para la interferencia después del instante
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Algoritmo 2.2: crear tabla de conflictos FP.

Input: 7, t, I';, Tix
Result: Tabla

1 begin

2 Inicializar Tabla;

3 for 7,; € hp;(74) do

4 for p' € pp ;1,0 do

5 if t > ¢l — (' — 1)T; then

6 | Tabla[j,p'] == Cyy;

7 else

8 ‘ Tablalj,p'] :==0;

9 if ' > pharr and j >k and H;j(14) # Hix(74) then
10 ‘ Tablalj,p'] :==0;

Algoritmo 2.3: resolver conflictos FP.

Input: 74, t, I';, T
Result: tiempo interferencia

1 begin

2 crear_tabla de conflictos FP (71, t, I';, 7ix, Tabla);
3 Total := 0;

4 | for p' € pj -0 do

5 max_section := 0;

6 sum := 0 ;

7 for ;; € I'; do

8 if prio(t;;) < prio(m;;) and proc(r;;) = proc(t,,) then
9 ‘ sum := 0;

10 else

11 | sum := sum + Tablalj, p'];

12 if sum > max_section then

13 ‘ max_section := sum,

14 Total := Total + max_section ;
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critico, la interferencia total se calcula sumando ambas interferencias:

Wik (Tap, t) =resolver conflictos FP(Ta, t, T, 7))+
Z F — (p;-jﬂ . (2.75)
T, "
VjGMPi(Tab) ? 0

En esta técnica, al igual que en la técnica de offsets, se puede obtener un
limite superior de la interferencia de I';:

Wi* (Taln t) = MATYEeX Pi(1y4p) Wzk (Taln t) (276)

Debido a que dos tareas consecutivas con prioridad mayor que 7,, vy que
se ejecutan en el mismo procesador no pueden pertenecer a periodos de ocu-
pacion diferentes, los casos de analisis de la Ecuacion (2.76)) se reducen al
conjunto:

proc(Ti—1) # proc(ta) V prio(tu-1) > prio(ta)
(2.77)

) = () > prd
X P(ry) = {l €Ty | proc(ty) = proc(ta) A prio(ty) > prio(Ta)A }

En cuanto al analisis de la interferencia de las instancias del flujo de
tareas I', en el que se encuentra la tarea bajo analisis 7, se utiliza el mismo
algoritmo para la creacion de la tabla de conflictos (Algoritmo [2.2), pero en
este caso se le pueden aplicar las siguientes reglas de reduccion:

12 regla de reduccion (Debido a la creacion del instante critico). Debido
a que el instante critico se ha creado con la tarea 7,, la activacion py .. de
dicha tarea debe estar en el periodo de ocupaciéon, y eso provoca que las
activaciones iguales o posteriores a pj .. de otras tareas en conflicto con 7,
pueden ser eliminadas. Esto significa que, se pueden eliminar las celdas (7, p’)
que verifican la condicién:

p/ Z pg,acc /\j > CcA Haj (Tab> 7é Hac<7—ab) (278>

22 regla de reduccién (Debido a la ejecucion de la instancia pl, de 7,
en el periodo de ocupacion). Debido a que se esta analizando el tiempo de
respuesta de la instancia p/, de 7., se pueden eliminar instancias con indice
igual o anterior a p!, de tareas en conflicto con 7. Esto es, las celdas (j,p')
que verifican la condicién:

P <Py N <bANHu(Tar) # Hap(Tap) (2.79)
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3?2 regla de reduccién (Debido al anélisis de la instancia p/, de 7). Al
analizar la instancia p/, de 7., tareas posteriores en esa misma instancia o en
instancias posteriores no pueden contribuir a la interferencia de la instancia
Py de T4. Por lo tanto, se pueden eliminar las celdas (j,p") que verifican la
condicion:

(0 >puw NG >D)V (' >y Nj=Db) (2.80)

Por lo tanto, el algoritmo de creacion de la tabla de conflictos para el
calculo de interferencia de las instancias anteriores al instante critico del
flujo de tareas I', se muestra en el Algoritmo [2.4

Algoritmo 2.4: crear tabla_de conflictos _en I', FP.

Input: 7, t, 'y, Tue
Result: Tabla

1 begin

2 Inicializar Tabla;

3 for 7,; € hpa(7a) do

4 for p' € pj 40,0 do

5 if ¢ > ¢y — (' — 1)1, then

6 | Tablalj, p] := Cuj;

7 else

8 ‘ Tablalj,p'] :==0;

9 if ' > P gee and j > ¢ and Hoj(Tap) # Hac(7ap) then
10 ‘ Tablalj,p'] :==0;

11 if p/ <pl, and j <b and H,j(Ts) # Haup(7a) then
12 | Tabla[j,p'] := 0;

13 if (' >pl, and j >b) or (p > pl, and j =b) then
14 ‘ Tablalj,p'] :==0;

El proceso de resoluciéon de conflictos es el mismo que el mostrado en el
Algoritmo pero usando el Algoritmo [2.4 Por otra parte, para calcular
la interferencia de las instancias posteriores al instante critico hay que tener
en cuenta que solo las tareas pertenecientes a la primera H-section pueden
contribuir, es decir, las tareas en el conjunto M P,, obtenido mediante la
ecuacion . Tampoco pueden interferir instancias de tareas posteriores
a Ty, en activaciones igual o posteriores a pl,. Por todo ello la interferencia
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después del instante critico es:

t— 9011 jc
Wac(Taba t) |p;b>0: Z ’VT‘J-‘ Caj+
Vj € MP,(1a) 1o
J<b
(2.81)
/ , / t— (pizjc
mazx {0, py,Cap + Z min | p,, — 1, 7 Caj
Vj € MP,(1a) o 1o
j>b

Y por lo tanto la interferencia total generada por el flujo de tareas I', al
periodo de ocupacion para la activacion pl, de la tarea 7, es:

Wae(Tap, Dy, t) =resolver conflictos _en Ty FP(Tap, Doyt Loy Tae)+

+ Wac(Taba t) ‘P;b>0
(2.82)

A partir de estas ecuaciones, el tiempo de finalizacion we.(p,,) de la
activacion p!, se calcula mediante:

wabc(p;b) = Bab + Wac(Tabvpizba wabc(piz,b)) + Z M/z* (Tab; wabc(p;b)) (283>
Vi#a

donde W/ (Tup, Wape(pl,)) se calcula mediante la ecuacion (2.76)). Teniendo en
cuanta este resultado se puede calcular el tiempo de respuesta de peor caso
de dicha activacion:

RabC(p;b) = wabC(p;b) — Pabe — (p:zb — DT, + dap (2.84)

El analisis debe aplicarse a todas las activaciones que se dan en el periodo
de ocupacion Ly, calculado mediante:

Labc == Bab + Wac<7—ab> Labc) + Z VV:(ﬂzb; Labc) (285>
Vi#£a

L : , 5
Por lo que las activaciones a analizar van de pj ,.(ecuacion (2.74)) vy

/ .

pL,abc'

Lape — ¢!
/ aobc abc
= | —== 2.86
pL,abc \‘ Ta . ( )
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Con lo que el tiempo de respuesta de peor caso para la tarea 7, es:

Rab = MAaTyce X P,(1,43) {maxp:payabc..pi,abc (Rabc(p))} (287)

Posteriormente, Redell |[Red04] desarrolld una técnica que, ademés de
ampliar el modelo lineal de flujos de tareas a un modelo en arbol, reducia
el pesimismo en el calculo de los tiempos de respuesta de peor caso. Para
reducir el pesimismo se analizan las relaciones de precedencia méas a fondo,

teniendo en cuenta algunas relaciones que no se habian tenido en cuenta en
el trabajo de Palencia y Gonzalez Harbour [PGH99).

2.3.6. Meétodo slanted con offsets dinAmicos para FP

Este método presentado por Méki-Turja y Nolin [MTNO§| se basaba en
la técnica de offset de Palencia y Gonzalez Harbour presentada en la sec-
ciéon [2.3.3] La mejora se basa en definir una nueva funcion de estimacion
de interferencia con una aproximacién mas estrecha. Este método propor-
ciona mejores resultados que el analisis aproximado basado en offsets, pero
es desconocido si ofrece mejores resultados que el método con relaciones de
precedencia. En general ambas técnicas deben ser aplicadas, y utilizar los
mejores resultados como limite superior en los tiempos de respuesta, ya que
ambos métodos son pesimistas. Esta técnica no se utilizara en esta tesis.

Universidad de Cantabria 59






Capitulo 3

Demostracion de la convergencia
del analisis holistico en sistemas

distribuidos con planificacién
EDF

RESUMEN: En este capitulo se demuestra la convergencia del ané-
lisis de tiempos de respuesta para sistemas distribuidos presentado
por Spuri en [Spu96b| y resumido en la seccion m y se extiende el
algoritmo para el caso del analisis de sistemas con recursos comparti-
dos. Esta convergencia no ha sido demostrada con anterioridad, pese
a la importancia que tiene ya que es la base de muchos algoritmos
de analisis presentados en la literatura, asi como de los presentados
posteriormente en esta tesis. En primer lugar, en la seccién (3.1} se
explica la extension que se hace al anélisis de Spuri. Posteriormente,
en la seccidon se analiza el posible problema de convergencia en el
analisis para sistemas distribuidos mediante este algoritmo. En la sec-
cion se detalla la demostraciéon de la convergencia del algoritmo.
Por tltimo, en la seccion aplicaremos el algoritmo analizado a un
ejemplo de un sistema industrial y, en la seccion [3.5] se analizan las
conclusiones obtenidas en este capitulo.



3. Demostracion de la convergencia del anélisis holistico en sistemas
distribuidos con planificaciéon EDF

3.1. Extension al algoritmo de Spuri

La extension que se hace en este trabajo al algoritmo de Spuri, se centra en
la asignacion de techos de prioridad a los recursos compartidos. En el trabajo
de Spuri se propone una asignacion estatica reflejada en la ecuacion de
la seccion 2.3.2] basada en el plazo efectivo de las tareas, es decir, la diferencia
entre el plazo y el jitter. Pero, no se hace referencia a que la asignaciéon debe
ser dinamica, ya que el jitter varia en cada iteracion del algoritmo. Por lo que
se propone que el algoritmo de tiempo de respuesta pase a ser el siguiente:

Algoritmo 3.1: Extension del algoritmo holistico para anélisis de tiem-
pos de respuesta de peor caso para EDF.

1 begin

2 Inicializar jitters;

3 repeat

4 por cada tarea, calcular los niveles de expulsion y los techos de
los recursos;

5 por cada tarea, calcular el tiempo de respuesta de peor caso;
6 por cada tarea, calcular jitter;
7 until alcanzada una solucion estable o los plazos no se cumplen;

Por lo tanto, los techos de los recursos cambian en cada iteracion y los
valores validos, que se deben trasladar al sistema, se obtienen solo cuando se
alcanza una soluciéon estable.

3.2. Posible problema de no convergencia

Spuri argument6 la convergencia de su método iterativo en que sus ecua-
ciones iterativas eran no-decrecientes, es decir, en el progreso iterativo del
algoritmo, la estimacion de los tiempos de respuesta de peor caso crecen en
cada iteracion, asi como, los jitter estimados. Pero esta afirmacion no fue
probada formalmente. Por lo tanto, es necesario demostrar que cuando el
jitter de una tarea aumenta, no puede decrecer el tiempo de respuesta de
peor caso de ninguna de las tareas del sistema.
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Niveles de

expulsién y Tiempo de
techos de respuesta
prioridad

Figura 3.1: Dependencia circular en sistemas distribuidos con uso de recursos
compartidos.

Por otra parte, en sistemas con uso de recursos compartidos surge una
dependencia circular, mostrada en la Figura [3.1] entre el jitter, los niveles
de expulsion o los techos de prioridad y los tiempos de respuesta de peor
caso. Es decir, si cambia el jitter de una tarea, los niveles de expulsion de las
tareas y los techos de prioridad de los recursos pueden variar. A su vez un
cambio en los techos de prioridad, puede generar un cambio en los tiempos
de respuesta de las tareas. Esto podria hacer que un cambio en el jitter de
una tarea generase un decremento en el tiempo de respuesta de alguna tarea,
lo que romperia la convergencia del calculo. Por lo tanto, hay que demostrar
que esto no puede ocurrir.

Por estos motivos, en la siguiente seccion se estudiara la convergencia del
algoritmo de anélisis de tiempos de respuesta de peor caso propuesto por
Spuri, tanto en sistemas sin recursos compartidos como con ellos.

3.3. Demostraciéon de la convergencia del ana-
lisis

En esta seccion se demuestra que la convergencia del método iterativo
de Spuri para el calculo de un limite superior del tiempo de respuesta de
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peor caso para tareas planificadas mediante EDF en sistemas distribuidos de
tiempo real es correcta. Como hemos comentado antes es necesario demos-
trarlo tanto con recursos compartidos como sin ellos. Para facilitar el proceso
de demostracién empezaremos con un sistema muy simple de tres tareas con
periodos infinitos y sin recursos compartidos. Posteriormente, extenderemos
el sistema anadiendo un ntmero de tareas ilimitado. El tercer paso sera am-
pliar la demostracién a un sistema con recursos compartidos. Y, por tltimo,
eliminaremos la restriccion de los periodos infinitos.

3.3.1. Sistema sin recursos compartidos

Como ya se ha comentado, la demostraciéon para un sistema sin recursos
se ha dividido en dos pasos para facilitar la comprension del lector y propor-
cionar algunas nociones sobre el mecanismo de demostracion. En el primer
paso nos centraremos en un sistema de tres tareas. Para en un paso posterior,
generalizar el sistema con un niimero n de tareas ilimitado.

3.3.1.1. Sistema de tres tareas

En primer lugar supondremos un sistema con tres tareas sin recursos
compartidos. Las tareas estdn numeradas en funcién del plazo efectivo, por
lo tanto, D1 — J; < Dy — Jy < D3 — J3. En este primer paso demostraremos
que el tiempo de respuesta de peor caso de estas tareas no puede decrecer
debido a un incremento en el jitter de una de ellas. Para ello, analizaremos
el tiempo de respuesta de peor caso de todas las tareas en dos escenarios. El
primer escenario corresponde a la situaciéon anterior a incrementar el jitter.
Posteriormente, crearemos el segundo escenario incrementando el jitter de la
tarea 73, hasta un nuevo valor J}; de forma que su plazo efectivo se encuentre
entre el de las tareas 7 y 700 Dy — J; < D3 — J, < Dy — Jy (Ver Figura.
Este cambio en el orden de expulsion podria aparentemente hacer que el
tiempo de respuesta de la tarea 73 decreciera, pero vamos a demostrar que
esto no es asi. Para ello, recalcularemos los tiempos de respuesta de las tareas
con el nuevo valor del jitter y, finalmente, demostraremos que el tiempo de
respuesta en el segundo escenario nunca puede ser menor que el obtenido en
el primer escenario. Es necesario aplicar este proceso a las tres tareas.

La Figura permite comparar visualmente los intervalos de jitter (par-
te con sombreado claro) y del plazo efectivo (parte de sombreado oscuro).
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Figura 3.2: Cambio en el orden de expulsion de las tareas debido al aumento
del jitter de la tarea 7.

La suma de ambas partes nos darfa el plazo total de la tarea. Como hemos
comentado antes, en este primer paso los periodos se consideran infinitos, por
lo que, cada tarea solo tiene una activacién o instancia para analizar. Pos-
teriormente, en la seccion |3.3.3| analizaremos qué ocurre cuando los periodos
SOn menores.

Teorema 3.1. Supongamos que T es un grupo de tres tareas con periodos
infinitos, sin recursos compartidos y planificadas bajo EDF. El tiempo de
respuesta de cualquiera de las tareas en T no puede decrecer por el efecto de
incrementar el jitter de cualquiera de las tareas en T.

Demostracion. Si analizamos el primer escenario, antes de incrementar el
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Jitter, tenemos los siguientes atributos para las tareas:

7 :Cy, Dy, Ji, Ty = o0,
Ty 2 Co, Doy, Jo, Ty = o0,
73 : C3, D3, J3, T3 = 00,
donde D3 — J3s > Dy — Jo > Dy — J;

En cambio, para el segundo escenario, en el que se ha aumentado el jitter
de la tarea 73 (Ver Figura|3.2)), los atributos son los siguientes:

71 :C1, Dy, J1, T = o0,
Ty : Co, Do, Jo, Ty = 00,
73 : C3, D3, J3, T3 = 00,
donde Dy — Jy > D3 — J, > Dy — Jy

(3.2)

Vamos a empezar analizando la tarea 77, luego continuaremos con 75 y
acabaremos con 73. De acuerdo, con el algoritmo de Spuri para calcular el
tiempo de respuesta de peor caso de una tarea debemos analizar dos situa-
ciones diferentes, correspondientes a diferentes tiempos de activacion de la
tarea bajo anélisis en el primer periodo de ocupacion. La primera situacion se
da cuando todas las tareas se activan sincronamente y con su maximo jitter
(a = —J;, ver Figura . La segunda situacion se da cuando el plazo de la
tarea 11 coincide con el plazo de otra tarea. Remarcar que de esta situacion se
pueden sacar n— 1 casos de anélisis, siendo n el nimero de tareas en el mismo
procesador que la tarea bajo andlisis (a = Dy — Jo — D1y a = D3 — J3 — Dy,
ver Figura y Figura [3.3d respectivamente).

Si aplicamos el algoritmo de Spuri para el calculo de tiempo de respuesta
de peor caso a estas situaciones, obtenemos los siguientes tiempos de res-
puesta para la tarea 7:

T1<—J1) = Cl — (—Jl) (33)
T’l(DQ—JQ—Dl) :CQ+01 _<D2_J2_D1> (34)
Tl(Dg—Jg—Dl) :Cg+02+01 — (Dg—Jg—Dl) (35)
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a=-J;
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Figura 3.3: Primer escenario de anélisis de la tarea 71. (a) Activacion sincrona.
(b) Plazo sincrono con la tarea 7. (¢) Plazo sincrono con la tarea 73.

Consecuentemente, el tiempo de respuesta de peor caso para la tarea 7
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es:

T = max {Tl(—Jl),Tl(DQ - JQ — Dl),T1<D3 — Jg - Dl)}
= max {Cl — (—Jl),CQ -+ Cl - (DQ — JQ — Dl), (36)
C3+Cy+Cy— (D3 — Js— Dy)}

Después de incrementar el jitter de la tarea 73, necesitamos analizar el
tiempo de respuesta de la tarea 7 en tres tiempos de activacion diferentes
(a =—Ji,a=Dy—Jy— Dy ya= D3— J,— Dy, ver Figura , Figu-
ra m y Figura , respectivamente). Para estas activaciones obtenemos
los siguientes tiempos de respuesta:

T/1<—J1) = Cl - (—Jl) (37)
r;(DQ_JQ_D1>:OQ+03+01_(D2_J2_D1) (38)
T’Il(Dg — Jg — Dl) = 03 + Cl — (Dg — Jé — D1> (39)

Consecuentemente, el tiempo de respuesta para la tarea 7 en esta situa-
cion es:
7’/1 = max {T1<—J1),T1<D2 — Jg — D1>,7”1(D3 — Jé — Dl)}
:max{Cl — (—Jl),02+03+01 — (DQ —JQ—Dl), (310)
C3+Cy — (D3 — Jy— D1)}

Para finalizar con la tarea 7, tenemos que demostrar que el tiempo de
respuesta de la tarea 7 después de aumentar el jitter de la tarea 73 es mayor
que el tiempo de respuesta antes de aumentarlo, es decir, rj > r;. Usando

las ecuaciones (3.6)) y (3.10]), hay que probar que:

max {Cy — (=J1),Co + C5+ Cy — (Dy — Jo — Dy),
Cs+Cy— (Ds—J;—Dy)} >

max {Cy — (=J1),Co + C1 — (Dy — Jo — Dy),
Cs3+Cy+Cy— (D3 —Js— D)}

(3.11)

Por lo tanto, es necesario demostrar que todos los términos en la funciéon
maximo de la derecha de la inecuacién tienen un término mayor o igual en el
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a=-J;
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Figura 3.4: Segundo escenario de analisis de la tarea 71. (a) Activacion sin-
crona. (b) Plazo sincrono con la tarea 7. (¢) Plazo sincrono con la tarea
73.

lado izquierdo. Consecuentemente se puede dividir la ecuacion (3.11f) en tres
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Inecuaciones:

Cr— (=J1) > Cy — (=) (3.12)

02+03+01_(D2_J2_D1)ZCQ+01_(D2_J2_D1) (313)

Co+C3+Cy—(Dy—Jo—Dy) >C3+Co+Cy— (D3 — Js— Dy) (3.14)

La inecuacion es trivialmente verdadera, ya que ambos lados son
iguales. La inecuacion (3.13)) es también trivialmente verdadera, ya que el
dnico término que aparece en el lado izquierdo y no en el derecho es Cj5, que
es siempre positivo por definicién. Resolviendo la inecuaciéon , se obtiene
que Dy — Jo < D3 — J3. Debido a la condicién inicial en la ecuacion ,
esta inecuacion es verdad.

En este punto, hemos demostrado que el tiempo de respuesta de peor
caso de la tarea 71 no puede decrecer como consecuencia de un aumento
del jitter de la tarea 73. Ahora desarrollaremos el mismo proceso para la
tarea 7o. Primero, analizaremos el tiempo de respuesta de la tarea 7 en el
primer escenario. En este caso, solo es necesario analizar dos activaciones
diferentes, cuando todas las tareas se activan sincronamente con su maximo
jgitter (a = —Ja, ver Figura, y cuando el plazo de la tarea 7, coincide con
el plazo de otras tareas, en este caso, 73 (a = D3 — J3 — Dy, ver Figura.
En este caso, no es necesario analizar el tiempo de respuesta cuando el plazo
de la tarea 7, coincide con el plazo de la tarea 7, dado que es imposible
retrasar la activacion de la tarea 7 de forma que coincida con el plazo de la
tarea 7. Como hemos establecido periodos infinitos para las tareas, la tarea
71 tendra una tunica instancia, y su plazo sera anterior al de la tarea 7.

Si aplicamos el algoritmo de Spuri, explicado en la secciéon [2.3.2] a estas
activaciones, obtenemos estos tiempos de respuesta para la tarea 7:

ro(—Jy) = Cy + Cy — (—Ja) (3.15)

ro(D3 — Js — D) = Cy + Cy + C5 — (D3 — J3 — D) (3.16)
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a=D;—J;—D,

(b)

Figura 3.5: Primer escenario de anélisis de la tarea 7. (a) Activacion sincrona.
(b) Plazo sincrono con la tarea 73.

9 = ax {TQ(_J2)7T2(D3 — J3 — DQ)}

3.17
zmax{Cl+C'2—(—Jg),C'1+Cz+C’3—(Dg—Jg—Dg)} ( )

Ahora analizaremos el tiempo de respuesta de la tarea 7, en el segundo
escenario, es decir, después de incrementar el jitter de la tarea 73. En este
caso, solo es necesario analizar una situaciéon: cuando todas las tareas se
activan sincronamente y con su méaximo jitter (a = —.Jo, ver Figura . La
razon es que es imposible retrasar la tarea 75 de forma que su plazo coincida
con el plazo de las otras tareas.
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Figura 3.6: Segundo escenario de anélisis de la tarea 7, activacion sincrona.

El tiempo de respuesta de peor caso que se obtiene en este caso es:

Té == Té(_JQ) == Cl + 03 + Cg - (_JQ) (318)

Para finalizar con la tarea 7y, se debe demostrar que ry, > ry. De las
ecuaciones (3.17)) y (3.18)), se obtiene la inecuacién a demostrar:

Cir+C5+Cy—(—Js) >

3.19
mazx {C1 + Cy — (=J2),C1 + Co + C3 — (D3 — J3 — Ds) } (3.19)

Para demostrar que esta inecuacion es cierta, debemos verificar que el
término en la parte izquierda de la inecuacién es mayor o igual que todos los
términos de la parte derecha:

Cit Cy+ Cy — (=) > Cy + Cy — (— ) (3.20)
Ci+C3+0Cy— (—Jg) >C1+Cy+C5 — (Dg —J3 — Dg) (3.21)

Por una parte, si resolvemos la inecuacion obtenemos C3 > 0, lo
que es trivialmente cierto ya que Cj5 es positivo por definiciéon. Por otra parte,
resolviendo la inecuacién obtenemos que Dy — Jo < D3 — J3. Como
se ha mencionado antes, la condicion establecida en la inecuacion (3.1)), que
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establece las caracteristicas del grupo de tareas, hace que esta inecuacion sea
cierta.

En este punto, hemos demostrado que las tareas 71 y 7 no pueden ver
decrecido su tiempo de respuesta de peor caso por el hecho de incrementar
el jitter de la tarea 73. Para finalizar, analizaremos la tarea 73. Primero,
analizaremos el tiempo de respuesta de la tarea 73 en el primer escenario. En
este caso, solo es necesario analizar una activacion: cuando todas las tareas
se activan sincronamente y con su méaximo jitter (a = —Js, ver Figura .
No es necesario analizar el tiempo de respuesta cuando el plazo de la tarea
73 coincide con el plazo de otras tareas, porque es imposible retrasar la tarea
T3 para que se dé esa situacion.

a=-J;

t

Figura 3.7: Primer escenario de analisis de la tarea 73, activacion sincrona.

Si aplicamos el analisis de Spuri para el calculo de tiempos de respuesta
obtenemos el siguiente tiempo para la tarea 73:

r3 = 13(—J3) = C1 + Oy + C3 — (= J3) (3.22)

Ahora analizaremos el tiempo de respuesta de la tarea 73 en el segundo
escenario, después de incrementar su propio jitter. En este caso, es necesario
analizar dos situaciones: cuando todas las tareas se activan sincronamente y
con su méximo jitter (a = —Ji, ver Figura ; y cuando el plazo de la
tarea 73 coincide con el de la tarea 7, (a = Dy — Jy — D3, ver Figura .

Si analizamos esta situacion, obtenemos el siguiente tiempo de respuesta:

ry = max {r5(—J3),r5(Dy — Jo — D3)}

3.23
:max{Cl—i—C'g—(—Jé),C’l—l—Cg—i—C’g—(DQ—JQ—D;;)} ( )
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4

a=D,-J,—-D;
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Figura 3.8: Segundo escenario de analisis de la tarea 73. (a) Activacion sin-
crona. (b) Plazo sincrono con la tarea 7.

Para finalizar con la tarea 73, hay que demostrar que 74 > r3. A partir de
las ecuaciones (3.22)) y (3.23]), obtenemos la siguiente inecuacion:

max {Cl + 03 - (—Jé),C’l + Cg + 03 — (D2 — J2 — Dg)} Z

3.24
Ci+Cy+ C5 — (—Js) ( )

Para demostrar que esta inecuacion es correcta necesitamos verificar que
hay por lo menos un término en la parte izquierda de la inecuaciéon que es
mayor o igual que el término en el lado derecho:

C14+Co+C5—(Dy— Jo— D3) > Cy + Cy+ C3 — (—J3) (3.25)

Resolviendo la inecuacion (3.25)) obtenemos que Dy —Jy < D3 —J3. Como
se ha mencionado antes, la condiciéon en la inecuacion (3.1]) hace que esto sea
cierto.
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Como consecuencia, hemos evidenciado que, si el jitter de la tarea T3,
J3, es incrementado, el tiempo de respuesta de peor caso de las tareas no
decrementa su valor. Podemos extender esta afirmaciéon al incremento de J;
o Jo. Las tareas que inicialmente estan por debajo de la tarea cuyo jitter es
incrementado en el orden de plazo efectivo, mantienen la misma posiciéon en
el orden de plazo efectivo después del incremento de jitter y, por lo tanto,
su tiempo de respuesta de peor caso no se vera afectado. Como ejemplo,
supongamos el grupo de tareas anterior pero con una cuarta tarea 74, de
forma que D3—J3 < Dy—Jy. Si aplicamos el algoritmo holistico de Spuri para
calcular el tiempo de respuesta de peor caso antes y después de incrementar
J3, obtenemos el mismo valor para el tiempo de respuesta de 74, es decir,
Ty =T}

En este punto, hemos demostrado que tres tareas con periodos infinitos
y sin recursos compartidos no pueden ver decrecido su tiempo de respuesta
de peor caso debido al incremento de sus jitters. O

3.3.1.2. Sistema con un numero de tareas indefinido

En esta seccion vamos a generalizar el analisis realizado en la seccion
anterior para cubrir un sistema con cualquier ntimero de tareas.

Teorema 3.2. Tomando T como un grupo de tareas con periodo infinito y
sin recursos compartidos, planificadas bajo EDF, el tiempo de respuesta de
cualquier tarea en T no puede decrecer por el hecho de aumentar el jitter de
cualquiera de las tareas en 7.

Demostracion. Para demostrar este teorema, supongamos un sistema con
n + m + k tareas divididas en 3 grupos que se veran afectados de diferente
manera por el incremento del jitter de una tarea. En la Figura[3.9a] se puede
ver que las tareas estan ordenadas por plazo efectivo:

Di — Jz < DZ‘+1 - Ji+1 (326)

Como se puede observar en la Figura [3.9] las tareas estan divididas en
diferentes grupos: Grupo 1 (tareas desde 77 hasta 7, que tienen su plazo
efectivo siempre por debajo del resto de grupos, tanto en la primera situacion
como en la segunda), Grupo 2 (tareas desde 7,11 hasta 7, que inicialmente
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Figura 3.9: Sistema con cualquier ntimero de tareas (a) Caracteristicas del
sistema antes de incrementar el jitter de la tarea 7, 4,,+1. (b) Caracteristicas
del sistema después de incrementar el jitter de la tarea 7, 1,11

tienen el plazo efectivo por debajo de todos los grupos menos el Grupo 1,
pero en la segunda situacion se convierte en superior al de la tarea 7,, ., 11 que
incrementa su jitter en el segundo escenario), Grupo 3( tareas desde 7,112
hasta 7,4 mix cuyo plazo efectivo esta siempre por encima de las tareas de
otros grupos) y, por tltimo, la tarea 7, 1,11 es la que incrementa su jitter. En
la Figura|3.9b] se puede ver como el jitter de la tarea 7,,1,,11 se incrementa de
forma que el orden de plazos efectivos de las tareas cambia. El orden después
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del incremento del jitter de la tarea 7, 1,11 €s:

Dz - Jz S Dn+m+1 - Jn+m+1 S Dy - Jy S D:): - Jxadonde

3.27
1<z<nn+1<y<n+mn+m+2<z<n+m+k ( )

En resumen, la tarea 7,441 esta por debajo del Grupo 2 en la Figura[3.92]
y después esta posicionada entre el Grupo 1y el Grupo 2 en la Figura [3.95]

Para demostrar el teorema, vamos a probar que cualquier tarea de estos
grupos no puede ver su tiempo de respuesta reducido cuando el sistema cam-
bia del escenario mostrado en la Figura al mostrado en la Figura [3.9b),
esto es, cuando el jitter de la tarea 7,.,41 crece. Cuando esto ocurre, el
orden de expulsion de las tareas cambia y esto podria suponer una reducciéon
del tiempo de respuesta de peor caso de esta o otra tarea. A continuacion
demostraremos que esto no puede ocurrir. Para conseguir este objetivo, ana-
lizaremos los diferentes grupos por separado, empezando por el Grupo 1 y
acabando con el Grupo 3. También tendremos que analizar la tarea que cam-
bia su jitter.

Para empezar con el Grupo 1, debemos demostrar el siguiente lema:

Lema 3.1. Supongamos un grupo 7 de n+m+k tareas con periodos infinitos
planificados bajo EDF. Asumiendo que el jitter de la tarea T, mi1 €S incre-
mentado, para una tarea T, en el Grupo 1 (1) < 7, < T,), en el que el plazo
efectivo es siempre inferior que el de la tarea Tpimi1, €l tiempo de respuesta
de peor caso obtenido mediante el algoritmo de Spuri serd igual o mayor que
el tiempo de respuesta calculado antes de incrementar el jitter de la tarea

Tn+m+1 .

Demostracion. Primero, analizaremos el tiempo de respuesta de peor caso
en el primer escenario (ver Figura . Después, incrementaremos el jitter
de la tarea 7,,,41 y haremos el analisis del segundo escenario (ver Figu-
ra . Finalmente, compararemos ambos resultados para demostrar que
el tiempo de respuesta de peor caso no puede decrecer. En el primer escena-
rio, las activaciones a comprobar ocurren cuando todas las tareas se activan
sincronamente con su méaximo jitter y cuando el plazo de la tarea 7, coin-
cide con el plazo de alguna de las tareas con plazo efectivo méas grande. En
el caso de la activacion sincrona, la tarea bajo andlisis, 7,, es activada al
principio del periodo de ocupacion habiendo sufrido su maximo jitter. El
grupo de activaciones a analizar, incluyendo el caso de activacion sincrona,
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ess V=UD;—J;—D,)Vien+m+k & D;—J; >D,— J, Vamos
a separar ¥ en cuatro grupos dependiendo de a qué grupo pertenece 7;: Al
cuando o <7 <n, A2cuandon+1<i<n+m, A3cuandoi=n+m+1
y A4 cuando n +m + 2 < ¢ < n+ m + k. Para cada caso, definiremos un
tiempo de activacion a como a(i) = D; — J; — D,,. Por lo tanto, si aplicamos
el algoritmo holistico de Spuri, explicado en la seccion [2.3.2] a estos casos de
activacion, obtenemos los siguientes tiempos de respuesta:

Al 1ro(a (Z C. ) — J;— D,) (3.28)

A2 : ra(a(z’)) = (zn: CJ) + ( i: C]> — (Dl — Jl — Da) (329)

j=n+1

n n+m
A3 Ta(a(i» = (Z CJ) + ( Z CJ) +Cn+m+1_(Dn+m+1 - Jn+m+1 - Da)

j=1 j=n+1
(3.30)
n+m
Ad i ry(a(i)) = ZC’ > Ci| + Cogmpr+
=i (3.31)

( Z @)—(Di—Ji—Da)

j=n+m+2

En la segunda situacion, después de haber incrementado el jitter de la
tarea Tppm41 (Jngm41 — Jyyme1)s l0s casos a analizar son los mismos que en
la primera situacién. La razon es que la posicion del Grupo 1 en el orden de
plazo efectivo sigue siendo la misma. En este caso, utilizaremos la letra B para
diferenciar los casos: Bl cuando a <17 <n, B2 cuandon+1<17<n+m,
B3 cuandoi =n+m+1y Bdcuandon+m+2 <i<n+m-+ k. Los
tiempos de respuesta son:

Bl : ro(a(i)) = (Z C, ) — J;— Dy) (3.32)

B2 : ’f‘a( ( (Z OJ) +Cn+m+1 + ( i: C]) - (Dz - Jl - Da) (333)

j=1 j=n+1
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B3 : Ta(a(i)) = (Z C]) + Cn+m+1 - (Dn+m+1 — ‘];L—i-m—&-l — Doz) (334)

j=1

B4 :ry(ai)) = (En: Oj) + ("i” Oj) + Cnpmi1+
i=1 j=nt1

(3.35)

( Z Oj)_(Di_Ji_Da)

Jj=n+m+2

Ahora, demostraremos que el tiempo de respuesta de la tarea 7, en el
Grupo 1 no puede ser mas grande en el primer escenario que en el segundo.
Por lo tanto, la siguiente inecuacion tiene que ser cierta:

max {r(Al) Ur(A2) Ur(A3)Ur(4A4)} < max {r(Bl)Ur(B2)Ur(B3)Ur(B4)}.

(3.36)
donde 7(X) es el conjunto de tiempos de respuesta para el grupo de activa-
ciones X.

Es suficiente probar que cada término en el lado izquierdo de la inecuacion
hay un término igual o mayor en el lado derecho. De esta forma, podemos
partir la inecuacién en cuatro diferentes:

r(B1) > r(Al)

(g C’j) —(D;—J;i — D), (a<i<n)> (3.37)

(ioj) —(D;—Ji —D,),(a<i<n)

=1

r(B2) > r(A2)

:

>
J=1
(ZCJ) + Crima1 + ( Z Cj) —(Di—Ji—Da),(ngign—i—m)
Jj=1

Cj)+Cn+m+1+<z Cj) —(Di—Ji—Da),(nﬁiSn—i—m)Z

j=n+1

j=n+1

(3.38)
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r(B2) > r(A3)

(zn:cj) +Cn+m+1+ ( zl: Cj) —(Dz—Jz—Da),(nSZSTH—m)Z

j=1 j=n+1
n

n+m
(Z C]) + ( Z CJ) + Cn+m+1 - (Dn+m+1 - Jn+m+1 - Da)

j=1 Jj=n+1
(3.39)
r(B4) > r(A4)
ZCJ) + ( > Cj) + Crims1 + ( > (Jj) —
7j=1 j=n+1 j=n+m-+2
(D —Ji—Dy),(n+m+2<i<n+m+k)> (3.40)

(Z Cj) + ( > Cj) + Crms1 + ( > Cj) —
Jj=n+1 Jj=n+m-+2
(Dl—Jl—Da),(n—i—m—l-QSzSn—i—m—i—k)

Las inecuaciones y (3.40) son siempre verdad ya que ambos lados
de la inecuacién tienen los mismos términos. De la inecuacion , se puede
obtener C,, 1,41 > 0, lo que es siempre verdad, ya que el tiempo de ejecucion
de una tarea es positivo por definiciéon. Finalmente, en la inecuacién ,
si cogemos © = n + m, se obtiene D, 1 — Jnim < Dpimitr — Jnima1- Esto
es siempre verdad debido a la condicion establecida en la inecuacion (3.26)).
Como hemos dicho es suficiente que haya un caso que haga cumplir la inecua-
cion. 0

En segundo lugar, repetiremos el analisis con el Grupo 2 demostrando el
siguiente lema:

Lema 3.2. Supongamos un grupo 7 de n+m+k tareas con periodos infinitos
planificados bajo EDF. Asumiendo que el jitter de la tarea T, mi1 €S incre-
mentado, para una tarea T, en el Grupo 2 (Thy1 < To < Tnim), lareas cuyo
plazo efectivo en el primer escenario es menor que el de la tarea cuyo jitter
se incrementa (Tpima1), pero en el sequndo escenario es superior, el tiempo
de respuesta de peor caso obtenido mediante el algoritmo de Spuri serd igual
o mayor que el tiempo de respuesta calculado antes de incrementar el jitter
de la tarea Ty pmi1-
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Demostracion. En el primer escenario, los casos de activacion a analizar son:
Al cuando a <1 < n+m, A2 cuandoi =n+m+1y A3 cuando n+m+2 <
t < n+m+ k. Por lo tanto, si aplicamos el algoritmo holistico de Spuri,
descrito en la secciéon [2.3.2] a estos grupos de activaciones, obtenemos los
siguientes tiempos de respuesta:

Aro (z )+(§ cj)_@i_Ji_Da) a1

j=n+1

n n+m
A2 1 rq(a(i)) = (Z Cj) + ( Z Cj) +Crpmi1 = (Dnymi1 — Jngme1 — Da)

j=1 j=n+1
(3.42)
n n—+m
A3 Ta Z + Z Cj +Cn+m+1+
o = (3.43)

( Z C]) - (Dn+m+1 - Jn+m+1 - Da)

Jj=n+m+2

En el segundo escenario, después de incrementar el jitter de la tarea
Tnama1 (Jnsma1 — J! b +1) los casos de activacion a analizar son solo dos.
Esto se debe a que la posicion del Grupo 2 en el orden de plazo efectivo ha
cambiado. En este caso, usaremos la letra B para diferenciarlos: B1 cuando
a<it<n+4+myB2cuandon+m+2 < i <n+m-+ k. Los tiempos de
respuesta son:

B1: Ta (zn: ) + Cn+m+1 + ( ZZ: C]) — (Dz — JZ — Da) (344)

j=n+1

B2 :ry(a(i)) = (i ) + Chama1 + ("in Cj) +

Jj=1 j=n-+1

(3.45)

( i Cj) — (D; — J; — Dy)

j=n+m-+2

Ahora, tenemos que demostrar que el tiempo de respuesta de la tarea
To € (n+1 < a < n+m), no puede ser mas grande en el primer escenario
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que en el segundo. Por lo tanto, la siguiente inecuaciéon tiene que ser verdad:
max {r(Al) Ur(A2) Ur(A3)} < maz {r(B1)Ur(B2)}. (3.46)
Es suficiente con probar que para cada caso en la parte izquierda de

la inecuacion tiene uno en la parte derecha que es mayor o igual. De esta
manera, se puede dividir la inecuacién en tres:

r(B1) > r(Al)

:
(

M=

Cj) + Chama1 + ( Z Cj) —(Di—Ji—Da),(a§i§n+m)Z

1 j=n+1

\E

Cj>+<zi: Cj) —(D;—J;i = D), (a<i<n+m)

j=1 j=n+1
(3.47)
) > r(A2)
(ZOJ) + Crimt1 + ( > Cj) —(Di—Ji—=Ds),(a<i<n+m)>
J=1 j=n+1
n n+m
Z Oj + C1n—i—m—‘,—1 (Dn+m+l - Jn+m+1 - Da)
J=1 Jj= n+1
(3.48)
r(B2) > r(A3)
n+m %
ZOJ) + Cpmi1 + ( > Cj) + ( > Cj) -
j=1 j=n+1 Jj=n+m-+2
(DZ—JZ—DOC),(n—i-m—i—QSZ§n—|—m+k)Z (349)

n n+m 7
(20j)+(z oj)+cn+m+l+( 5 oj)—
J=1 J=n+1 j=n+m+2

(Di—Ji—D,),(n+m+2<i<n+m-+k)

La inecuacion es siempre verdad ya que ambos lados tienen los
mismos términos. De la inecuacion 7 se obtiene que C), 1,11 > 0, lo que
es verdad, ya que por definicion el tiempo de ejecucion es siempre positivo.
Por tltimo, si en la inecuacion cogemos ¢ = n + m, se obtiene que
Dy — Jnim < Dypvms1 — Jpnime1- Esto es siempre verdad debido a la
condiciéon establecida en la ecuacion ((3.26)). m
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En tercer lugar, repetiremos el proceso con la tarea 7,.,,+; demostrando
el siguiente lema:

Lema 3.3. Supongamos un grupo 7 de n+m+k tareas con periodos infinitos
planificados bajo EDF y una tarea T,imi1 del sistema que tiene tareas por
encima y por debajo en el orden de plazo efectivo. Si el jitter de esta tarea
es incrementado, reduciendo su plazo efectivo de forma que adelante a otras
tareas en el orden de plazo efectivo, el tiempo de respuesta de peor caso,
calculado mediante el algoritmo de Spuri, no puede decrecer.

Demostracion. En el primer escenario, los grupos de casos de activacion a
analizar son: Al cuandoi =n+m+1y A2 cuandon+m+2 <i <n+m+k.
Por lo tanto, si aplicamos el algoritmo holistico de Spuri a estos casos de
activacion, obtenemos los siguientes tiempos de respuesta:

n n-+m
Al rpimai(a (Z ) + ( > Cj) + Crama1 — (—Inime1) (3.50)

j=n+1

A2 rpyma(a(i)) = (i Oj) + (nf CJ) + Cnpmyrt

j=n+1

(3.51)

n+m+k
Z CJ' - (Di —Ji— Dn+m+1>

Jj=n+m+2

En el segundo escenario, después de incrementar el jitter de la tarea
Togm+1 (Jntm+1 — Jpimir), 10s casos de activacion a analizar son tres. El
motivo es que la posicién de la tarea 7,,4,,+1 en el orden de plazo efectivo ha
cambiado. Para diferenciar los casos de activacion de los anteriores, utiliza-
remos la letra B : Bl cuandon <i<n+m, B2cuandot=n+m+1y B3
cuandon+m+2 < i <n-+m-+ k. Los tiempos de respuesta obtenidos para
dichas activaciones son:

Bl :7rhymyi(a (Z ) + ( > Cj) + Crgms1 — (Di = Ji = Dygmy)

j=1 j=n+1
(3.52)

B2: Tn—&-m-l—l (Z Oj) + Cn+m+1 - <_JT,L-|—m+1) (3'53)

Jj=1
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n+m
B3 rpimyi(a (ZC> ( > Cj) + Crymyrt

j=n+1

(3.54)

( Z Cj) - (Di —Ji = Dn+m+1)
Jj=n+m+42

Por lo tanto, hay que demostrar que el tiempo de respuesta de la tarea
Ta € (n+ 1 < a < n+m) no puede ser mayor en el primer escenario que en
el segundo. Consecuentemente, la siguiente inecuacion tiene que ser verdad:

mazx {r(Al) Ur(A2)} < maz {r(Bl)Ur(B2)Ur(B3)}. (3.55)

Es suficiente con probar que cada grupo en la parte izquierda de la inecua-
cién tiene uno igual o mayor en la parte derecha. De esta forma, se puede
dividir la inecuacién en dos:

(Z Oj) + ( CJ) + Crimi1 — (Di — Ji — Dypms1)
j:

(3.56)

(n<i<n+m)> (an CJ) ( nin o ) + Crimt1 — (—Jngme1)

j=n+1

n n+m
(Z Cj) + ( > Cj) + Crimi1 + (
Jj=1 Jj=n+1 j=n+m-+2

n n+m
(Z Cj) + ( Z Cj) + Cramy1 + ( )
Jj=1 Jj=n+1 j=n+m-+2

La inecuacion (3.57)) es siempre verdad ya que ambas partes de la inecua-
cion tienen los mismos términos. Por otra parte, en la inecuacion (3.56)), si
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tomamos ¢ = n + m, obtenemos que D, — Jnom < Dpimat — Jntmat-
Esto es siempre verdad debido a la condicién inicial establecida en la ecua-
cion ((3.26)). [

Por dltimo, solo queda repetir el proceso con el Grupo 3 y demostrar el
siguiente lema:

Lema 3.4. Supongamos un grupo T de n+m-+k tareas con periodos infinitos
planificados bajo EDF. Asumiendo que el jitter de la tarea T, mi1 €S incre-
mentado, para una tarea T, en el Grupo 3 (Tnim+2 < Ta < Tntmtk), tareas
cuyo plazo efectivo es siempre superior al de las tareas de otros grupos, el
tiempo de respuesta de peor caso obtenido mediante el algoritmo de Spuri se-
rd igual o mayor que el tiempo de respuesta calculado antes de incrementar
el jitter de la tarea Tyymy1-

Demostracion. En el primer escenario, solo es necesario analizar un conjunto
de activaciones: Al cuando n +m + 2 < i < n + m + k. Por lo tanto, si
aplicamos el algoritmo holistico de Spuri a este conjunto, se obtienen los
siguientes tiempos de respuesta:

Al :ro(a(i)) = (ﬁ: C'j) + (”i” Cj) + Crymirt
=1 j=n+l

(3.58)

j=n+m-+42

En el segundo escenario, después de incrementar el jitter de la tarea
Tontm+1 (Jngm+1 = L) yma1), Vuelve a haber un inico conjunto de activaciones
a analizar. La razon es que el orden del Grupo 3 en el plazo efectivo no ha
cambiado. En este segundo escenario utilizaremos la letra B para diferenciar
los conjuntos de activaciones de los de la primera situacion: B1 cuando n +
m+2 <1 <n-+m+ k. Los tiempos de respuesta que se obtienen son:

B1:ry(a(i)) = (z": Cj) + ("i” Cj) + Crymer+
i=1 j=nt1

(3.59)

( Z Oj)_(Di_Ji_Da)

j=n+m-+2
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Por tltimo es necesario demostrar que el tiempo de respuesta de la tarea
Ta € (n+1 < a <n+m), no puede ser mayor en el primer escenario que en
el segundo. Por lo tanto, la siguiente inecuacion tiene que ser verdad:

max {r(Al)} < max{r(B1)}. (3.60)

Es suficiente con probar que los tiempos de respuesta del conjunto B1 son
mayores o iguales que los del conjunto Al:

r(B1) > r(Al)

(zn: OJ) + ("f Oj) + Chgmt1 + ( zl: C’j) —

j=n+1 j=n+m+2
(Di—Ji=Dy),(n+m+2<i<n+m+k)> (3.61)
n n+m %
(Z Cy) + ( > Cj) + Crgma1 + ( > Cj) —
Jj=1 j=n+1 j=n+m+2

(Di —Ji—Dy),(n+m+2<i<n+m+k)

La inecuacion (3.61)) es siempre verdad ya que ambos lados de la inecua-
cion tienen los mismos términos. 0

En conclusion, se ha evidenciado que, si el jitter de la tarea 7, 1,11,
Jnima1, se incrementa, el tiempo de respuesta de peor caso del conjunto de
tareas del sistema no puede decrementar su valor. Esta afirmacién puede ser
extendida al incremento del jitter de cualquier tarea del conjunto del sistema,
debido a que, mediante los grupos de tareas 1,2 y 3, la demostraciéon cubre
todos los roles en que se puede encontrar una tarea con respecto a la tarea
cuyo jitter aumenta. Si hay varias tareas que aumentan su jitter, se pueden
hacer sucesivos cambios con una tarea en cada uno, y observar que el tiempo
de respuesta nunca decrece.

En este punto, se ha demostrado que un sistema con cualquier niimero
de tareas con periodos infinitos y sin recursos compartidos no puede ver el
tiempo de respuesta de peor caso de sus tarea decrementado por el hecho de
incrementar el jitter de las mismas tareas. O]

3.3.2. Sistema con recursos compartidos

En esta seccion extenderemos el anélisis realizado en la seccién anterior
para incluir el uso de recursos compartidos, lo que introduce una nueva di-
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mension al problema. La propuesta de Spuri [Spu96al [Spu96b] maneja los
recursos compartidos de acuerdo al protocolo SRP [Bak91] y asigna los ni-
veles de expulsion de las tareas m, y los techos de prioridad de los recursos
compartidos [s] en funcion de:

7TZ'>7TJ'<Z>DZ'—J¢<D]'—J]’

[s] = max {m; : i may lock s}

(3.62)

Por lo tanto, los niveles de expulsion de las tareas y los techos de prioridad
de los recursos estan ordenados por plazo efectivo y, por lo tanto, dependen
del jitter. Este hecho puede provocar que un incremento en el jitter de una
tarea puede cambiar el orden del los niveles de expulsion (y/o de los techos
de prioridad de los recursos). Este efecto podria suponer un cambio en los
tiempos de bloqueo y, como consecuencia, los tiempos de respuesta de las
tareas podrian decrecer. Consecuentemente, este efecto podria provocar la
no convergencia del analisis iterativo para el tiempo de respuesta en planifi-
cadores EDF. Con el objetivo de demostrar que este potencial problema no
puede ocurrir nunca, vamos a tomar un sistema con un ntmero indefinido
de tareas, como el presentado en la Figura [3.9] pero en este caso las tareas
podréan usar un numero indeterminado de recursos compartidos locales al
procesador donde se ejecutan esas tareas. Como en la secciéon anterior, de-
mostraremos que el tiempo de respuesta de cada tarea no puede decrecer por
el incremento del jitter de cualquiera de las tareas.

Teorema 3.3. Supongamos un grupo T de tareas con periodos infinitos pla-
nificados mediante EDF y que usan recursos compartidos locales bajo los
protocolos SRP. El tiempo de respuesta de cualquier tarea en T no puede
decrecer por el efecto de incrementar el jitter de cualquier tarea en 7.

Demostracion. Para probar este lema, seguiremos el mismo proceso que en
la seccion [3.3.1.2] y como hemos comentado antes partiremos del grupo de
tareas representado en la Figura |3.9,

Hemos separado las tareas en tres grupos y una tarea, que sera a la
que se le incremente el jitter: Grupo 1 (tareas desde 71 hasta 7,), Grupo 2
(tareas desde 7,11 hasta 7,1, ), Grupo 3 (tareas desde 7,12 hasta 7,1 mik),
y la tarea a la que se incrementa el jitter es 7,.,+1. Empezamos en un
escenario inicial con unos valores de jitter mostrados en la Figura y
después cambiamos a un segundo escenario donde se ha incrementado el jitter
de la tarea 7,41 (Ver Figura. Cada grupo se analiza por separado para
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demostrar que el tiempo de respuesta en el segundo escenario es siempre
mayor que en el primer escenario.

Para empezar con el Grupo 1, debemos demostrar el siguiente lema:

Lema 3.5. Supongamos un grupo 7 de n+m+k tareas con periodos infinitos
planificados bajo EDF y que usan recursos compartidos locales bajo el proto-
colo SRP. Asumiendo que el jitter de la tarea T, ni1 €S incrementado, para
una tarea T, en el Grupo 1 (11 < 7, < T,), en el que el plazo efectivo es
siempre inferior al de la tarea T,imi1, €l tiempo de respuesta de peor caso
obtenido mediante el algoritmo de Spuri serd igual o mayor que el tiempo de
respuesta calculado antes de incrementar el jitter de la tarea T,ymy1-

Demostracion. En primer lugar, analizaremos el tiempo de respuesta en el
primer escenario (ver Figura . Después, incrementaremos el jitter de
la tarea T,i,4+1 v realizaremos el andlisis para el segundo escenario (ver
Figura . Finalmente, compararemos los resultados en ambos escenarios
para demostrar que el tiempo de respuesta no puede decrecer.

En el primer escenario, las activaciones que debemos analizar ocurren
cuando todas las tareas son activadas sincronamente habiendo sufrido el mé-
ximo jitter o cuando el plazo de la tarea bajo analisis 7, coincide con el plazo
de otra tarea. El conjunto de activaciones a analizar, incluyendo la caso de la
activacion sincrona, son: W = {i| D; — J; > D, — J,}. Vamos a separar ¥ en
cuatro casos diferentes dependiendo de a qué grupo pertenece la tarea 7;: Al
cuando o <7 <n, A2cuandon+1<i<n+m, A3cuandoi=n+m+1
y A4 cuando n+m +2 < i <n-+m+ k. Si aplicamos el algoritmo holistico
de Spuri a estos casos de activacién, obtenemos los siguientes tiempos de
respuesta:

Al 27’&<a(i)) = (zz: Cy) - (Dz - Jz - Da) + Bi7

donde B; = max {cs;(s) : [s]>m & i+1<j<n+m+k}

(3.63)

i

A2 ro(ali)) = (]Z::l CJ’) + ( > Cj) — (Di—Ji = Do) + B;, (3.64)

Jj=n+1
donde B; = max {cs;(s) : [s] >m & i+1<j<n+m+k}
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n n—+m
A3 7“@ (Z ) + ( Z Cj) +Cn+m+1—

j=n+1
- (Dn+m+1 - Jn+m+1 - Da) + Bn+m+17
donde Byimi1 = maz{cs;(s): [s] >m & n+m+2<j<n+m+k}

(3.65)
n n-+m
A4 Ta Z C] Z Cj + Cn+m+1+
j=n+1
(3.66)

+( Z Cj) —(D; — J; — D,) + B;,

j=n+m+2
donde B; = max {csj(s): [s|>m & i+1<j<n+m+k}

Como se puede ver, la diferencia con el analisis de la seccion [3.3.1.2] es el
término de bloqueo generado por secciones criticas que usan recursos com-
partidos con niveles de expulsion mayores que el de la tarea bajo anélisis y
que pertenecen a tareas que no pueden desalojar a dicha tarea.

En el segundo escenario, después de incrementar el jitter de la tarea
Totmt1 (Jntmt1 = ) ymi1), los casos de activacion a analizar son los mismos
que en el primer escenario. El motivo es que la posicion de las tareas del grupo
1 en el orden de plazo efectivo sigue siendo el mismo. En este caso, usaremos
la letra B para diferenciar los casos de activacion: Bl cuando o < i < n,
B2 cuandon+1 <7 <n+m, B3 cuando i = n+m + 1 y B4 cuando
n+m+2 <i<n+m-+k. Los tiempos de respuesta para estas activaciones
son:

B1 Ta (ZO) _Ji_Da)+Bi7

donde B; = maz {csj(s): [s]| >m & i+1<j<n+m+k}

(3.67)

B2 v (a (Z ) + Cppm+1 + ( > Oj) — (Di = Ji — Do) + B,

Jj=n+1
donde B; = max{cs;(s): [s|>m & i+1<j<n+m+k
& j#n+m+1}
(3.68)

Universidad de Cantabria 89



3. Demostracion de la convergencia del anélisis holistico en sistemas
distribuidos con planificaciéon EDF

B3 :ro(a(i)) = (Z CJ) + Crgmy1 — (Dn+m+1 — St — Da) + B,
j=1

donde B; = max{cs;(s): [s]|>m & n+1<j<n+m+k
& j#Fn+m+1}

(3.69)
B4 :ry(a(i)) = (i Cj) + ("in Cj) + Crgm1+
(3.70)

+( > Cj) — (Ds — J; — Dg) + B,
j:

donde B; = maz {csj(s): [s]| >m & i+1<j<n+m+k}

Como podemos ver, los tiempos de bloqueo en Bl son los mismos que
en Al porque el cambio en el orden del nivel de expulsion solo afecta a las
tareas que estan siempre por debajo de las tareas del grupo 1. Igualmente,
los tiempos de bloqueo en B4 son los mismos que en A4 por que los niveles
de expulsion en el grupo 4 no cambian. Sin embargo, los tiempos de bloqueo
pueden cambiar para los casos de activacion de los grupos B2 y B3, con
respecto a los grupos A2 y A3 del escenario 1. Los tiempos de bloqueo para
las tareas del grupo 1 en los casos de activaciéon de B2 pueden ser menores que
en las activaciones de A2 porque ya no se ven influenciados por las secciones
criticas de la tarea 7,.,,.1. Por contra, los tiempos de bloqueo de las tareas
del grupo 1 en los casos de activacion de B3 pueden ser mayor que en los casos
de la activacion A3 porque ahora estan afectados por las secciones criticas
de las tareas del grupo 2.

Por lo tanto, tenemos que demostrar que el tiempo de respuesta de una
tarea 7, € (1 < a < n) no puede ser mayor en el primer escenario que en el
segundo, por lo que la siguiente inecuacion tiene que ser verdad:

maz {r(A1) Ur(A2) Ur(A3)Ur(A4)} <

< mazx {r(B1) Ur(B2) Ur(B3)Ur(B4)} (3.71)

Es suficiente probar que cada grupo en el lado izquierdo de la inecuacién
tiene uno mayor o igual en el lado derecho. De esta forma, podemos dividir
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la inecuacion en cuatro diferentes:

r(B1) > r(Al)
Cj) —(D; — J; — D) + By, donde (o <i<n)

j=1

& Bi=maz{csj(s):[s]>m & i+1<j<n+m+k}>

Cj) — (D; — J; — Dy) + By, donde (a <i<n)

j=1
& Bi=maz{cs;j(s):[s]>m & i+1<j<n+m+k}

r(B2) > r(A2)

(Z Cj) + Crami1 + ( > Cj) — (D; = J; — Do) + B,
j=1

Jj=n+1
donde (n <i<n+m) & B;=max{cs;(s):[s]>m
& i+1<j<n+m+k & j#£n+m+1}>

(iCj) + ( i: Cj) —(D; = Ji = Do) + B,

j=n+1
donde (n<i<n+m) & B;=max{cs;(s):[s] >m
& i+1<j<n+m+k}

r(B2) > r(A3)

(Z Cj) + Crime1 + ( > Gj) — (D; — J; — D) + B,
j=1

j=n+1
donde (n<i<n+m) & B;=max{cs;(s):[s]>m
& i+1<j<n+m+k & j#n+m+1}>

n n+m
(Z Cj) + ( Z CJ’) + Crntmt1 — (Dn+m+1 — Jntmy1 — Da) +
j=1

j=n+1
+ Byim+1, donde By iy = max {cs;(s) : [s] >
& n+m+2<j<n+m+k}

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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r(B4) > r(A4)

(zn: O]) + ( zn: C]) + On+m+1 + ( ZZ: C]) - (Dz - Jz - Da) +

j=n+1 j=n+m+2
+ B, donde (n+m+2<i<n+m+k) &
B, =maz{csj(s): [s]|>m & i+1<j<n+m+k}>

(f:c*j>+<§n: Cj)+0n+m+1+( Z Cj)—(Di—Ji—Da)Jr

j=n+1 j=n+m-+2
+ B, donde (n+m+2<i<n+m+k) &
B; =max {csj(s): [s]|>m & i+1<j<n+m+k}
(3.75)

Las inecuaciones (3.72)) y (3.75)) son siempre verdad ya que ambos lados
de las inecuaciones tienen los mismos términos. De la inecuacion (3.73), se
obtiene:

Crim+1 + Bi, donde (n <i<n+m) & B, =max{cs;(s):[s|>m;
& i+1<j<n+m+k & j#n+m+1} >
B;, donde (n <i<n+m) & B;=mazx{cs;(s):[s]>m
& i+1<j<n+m-+k}
(3.76)

El tiempo de bloqueo (B;) en la parte derecha de la inecuacion solo puede
ser mayor que el tiempo de bloqueo de la parte izquierda cuando 7 = n +
m + 1. En este caso, B; serfa igual a ¢s, 11, que nunca puede ser mayor
que Cyymy1. Por lo tanto, la inecuacion ((3.73) es verdad.

Por 1ltimo, en la inecuacion ([3.74]) es suficiente encontrar una activacion
en B2 cuyo tiempo de respuesta sea mayor o igual que para la activaciéon en
A3. Cogeremos el valor ¢ = n + m para obtener:

— (Dygm — Jngm) + Bngm, donde By, = max {cs;(s) : [s] > m
& n+m+1<j<n+m+k & j#n+m+1} >
— (Dntm+1 — Jnsm+1) + Brgm1, donde By, i1 = max {cs;(s) : [s] > m;
& n+m+2<j<n+m+k}
(3.77)
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Analizando la inecuacion resultante, podemos decir que el tiempo de blo-
queo B, .mn+1 antes de incrementar el jitter de la tarea 7,.,,+1 es el mismo
que el tiempo de bloqueo B, ,, después de incrementar el jitter. La razon es
que las tareas contenidas en {n4+m+1<j<n+m+k & j#n+m+1}
son las mismas contenidas en {n +m+2 < j < n+m+ k}. Por lo tanto, la
ecuacion resultante es Dy, — Jnim < Dpvme1 — Jnama1, 10 que hace que la
inecuacion sea verdad debido a la condicion establecida en la ecuacion ((3.26)).
Por lo tanto hemos demostrado que el tiempo de respuesta de las tareas en
el grupo 1 no pueden decrecer por un incremento de jitter. ]

En segundo lugar, repetiremos el anélisis con el Grupo 2 demostrando el
siguiente lema:

Lema 3.6. Supongamos un grupo T de n+m+k tareas con periodos infinitos
planificados bajo EDF y que usan recursos compartidos locales bajo el proto-
colo SRP. Asumiendo que el jitter de la tarea 7, m11 €S incrementado, para
una tarea T, en el Grupo 2 (To11 < To < Tnim), tareas cuyo plazo efectivo
en el primer escenario es menor que el de la tarea cuyo jitter se incrementa
(Tnams1), pero en el sequndo escenario es superior, el tiempo de respuesta
de peor caso obtenido mediante el algoritmo de Spuri serd igual o mayor que
el tiempo de respuesta calculado antes de incrementar el jitter de la tarea

Tn+m4+1-

Demostracion. En el primer escenario los casos de activacion a analizar son:
Al cuando a <1 < n+m, A2 cuandoi =n+m+1y A3 cuando n+m+2 <
1 < n+m+ k. Por lo tanto, si aplicamos el algoritmo holistico de Spuri a
estos casos de activacion, obtenemos los siguientes tiempos de respuesta:

Al i1 (a(i)) = (i Cj) + ( i C}) —(D; — Ji — Do) + B,

j=n+1
donde B; = maz {csj(s): [s]| >m & i+1<j<n+m+k}

(3.78)

A2 : ro(a(i)) = (Z cy-) + (f q) FCoiria—

- (Dn+m+1 - Jn+m+1 - Da) + Bn-i—m—i—la
donde Byimi1 = max{cs;(s): [s] >m & n+m+2<j<n+m+k}
(3.79)
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n n—+m %
A3 :ro(a (Z C]) - ( > q) + Crpma1 + ( > Oj) —
J=1 Jj=n+1 j=n+m-+2
- (Dn+m+1 - Jn+m+1 - Da) + Bia
donde B; = maz {csj(s): [s]| >m & i+1<j<n+m+k}
(3.80)

En el segundo escenario, después de incrementar el jitter de la tarea
Togm41 (Jntms1 = Jhima1), l0s casos de activacion a analizar son solo dos.
La razon es que la posicion del grupo 2 en el orden de plazo efectivo ha
cambiado. En este caso utilizaremos la letra B para diferenciar los casos de
activacion de los del primer escenario: B1 cuando o <1 < n+m y B2 cuando
n+m+2 <1 <n+m++ k. Los tiempos de respuesta correspondientes son:

B1: Ta (ZC>+Cn+m+1+(Z Cj)—(Di—Ji—DQ)—FBZ',

j=n+1
donde B; = max {csj(s): [s]|>m & n+1<j<n+m+k
& j#Fn+m+1}

(3.81)
n n+m
B2 :r,(a Z + Chrgme1 + Z C; | +
Jj=1 j=n+1
(3.82)

+( i CJ) —(Di—Ji—Da)—f—Bi,

Jj=n+m-+2
donde B; = maz {csj(s): [s]| >m & n+1<j<n+m+k}

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, hay que demostrar que el
tiempo de respuesta de la tarea 7, € (n +1 < a < n+ m), no puede ser
mayor en la primera situacion que en la segunda. Por lo tanto, la siguiente
inecuacién tiene que ser verdad:

max {r(A1) Ur(A2) Ur(A3)} < mazx{r(Bl)Ur(B2)}. (3.83)

Es suficiente con probar que cada grupo en el lado izquierdo de la inecua-
cion tiene uno mayor o igual en el lado derecho. De esta forma, podemos
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dividir la inecuacién anterior en tres diferentes:

r(B1) > r(Al)

(Z q) + Crymi1 + ( > Cj) — (D; — J; — D) + Bi,
j=1

Jj=n+1
donde (o« <i<n+m) & B;=max{cs;(s):[s]>m &
n+l1<j<n+m+k & j#n+m-+1} >

(iC’j) + ( i C'j> — (D; — J; — D,), donde (a <i<mn+m)

j=n+1
& Bi=max{csi(s): [s]>m & i+1<j<n+m+k}

(3.84)

r(B2) > r(A2)

(Zn:(]j) + Crima1 + (nf Cj) - ( i: Oj) — (D; — J; — Do) +

j=n+1 j=n+m+2
+ B;,donde (n+m+2<i<n+m+k) &
B, =maz {csj(s): [s]|>m & n+1<j<n+m+k}>

n n+m
(Z Cj) + ( Z Cj) + Crtmt1 — (Dn+m+1 — Jngms1 — Da) +
j=1

j=n+1
+ Byim+1, donde By iy = max {cs;(s) : [s] >m &
n+m+2<j<n+m+k}
(3.85)

r(B2) > r(A3)

(ﬁ:cj) + Crgmy1 + (nin Cj) + ( Z Cj) —(D; — J; — Do) +

j=n+1 j=n—+m+2
+ Bj,donde (n+m+2<i<n+m+k) &
B, =max{csj(s): [s]>m & n+1<j<n+m+k}>

(i C]) + ( nin Oj) + Cn+m+1 + ( i O]) - (Dz - Jz — Da) +

j=n+1 Jj=n+m-+2
B;, donde (n+m+2<i<n+m+k) &
B, =maz {csj(s): [s]|>m & i+1<j<n+m+k}
(3.86)
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La inecuacion es siempre verdad ya que ambas partes de la inecua-
cion tienen los mismos términos. Simplificando la inecuacion (3.84)), obtene-
mos la misma inecuaciéon que en (3.76)). Por lo tanto, se puede resolver de la
misma forma. Y finalmente, de la inecuacion (3.85) se obtiene:

( Z Oj)_(Di—Ji)—i-Bi,donde (n—i—m+2§j§n+m+k) &

j=n+m+2
B, =maz{csj(s):[s]|>m & n+1<j<n+m+k}>
— (Dygmt1 — Jngmt1) + Bogmy, donde By iy = max {cs;(s) : [s| >
& n+m+2<j<n+m+k}
(3.87)

Esta inecuacion se puede dividir en dos nuevas separando por una parte
los elementos de jitter y plazo, y por otra parte, los elementos de bloqueo y
tiempo de ejecucion:

(D; — J;),donde (n+m+2<i<n+m+k)<(Dprmi1 — Jntms1)

(3.88)
( Z C’j)%—Bi,donde m+m+2<i<n+m+k) &
Jj=n+m-+2
B, =max{csj(s): [s] >m & n+1<j<n+m+k}> (3.89)

Byim+1, donde By i1 = max {cs;(s) : [s] >m;
& n+m+2<j<n+m+k}

La inecuacion es siempre verdad para todos los casos de i debido
a la condicion de partida establecida en la ecuacion . En la inecua-
cién , es suficiente con encontrar un valor de i que asegure que la parte
izquierda de la inecuacién es mayor o igual que la parte derecha. En este
caso, ese valor es i = n +m + k. De esta forma, cualquier seccion critica cs;
de la tarea 7; que puede bloquear a la tarea 7,4,,+1 en la parte derecha de
la inecuacion tendra su respectivo tiempo de ejecucion C; en el sumatorio de
la parte izquierda de la inecuacion. Como por definicion, cs; puede ser como
mucho igual de grande que C}, pero nunca mayor, la inecuacién es
verdad siempre. Por lo tanto, queda demostrado que el tiempo de respuesta
de las tareas del grupo 2 solo puede verse incrementado cuando el jitter de
una tarea incrementa su valor. O
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En tercer lugar, repetiremos el proceso con la tarea 7,.,,+; demostrando
el siguiente lema:

Lema 3.7. Supongamos un grupo 7 de n+m+k tareas con periodos infinitos
planificados bajo EDF y que usan recursos compartidos locales bajo el proto-
colo SRP y una tarea T,ymy1 del sistema que tiene tareas por encima y por
debajo en el orden de plazo efectivo. Si el jitter de esta tarea es incrementado,
reduciendo su plazo efectivo de forma que adelante a otras tareas en el orden
de plazo efectivo, el tiempo de respuesta de peor caso, calculado mediante el
algoritmo de Spuri, no puede decrecer.

Demostracion. En el primer escenario, los casos de activacion a analizar son:
Al cuando i =n+m+1y A2 cuandon+m+2 <i<n+m+k. Si
aplicamos el analisis de Spuri a estos casos de activacion, los tiempos de
respuesta obtenidos son:

Al : rn+m+1(a(z’)) = (Zn: Cj) + (nin Cj) + Crpms1 — (_Jn+m+1) +

j=n+1
By tm1,donde By i1 = max {cs;(s) : [s] >m &
n+m+2<j<n+m+k}
(3.90)

INgE

n+m n+m-+k
o Y Cil+Cosmu+| >, Ci| -

A2 rpypmia(ali)) = (
j=n+1 j=n+m-+2

— (D — J; — Dypyms1) + By, donde
B, =maz {csj(s): [s]| >m & i+1<j<n+m+k}

Il
—

J

(3.91)

En el segundo escenario, después de incrementar el jitter de la propia
tarea Tpomi1 (Jnsme1 — J), m +1) los casos de activacién a analizar son tres
en vez de dos. Esto es debido al cambio de posiciéon en el orden de plazo
efectivo de la tarea 7,4,,+1. Usaremos la letra B para definir los grupos de
activaciones: Bl cuandon < ¢ < n+m, B2 cuandoi =n+m+ 1y B3

cuando n+m+42 <1 < n+m+ k. El tiempo de respuesta para estos grupos

Universidad de Cantabria 97



3. Demostracion de la convergencia del anélisis holistico en sistemas
distribuidos con planificaciéon EDF

de activaciones es:

Bl : 7y ymyii(a (ZO) ( > Cj) + Crpmy1—
J

j=n-+1
—(D; — Ji = Dyymy1) + By, donde B; = max{cs;(s) : [s] >m &
i+1<j<n+m+k & j#*n+m+1}

(3.92)
B2 :rpimyi(a (Z ) + Crymy1 — ( J;L+m+1) + B;, donde
-1 (3.93)
B, =mazx{csj(s): [s|>m & n+1<j<n+m+k &
j#n+m+1}
n n+m
B3: rn+m+1(a<i>> = Z C'j + Z Cj + Cn+m+1+
j=1 j=n+1
(3.94)

+ ( > Cj) —(D; — J; = Dypymsr) + By, donde

j=n+m-+2
B, =maz{csj(s): [s]| >m & i+1<j<n+m+k}

ra finalizar con rea Tpimr1, tENEm u mostrar que su tiem
Para finalizar con la tarea 7, ,,11, tenemos que demostrar que su tiempo
de respuesta en el primer escenario es mayor que en el segundo escenario, por
lo que la siguiente inecuacion tiene que ser verdad:

max {r(Al) Ur(A2)} < max{r(Bl)Ur(B2)Ur(B3)}. (3.95)

Es suficiente con probar que cada grupo de tiempos de respuesta de la
parte izquierda de la inecuacién tiene uno con mayor o igual valor en la parte
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derecha. De esta forma, podemos dividir la inecuaciéon en dos:
r(B1) > r(Al)

(Z Oj) + ( Z Cj) + Coimi1 — (Di — J; — Dyymgr) + B,
i=1

j=n+1
donde (n<i<n+m) & B;=mazx{cs;(s):[s]>m &
i+1<j<n+m+k & j#n+m+1},>

n n+m
(Z Cj) + ( > Cj) + Crpimt1 — (=Jntmi1) + Bram1,
j=1

j=n+1
donde Byymi1 = max{cs;(s): [s] >m & n+m+2<j<n+m+k}

(3.96)
r(B3) > r(A2)
n n+m )
(Z Cj) + ( > Cj) + Crims1 + ( > Oj) —
J=1 J=n+1 j=n+m-+2
B; =max{csj(s): [s]>m & i+1<j<n+m+k}> (3.97)
n n—+m 7
(Z Cj) + ( > Cj) + Cripms1 + ( > Cj) —
Jj=1 j=n+1 j=n+m-+42

(D; — J; — Dypymy1) + By, donde (n+m+1<i<n+m+k)
B; =maz {csj(s):[s]>m & i+1<j<n+m+k}

La inecuaciéon es siempre verdad ya que ambos lados de la inecua-
cion tienen los mismos términos. En la inecuacion es suficiente con
encontrar un valor para ¢ que demuestre que el lado izquierdo de la inecua-
cion es mayor o igual que el lado derecho. Si cogemos el valor i =n+m y
simplificamos la inecuacion, obtenemos:

— (Diy = Ji = Dypyms1) + Bpym, donde

Byim =max{csj(s):[s]|>m & n4+m+2<j<n+m+k},>

- (_Jn+m+1> + Byjymg1, donde

Byimir =max{cs;(s) : [s] >m & n+m+2<j<n+m+k}
(3.98)

Analizando la inecuacion (3.98), podemos ver que el tiempo de bloqueo
B, m+1 antes de incrementar el jitter de la tarea 7,4,,+1 es el mismo que el
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tiempo de bloqueo B,,.,, después de incrementar el jitter, porque las tareas
con plazo efectivo mayor que pueden influir en esos tiempos de bloqueo son
las mismas. Por consiguiente, podemos simplificar la inecuaciéon para obtener
que Dy — Jnim < Dpvme1 — Jnamat, 1o que es siempre verdad debido a
la condicion inicial establecida en la inecuacion . En definitiva, hemos
demostrado que el tiempo de respuesta de la tarea 7, ,,+1 no puede decrecer
debido a un incremento de su jitter. O]

Por ultimo, solo queda repetir el proceso con el Grupo 3 y demostrar el
siguiente lema:

Lema 3.8. Supongamos un grupo 7 de n+m+k tareas con periodos infinitos
planificados bajo EDF y que usan recursos compartidos locales bajo el pro-
tocolo SRP. Asumiendo que el jitter de la tarea T,y mi1 es incrementado,
para una tarea 7, en el Grupo 3 (Tn+m+2 <7, < Tn+m+k), tareas cuyo plazo
efectivo es siempre superior al de las tareas de otros grupos , el tiempo de
respuesta de peor caso obtenido mediante el algoritmo de Spuri serd igual o
mayor que el tiempo de respuesta calculado antes de incrementar el jitter de

la tarea Ty imat-

Demostracion. En el primer escenario, solo es necesario analizar un grupo
de casos de activacion: Al cuando n+m+2 <i < n+ m+ k. Por lo tanto,
si aplicamos el algoritmo holistico de Spuri a dicho grupo de activaciones,
obtenemos los siguientes tiempos de respuesta:

Al . ra(a(i)) = (zn: CJ> + (nf C]) +Cn+m+1+

i (3.99)
+ Z Cj| — (Di—J; — Do) + B;, donde

Jj=n+m+2
B, =maz{csj(s): [s] >m & i+1<j<n+m+k}

En el segundo escenario, después de incrementar el jitter de la tarea
Totm41 (Jnpms1 = ) yme1), también tenemos un tnico caso de activaciones
para analizar. La razéon es que la posicion en el orden de plazo efectivo no
ha cambiado. En este caso usaremos la letra B para identificar el grupo, de

forma que se diferencie del grupo del primer escenario: B1 cuando n+m+2 <
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1 <n+m+ k. Los tiempos de respuesta para estas activaciones son:

Bl :r,(a(i)) = (z": Cj) + ("i” Cj) + Crgm1+

: (3.100)
Z Cj| —(Di—J; — D) + By, donde

Jj=n+m-2
B, =maz {csj(s): [s]>m & i+1<j<n+m+k}

Por tltimo, tenemos que demostrar que las tareas del grupo 3 no pueden
tener un tiempo de respuesta mayor en el primer escenario que en el segundo.
Por lo tanto, la siguiente inecuaciéon tiene que ser verdad:

mazx {r(Al)} < maz {r(B1)}. (3.101)

Es suficiente con probar que el tiempo de respuesta en Bl es mayor que
en Al, por lo que hay que probar que:

r(B1) > r(Al)

n n—+m
ch) + ( > Cj) + Cntmt1+

( j=n+1
( Z Cj) — (D; — J; — Dy) + By, donde
B, =maz {csj(s): [s]>m & i+1<j<n+m+k}> (3.102)

n n+m
zcj) - ( 5 oj) ¢ Cormert

Jj=n+1

( Z OJ) — (D; — J; — Dy) + By, donde
B

La inecuacion (3.102]) es siempre verdad ya que ambas partes de la inecua-
cion tienen los mismos términos. O]

Recapitulando, hemos evidenciado que, si el jitter de la tarea 7, 11,
Jntma1, €s incrementado, el tiempo de respuesta de las tareas del sistema
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no puede decrecer. Esta afirmacion puede ser extendida al incremento del
gitter de cualquier tarea o grupo de tareas del sistema. Mediante los grupos
de tareas 1, 2 y 3 se contemplan todos los posibles roles que una tarea puede
tener en relacion a la tarea cuyo jitter es incrementado. Si hay un grupo de
tareas que cambian su jitter, podemos hacer sucesivos cambios individuales
y observar que el tiempo de respuesta no decrece.

En este punto, hemos demostrado que en un sistema con un ntimero inde-
finido de tareas con periodos infinitos y con uso de recursos compartidos, los
tiempos de respuesta de peor caso de las tareas no decrece por el incremento
de los jitters. O]

3.3.3. Sistema con Periodos Finitos

En las secciones anteriores hemos analizado grupos de tareas con periodos
restringidos a valores infinitos. En esta seccion explicaremos por qué esta
restriccion se puede quitar sin invalidar la demostracion anterior.

Teorema 3.4. Supongamos un grupo T de tareas planificado mediante EDF
y con la posibilidad de usar recursos compartidos locales bajo el protocolo
SRP o IPCP. El tiempo de respuesta de peor caso de cualquier tarea en T no
puede decrecer como efecto del incremento del jitter de cualquier tarea en T.

Demostracion. Empecemos por un sistema como 7 pero con periodos infini-
tos. A este sistema le llamaremos 7’. De acuerdo con el lema [3.3| el tiempo de
respuesta solo puede crecer como consecuencia de cambiar de un escenario
inicial con unos jitters especificos a un segundo escenario en el que los jitters
se han incrementado. Ahora imaginemos que reducimos el periodo de una
de las tareas de forma que su segunda activacion o instancia interfiera en el
tiempo de respuesta de la tarea bajo analisis en el segundo escenario. Este
nuevo sistema con periodos no infinitos se llamara 7.

En el Teorema [3.3 hemos demostrado que en un sistema 7/, el tiempo de
respuesta de una tarea 7; bajo andlisis es mas grande en el escenario 2 (con
jitters mas grandes) que en el escenario 1:

(7', escenario2) > r;(7', escenariol) (3.103)

En la Ecuacion ([2.56]), se puede observar que, cuando el periodo de las
tareas decrece, la longitud del periodo de ocupacién puede crecer debido a
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que nuevas instancias de dicha tarea pueden activarse dentro del periodo de
ocupacion. Consecuentemente, el tiempo de respuesta puede crecer. Por lo
tanto, podemos decir que, para el mismo escenario, los tiempos de respuesta
en el sistema 7" son siempre mayores o iguales que en el sistema 7'

ri(7", escenariol) > r;(17', escenariol) (3.104)

ri(7", escenario2) > ri(17', escenario2) (3.105)

Estas nuevas instancias de la tarea 7; que entran en el periodo de ocu-
pacion del escenario, que hacen que r;(7”, scenariol) sea méas grande que
ri(7’, scenariol), también afectan a la tarea 7; en el escenario 2, cuyo perio-
do de ocupacion es mas largo que el escenario 1 de la tarea 7;. Esto hace que
las nuevas instancias alargaran el tiempo de respuesta de la tarea 7; en el
escenario 2 por lo menos en la misma cantidad, causando que el tiempo de
respuesta de la tarea bajo anélisis en el escenario 2 se convierta incluso mas
grande que el del escenario 1:

ri(7", escenario2) > r;(7", escenariol) (3.106)

Consecuentemente, no puede haber un decremento del tiempo de respuesta
si vamos del escenario 1 al escenario 2 en el caso de un sistema con periodos
no infinitos.

Lo mismo ocurre si reducimos el periodo de més tareas introduciendo nue-
vas instancias en el periodo de ocupacién, haciéndolo mas grande. Cada vez
que un periodo es reducido, més instancias de esa tarea o de tareas diferentes
pueden ser anadidas al periodo de ocupacion, incrementando su longitud y
posiblemente provocando que se incrementen los tiempos de respuesta. No
es posible generar un decremento en la longitud del periodo de ocupacion
reduciendo el periodo de las tareas. O

El teorema [3.4 nos permite concluir que el analisis holistico definido en
[Spu96b| no sufre de problemas de convergencia debido al uso de recursos
compartidos, siempre que los niveles de expulsion y los techos de prioridad
de los recursos compartidos se mantengan en un orden coherente en relaciéon a
las variaciones en el plazo efectivo de las tareas en las diferentes iteraciones del
algoritmo. Este altimo requerimiento no aparece explicitamente en [Spu96b]
y supone una extension del algoritmo de calculo de tiempos de respuesta
en el que los niveles de expulsion y los techos de prioridad de los recursos
se recalculan en cada iteracion, tal como se describié en la Seccién (ver

Algoritmo .
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3.4. Aplicacién en un ejemplo industrial

En esta seccion analizaremos un ejemplo industrial con la técnica descri-
ta en las secciones anteriores. El modelo de tareas escogido es parte de un
sistema de ascensores, concretamente el operador de puertas. Este modulo
es responsable de la apertura y cierre de las puertas del ascensor. Ademés
este sistema debe cumplir unas restricciones temporales. La restriccion mas
importante se da cuando el sistema esta cerrando la puerta y un obstéculo
(normalmente una persona) se interpone en el camino de la puerta. El sis-
tema debe completar la acciéon de parar el cierre de las puertas e iniciar la
reapertura en un intervalo de tiempo especifico, con el objetivo de no causar
danos a la persona que se encuentra en el camino de la puerta.

_____________________________________________________

————— e e e

t51

t31

®

,____-_______-_________________________________
T

‘-—--------—-—-—--------—--',

-
~

____________________________________________________

Figura 3.10: Modelo de tareas del sistema del operador de puertas.

Como podemos ver en el modelo de despliegue de las tareas (ver Figu-
ra, se trata de un sistema distribuido de tiempo real compuesto por dos
procesadores (operador y maniobra) conectados por un bus CAN. El opera-
dor controla las tareas mecéanicas de apertura/cierre de la puerta; mientras
que la maniobra toma las decisiones sobre todo el sistema. Podemos ver tam-
bién que el sistema esta compuesto por 7 flujos de tareas, que a su vez estan
compuestos por 10 tareas y 2 mensajes cuyos parametros estan descritos en

las Tablas y respectivamente. Si observamos la tabla de flujos
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de tareas, vemos que existe un flujo de tareas esporadico llamado “obstacle”.
Para el anélisis de tiempo de respuesta de peor caso, éste ha sido modela-
do como un flujo de tareas periddico con periodo igual a su MIT (Minimum
Inter-arrival Time, Tiempo Minimo entre Llegadas). La politica de planifica-
cion aplicada en ambos procesadores es EDF y se ha usado la técnica descrita
en [Spu96a), [Spu96b| para calcular el tiempo de respuesta de las tareas. Para
calcular el tiempo de respuesta de los mensajes en el bus CAN se ha utilizado
la técnica para prioridades fijas sin expulsiones introducida en [THW94| y
revisada en [DBBLO7]. Como las politicas de planificacion son diferentes en
los procesadores y en la red, se ha usado la técnica de analisis para sistemas
heterogéneos [RGPGHII].

Tabla 3.1: Flujos de tareas del sistema.

Flujo de tareas Nombre Tipo de evento T / MIT (ms)
e2eF'1 obstacle esporadico 1000.00
e2ek2 door power periodico 1000.00
e2eF'3 op_ Vss periddico 200.00
e2eF4 man_ vss periddico 100.00
e2eF'H pdo_transmission periédico 100.00
e2eF'6 man_reports periddico 500.00
e2ek'7 op_ reports periodico 500.00

Tabla 3.2: Tareas del sistema.

Tarea Nombre C (ms) D (ms) proc
t11 op_obstacle isr 0.01 0.10 op
t12 op_obstacle task 1.00 10.00 op
t21 man_powersafe timer 1.00 10.00 man
t31 op_vss_machine task 120.00  200.00 op
t33 man comm _ task 1.0 200.00 man

t41 man_vss_ machine task 50.00  100.00 man
thH1 man_periodic_send task 1.00  100.00 man

tb3 op_comm _task 1.00  100.00 op
t61 man_reporter task 5.00  500.00 man
t71 op_reporter task 5.00  500.00 op

El sistema también tiene recursos compartidos que se encuentran repre-
sentados en la Tabla [3.4] El uso de estos recursos por parte de las tareas se
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Tabla 3.3: Mensajes del sistema.

Mensaje Nombre C (ms) Prioridad Red
ma32 msj sdo_server 0.40 2 can
mo2 msj pdo_server 0.40 1 can

puede ver en la Tabla 3.5

Tabla 3.4: Recursos compartidos en el sistema.

Recurso Nombre

R1 man_events_fifo
R2 man_reports_ fifo
R3 op_events_fifo
R4 op_reports__ fifo

Tabla 3.5: Utilizacién de los recursos compartidos por las tareas.

Tarea R1 (ms)

R2 (ms)

R3 (ms) R4 (ms)

t11 -
t12 -
t21 0.07
t31 -
t33 0.07
t41 0.06
tH1 -
t53 -
t61 -
t71 -

- 0.07 -

- 0.06

Todos estos elementos nos dan un modelo completo para realizar el ana-
lisis mediante la técnica holistica. Tras aplicar dicha técnica se obtienen los
resultados recogidos en las tablas [3.6] y [3.7] En la Tabla [3.7] podemos ver
el limite superior del tiempo de respuesta de peor caso para cada tarea. Se
puede apreciar que todas las tareas tienen un tiempo de respuesta de peor
caso menor que el plazo asociado. Por lo tanto, se puede concluir que el sis-
tema es planificable. Ademés, la Tabla muestra una vision general de la
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utilizacion de los procesadores. La baja utilizacion del bus CAN se debe a
la poca cantidad de mensajes que se envian por la red. La utilizacion de los
procesadores Operador y Maniobra (62 % y 52 % respectivamente) revela que
el sistema podria soportar més carga de procesamiento.

Tabla 3.6: Utilizacion de los procesadores y la red.

Procesador/Red  U( %)

Operador 62.10
bus CAN 0.60
Maniobra 52.60

Tabla 3.7: Tiempos de respuesta de peor caso de tareas y mensajes.

Tarea/Mensaje Nombre D (ms) R (ms)
t11 op_ obstacle isr 0.10 0.08
t12 op_obstacle task 10.00 1.16
t21 man__powersafe timer 10.00 1.06
t31 op_vss_machine task 200.00  123.00
ma32 msj sdo_server 200.00 123.82
t33 man__comm __task 200.00  153.06
t41 man_vss_machine task 100.00 53.01
t5H1 man_periodic_send task  100.00 54.00
ms2 msj pdo_server 100.00 54.80
t5H3 op_comm __task 100.00 56.87
t61 man_reporter task 500.00 58.00
t71 op_reporter task 500.00  128.00

Los resultados obtenidos en este analisis nos permiten mostrar que el
analisis holistico puede ser utilizado para analizar sistemas industriales reales
y que se pueden aplicar herramientas que lo implementen.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha probado la correccion de la técnica holistica de
Spuri para el analisis de planificabilidad de sistemas distribuidos de tiempo
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real con planificacion EDF, recogida en la seccion [2.3.2] Para ello, se ha de-
mostrado que sus féormulas iterativas son no-decrecientes como se afirmaba en
[Spu96a), [Spu96hb|, tanto usando recursos compartidos, como sin ellos. Ade-
mas, hemos aplicado esta técnica al subsistema de control de apertura/cierre
de puertas de un ascensor. Los resultados obtenidos verifican la planificabi-
lidad del sistema y el cumplimiento de las restricciones temporales.

Una conclusion importante que se ha obtenido del trabajo descrito en esta
seccion es que, debido a que los niveles de expulsion y los techos de prioridad
de los recursos compartidos dependen de los términos de jitter, cuyos valores
definitivos tnicamente se conocen tras finalizar el anélisis, dichos niveles y
techos deberan ir variando durante el analisis y los valores definitivos se
obtendran como resultado del proceso de anélisis. Esto no se mencionaba en
el trabajo original de Spuri.

Se han implementado herramientas prototipo con las técnicas descritas
en este capitulo para analizar el caso de estudio de la seccion 3.4 Aunque
el método holistico esta implementado en la herramienta MAST (Modeling
and Analysis Suite for Real-Time Applications, Herramientas de Modelado
y Analisis para Aplicaciones de Tiempo Real) [MAS|, desarrollada por el
grupo ISTR (Ingenieria de Software y Tiempo Real) de la Universidad de
Cantabria, esté restringido a sistemas sin recursos compartidos, porque an-
tes de este trabajo la aplicabilidad de la técnica holistica a sistemas con
recursos compartidos planificados bajo EDF estaba cuestionada. Al haberse
demostrado su correcto funcionamiento en este trabajo, en el futuro MAST
se extendera para cubrir estos sistemas. El algoritmo holistico extendido,
presentado en este capitulo, tendrd un impacto en la arquitectura de la he-
rramienta de analisis MAST, que trata los niveles de expulsion y los techos
de los recursos como datos de entrada del analisis. Como se ha comentado
antes, los niveles y los techos deben cambiar en cada iteracion del sistema,
obteniéndose los valores definitivos a la finalizacién del proceso de anélisis.
Por ello, la arquitectura de la herramienta debe cambiar.
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Capitulo 4

Relaciones de precedencia en el
analisis de planificabilidad para
sistemas distribuidos de tiempo
real con planificacion EDF

RESUMEN: Las técnicas para el calculo de tiempos de respuesta de
peor caso para sistemas distribuidos basadas en offsets o WCDO (sec-

cién v [2.3.4) y en explotar las relaciones de precedencia o WC-
DOPS (seccion 2.3.5) han demostrado ser muy efectivas en reducir el

pesimismo inherente a la técnica holistica (seccion y [2.3.2)). En
la tabla se puede ver un resumen de algunas de estas técnicas para

el calculo de tiempos de respuesta de peor caso en sistemas distribui-
dos con sus respectivas referencias para sistemas de prioridades fijas y
EDF, tanto global, como local. Como se puede observar, hay técnicas
que no estan desarrolladas para planificadores EDF.

En este capitulo trataremos de extender estas técnicas a la plani-
ficaciéon EDF. En primer lugar, en la seccién analizaremos la apli-
cabilidad de la técnica de precedencias de la seccion a sistemas
planificados con EDF| tanto en sistemas con reloj global (GC-EDF),
como con reloj local (LC-EDF). En segundo lugar, en la seccion
como primera contribucién en el capitulo, extenderemos la técnica ba-
sada en offsets (seccion a sistemas LC-EDF [DACUGHP14al.
Esto serd un paso previo a la extension de la técnica de precedencias
(seccion a sistemas LC-EDF [DACUGHP14a], en la seccion [4.3]y
la contribucién principal de este capitulo. La aplicacién de las técnicas
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Tabla 4.1: Técnicas para célculo de tiempos de respuesta de peor caso.

Técnica FP GC-EDF LC-EDF
Holistica [THWO94] [Spu96b] |RGPGHIO]
WCDO [PGHO8| [PGHO3|

WCDOPS  [PGH99)

Slanted IMTNOS]|

Slanted+PS

Slanted y Slanted+PS a EDF la dejamos fuera de esta tesis, ya que la
uniéon de la técnica slanted con la técnica de relaciones de precedencia
aun no esta desarrollada ni siquiera para FP y solo se plantea como
un trabajo futuro en el trabajo de Méki-Turja y Nolin [MTNOS|. En
la seccion veremos una comparativa entre las técnicas previas y las
presentadas en este capitulo. Esto nos permitira ver las ventajas que
presentan estos nuevos algoritmos. Por tltimo, en la seccion [4.5] ana-
lizaremos las conclusiones obtenidas durante la realizaciéon del trabajo
presentado en este capitulo.

4.1. Aplicabilidad de las relaciones de prece-
dencia a la planificacion EDF

Como se ha comentado antes, la técnica de anélisis que explota las relacio-
nes de precedencia [PGH99| fue desarrollada para sistemas con planificacion
FP. El objetivo de este capitulo es modificar esta técnica para que se adapte
a sistemas con planificacion EDF. Para ello, en esta seccién analizaremos
la aplicabilidad que tiene la técnica en dichos sistemas. En la planificacion
EDF, las tareas son planificadas con una prioridad dependiente del momento
en el que se cumple su plazo. Es decir, cuanto méas cercano tiene una tarea su
plazo absoluto, mas alta es la prioridad de esa tarea. Por lo tanto, el analisis
de la interferencia que un flujo de tareas genera sobre el tiempo de respuesta
de otra tarea depende del plazo absoluto, el cual cambia de una instancia a
otra, contrariamente a lo que ocurre en sistemas con planificacion FP. Para
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Figura 4.1: Posibles escenarios de ejecucion de un flujo de tareas en un sistema
GC-EDF

analizar la aplicabilidad estudiaremos dos tipos de sistemas planificados me-
diante EDF': sistemas con reloj global (GC-EDF) y sistemas con reloj local
(LC-EDF).

Empezando con los sistemas GC-EDF, en la Figura podemos ver un
ejemplo de un posible escenario de ejecucion de un flujo de tareas. Tanto los
Jitters, Ji;, y los offsets, ®;;, de las tareas; como el periodo del flujo de tareas
se representan con flechas horizontales. Las flechas verticales hacia abajo
indican la llegada del evento externo y las flechas verticales hacia arriba la
activacion de las tareas. Las cajas sombreadas simbolizan la ejecucion de
las tareas. Por ultimo, los plazos absolutos de la primera instancia de las
tareas del flujo de tareas I';, D;;, estan representados por flechas horizontales
y el instante de finalizacion del plazo absoluto de la tarea bajo analisis, D,
con una linea discontinua vertical. En un sistema con reloj global, como el
que se puede ver en la imagen, los plazos son relativos a la llegada del evento
externo. Ademés, también se puede observar que, la precedencia de las tareas
implica que, dentro de una instancia del flujo de tareas, el plazo de cada
tarea es siempre posterior al de la tarea previa, esto es, D;; > D;;_;. Como
se ha comentado en la seccion 2.3.5] para sacar beneficio de las relaciones
de precedencia, es necesario que se den conflictos entre las tareas del flujo
de tareas. Esto ocurre cuando entre dos tareas con prioridad mas alta que la
tarea bajo anélisis se encuentra una con prioridad menor. Como en un sistema
GC-EDF los plazos, y por tanto, la prioridad, se encuentran ordenados, no se
le puede sacar partido a esta técnica. Por lo tanto, podemos concluir que la
técnica que explota las relaciones de precedencia no es aplicable a un sistema
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GC-EDF, o por lo menos, no obtiene beneficios frente a la técnica con offsets

(seccion [2.3.4)).

Si nos trasladamos a sistemas LC-EDF, en los que no existe un reloj global
y cada nodo tiene su propio reloj local, podemos ver un ejemplo de ejecucion
de un flujo de tareas en la Figura [f.2}a. En este caso, los plazos de las
tareas, d;;, son relativos a la activacion de la tarea en su procesador. Se puede
observar que en este caso el plazo absoluto de una tarea 7;;, representado en
la figura por la terminaciéon derecha de la flecha que representa el plazo,
puede ser anterior al de la tarea precedente 7;;_; o posterior al de la tarea
sucesora T;;4+1. Por lo tanto, en un instante dado, la prioridad de las tareas
no se encuentra ordenada por orden de precedencia como si ocurria en los
sistemas GC-EDF. Por ejemplo, se puede observar en la Figura [£.2tb como
el plazo de una instancia de la tarea 7;5 (d;2) finaliza mas tarde que el de
la instancia de la tarea ;3 (d;2) de la misma activacion del flujo de tareas.
Teniendo en cuenta esta observacion, podemos afirmar que en los sistemas
LC-EDF, se pueden dar conflictos de activacion entre las tareas de un mismo
flujo de tareas, tal como veremos a continuacion.

En la Figura[d.2lb podemos observar los diferentes escenarios que pueden
ocurrir al analizar la interferencia generada por el flujo de tareas de la Fi-
gura [4.2}a para una tarea bajo analisis 7, (representada con fondo rallado)
y cuyo plazo es D (representado con una linea discontinua vertical). Pode-
mos ver un primer escenario en el que las activaciones de las tareas en la
primera instancia del flujo de tareas se han visto retrasadas hasta el instante
critico. Si nos fijamos en ese escenario, debido a que la primera instancia de
la tarea ;5 tiene un plazo posterior a la tarea bajo andlisis, esta instancia
no podra ejecutarse en el periodo de ocupacion y no generaré interferencia
en el tiempo de respuesta. Pero ademas, impedira que las instancias de las
tareas 7;1 vy 7T;3 de la misma instancia del flujo de tareas puedan interferir en
el mismo periodo de ocupaciéon para la tarea bajo analisis. Si observamos el
segundo escenario, veremos que la primera instancia de las tareas 7;1 y 7;2 se
ha ejecutado con anterioridad al periodo de ocupaciéon y, por lo tanto, en este
caso no impiden que la instancia de la tarea 7;3 interfiera con la tarea bajo
anélisis. Por lo ello, tenemos un conflicto similar a los que se describen en la
seccion para prioridades fijas, y, consecuentemente, podemos adaptar la
técnica de relaciones de precedencia para reducir el pesimismo en el analisis
de sistemas LC-EDF.

Se puede concluir que la técnica de analisis de relaciones de precedencia
no proporciona ventajas para sistemas planificados con GC-EDF, ya que no
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Figura 4.2: Posible escenario de ejecucion de un flujo de tareas en un sistema
LC-EDF
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se generan conflictos de interferencia en la creacion de instantes criticos. Por
contra, si que puede suponer una ventaja en sistemas planificados con LC-

EDF. Por tanto, a partir de este punto nos centraremos en sistemas con
planificacion LC-EDF.

4.2. Técnica basada en offsets para sistemas
LC-EDF

En esta seccion vamos a adaptar el analisis de tiempos de respuesta basado
en offsets para sistemas distribuidos con planificacion EDF [PGHO05| con
objeto de analizar sistemas con planificacion LC-EDF, en los que no existe
un reloj global. Aunque el nuevo algoritmo de analisis se basa en los mismos
principios que el anterior, las ecuaciones resultantes varian ligeramente.

En el analisis basado en offsets el analisis se realiza teniendo en cuenta
que las tareas forman flujos de tareas, y por lo tanto, no son independien-
tes. Las relaciones temporales entre las tareas del mismo flujo de tareas se
establecen mediante los términos de offset. Ademas, el analisis de tiempos de
respuesta se basa en la técnica holistica, en la que cada procesador se analiza
por separado. Es decir, se analizan los tiempos de respuesta de las tareas de
cada procesador, sin tener en cuenta las demés tareas. Posteriormente estos
tiempos de respuesta se utilizan para recalcular los nuevos jitters y offsets
de todas las tareas. Este proceso se repite hasta que se obtiene una solucién
estable. El analisis en cada procesador se basa en estudiar el tiempo de res-
puesta en periodos de ocupacion, que son intervalos de tiempo durante los
cuales el sistema esta continuamente ejecutando tareas con plazo anterior o
igual al plazo absoluto de la instancia de la tarea bajo analisis. El tiempo de
respuesta de peor caso se encuentra en el periodo de ocupaciéon mas largo,
empezando en un instante critico dependiente de la tarea bajo anélisis.

El Teorema , probado en [PGHO5|, permite encontrar el instante critico
para una instancia de una tarea bajo analisis.

Teorema 4.1. La contribucion de peor caso de un flujo de tareas I'; al tiempo
de respuesta de una instancia de la tarea Ty, (tarea bajo andlisis) se obtiene
cuando la primera activacion de una de sus tareas 7, se da dentro del periodo
de ocupacion, después de haber sufrido el mdzrimo retraso posible, es decir, el
mdzximo jitter, J.
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El teorema no especifica cual de las tareas debe ser la que tiene que ser
posicionada en el instante critico que inicia el periodo de ocupaciéon. Por ello
es necesario analizar todos los posibles periodos de ocupacion creados con
cada tarea del flujo de tareas. Dado un periodo de ocupaciéon creado con una
tarea 7, tenemos que calcular la contribucion de cada tarea 7;; del flujo de
tareas I';.

En la Figura se pueden ver dos escenarios diferentes del patrén de
activacion de la tarea 7;;. Definamos ® como el desfase con el inicio del
periodo de ocupacion, es decir, la diferencia de tiempo entre la llegada del
evento que activa el flujo de tareas I'; que ocurre inmediatamente antes del
periodo de ocupacion y el inicio del periodo de ocupacion. Con motivo de
calcular la contribucion de la tarea 7;; al tiempo de respuesta de la tarea 74,
clasificaremos cada instancia de la tarea 7;; en uno de los siguientes conjuntos:

= Conjunto 0: Activaciones que ocurren antes del periodo de ocupacion y
que, incluso aplicando el méximo jitter, no pueden ser retrasadas hasta
el periodo de ocupacion.

= Conjunto 1: Activaciones que ocurren antes del periodo de ocupacién
y pueden ser retrasadas con una cantidad de jitter de forma que la
activacion coincida con el inicio del periodo de ocupacion.

= Conjunto 2: Activaciones que ocurren dentro del periodo de ocupacion.

Cogiendo como ejemplo el Escenario 1 de la Figura|4.3] en el que el valor
del término ¢, (que indica el lapso de tiempo entre el inicio del periodo de
ocupacion y el instante de la primera activacion dentro de este periodo) es
mayor que el valor de ¢;;, la instancia ¢, de la tarea sera parte del Conjunto 1,
asi como las instancias tg y t;. Por contra, en el Escenario 2, en el que el valor
de ¢, es menor que el valor de ¢;;, la instancia ¢y pertenece al Conjunto 2.
En este caso, tnicamente las instancias ¢y y t; pertenecen al Conjunto 1.

Una vez categorizads todas las instancias en los diferentes conjuntos, se
puede calcular el jitter que hay que aplicar a cada conjunto para maximizar
la contribucion al tiempo de respuesta de peor caso de la tarea bajo anélisis

Tab-

Teorema 4.2. Dada una instancia de la tarea 7o con plazo D, y una relacion
de desfase ® entre el patron de llegadas del flujo de tareas T'; y el inicio del
periodo de ocupacion, la contribucion de peor caso de la tarea 7;; al tiempo
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Escenariol t.

S
J
1
e

v P
tq |

< ]-ij
Escenario 2 s t.
<—T, —>) >]
vhEi— Vi Ve i
e ool skl § A

< Ty

Figura 4.3: Escenarios para calcular la contribucion de la tarea 7;; al periodo
de ocupacion.

de respuesta de la tarea T, ocurre cuando las activaciones del Conjunto 1
sufren una cantidad de jitter que les hace activarse al inicio del periodo de
ocupacion, y cuando las activaciones del conjunto 2 no sufren jitter.

Teniendo en cuenta este teorema, probado en [PGHO05|, podemos calcular
la contribuciéon de peor caso de las tareas pertenecientes al flujo de tareas
['; a un periodo de ocupacion de longitud ¢ y plazo D, cuando el periodo
de ocupacién se ha creado en el instante critico con la tarea 7;;,. Con dicho
objetivo, vamos a analizar las instancias de los Conjuntos 1 y 2 por separado.
Las instancias en el Conjunto 1 se acumulan al inicio del periodo de ocupacion
y se puede calcular su namero con la siguiente ecuacion:

e Jij + ©ijk
Z'Sjtlz\\JﬂﬂJ (41)

donde ¢;;, se puede obtener mediante la ecuacion:

ijk = T; — (¢ir + ik — ¢ij) méd T; (4.2)

Como se puede ver en la Figura los plazos de las instancias del Con-
junto 1 (d?j y dilj) toman como referencia sus instantes de activacion al inicio
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Figura 4.4: Efecto de los plazos locales para el calculo de la contribucion de
la tarea 7;; al periodo de ocupacion.

del periodo de ocupaciéon. Esta parte del analisis difiere del analisis para
GC-EDF en [PGHO5|. Estas instancias solo pueden contribuir al periodo de
ocupaciéon si sus plazos d;; son menores o iguales que D. Si no fuese asf,
tendrian un plazo posterior al de la tarea bajo analisis y no podrian desalo-
jarla del procesador. Consecuentemente, la contribucion de peor caso de las
instancias del Conjunto 1 es:

SiH (D) = (nf™ « H(D — dyy)) = C (4.3)
donde H(z) es la funcion escalén de Heaviside o funciéon escalon unitario,
cuyo resultado se calcula mediante:

H(z) = { ?i ;8 (4.4)

Analizando las instancias del Conjunto 2, se puede calcular el nimero de
instancias que se activaran dentro del periodo de longitud ¢ y tienen un plazo
anterior al plazo D con la siguiente ecuacion:

£ — Qi D— 0 — dss

Set2 _ . { %Jk-‘ { Pijk ZJJ )

ny % = min : +1 (4.5)
’ ( T; T; 0

donde min (z,y), es el valor minimo entre = e y con un valor limite minimo
de 0. La primera parte de la funciéon minimo define el nimero de instancias
que pueden ser activados dentro del periodo de ocupacion, y la segunda parte
indica el nimero de instancias que tienen su plazo antes que D. Por lo tanto,
la contribucion de peor caso de las instancias del Conjunto 2 es:

S2(t, D) = ni" « Cy (4.6)

ijk
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Combinando las ecuaciones (4.1)), (4.3), (4.5) y (4.6), obtenemos la con-

tribucion total de la tarea 7;; al periodo de ocupacion de longitud ¢ y plazo
D creado con la tarea 7;:

Wige(t, D) = M‘]J;"DJ’CJ H(D ~ dy)) +

2

4.7)
b1 D= — (
min ({ Tf”k—‘ ; { w%k UJ + 1)01 * Cij

Finalmente, la contribucion total del flujo de tareas I'; se calcula sumando
las contribuciones de todas sus tareas:

Wi(t,D) =Y Wi(t, D),Vj € T; (4.8)

Cuando las relaciones de precedencia no se tienen en cuenta el anélisis
anterior es exacto. Sin embargo, para calcular el tiempo de respuesta de peor
caso de la tarea 7., se deben analizar todos los posibles instantes criticos
construidos eligiendo una tarea de cada flujo de tareas. Excepto para siste-
mas muy simples, este andlisis resulta intratable debido al alto niimero de
combinaciones. Para resolver este problema, Tindell [Tin94] propuso un limi-
te superior a la interferencia de las tareas de un flujo de tareas, que consiste
en asumir la maxima interferencia que cada flujo de tareas puede causar,
independientemente de la tarea usada para crear el instante critico:

Wi(t, D) = max(Wi(t, D)), Vk € T; (4.9)

Usando esta funcion con cada flujo de tareas, se puede obtener el tiempo
de respuesta de una tarea calculando solamente un caso. Esta solucion lleva
a un andlisis pesimista en el que se obtiene un limite superior del tiempo
de respuesta de peor caso. Para minimizar el pesimismo, esta funcién de
interferencia maxima no se utilizara para el flujo de tareas de la tarea bajo
analisis 7. Por lo tanto, habra que repetir el analisis tantas veces como tareas
tenga el flujo de tareas I',, cogiendo cada vez una tarea como la primera
en activarse en el periodo de ocupacion. Se utilizara el maximo tiempo de
respuesta obtenido.

Como no conocemos el instante en el periodo de ocupaciéon en el que se
activa la tarea bajo anélisis, tenemos que probar diferentes posibilidades. De-
bemos probar el inicio del periodo de ocupacién, asi como, todos los instantes
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que provocan que el plazo de 7, coincida con el plazo de otra tarea. Repre-
sentaremos las diferentes instancias (p) de las tareas con un nimero entero
consecutivo. Cada nimero representa el orden de activacion en el periodo de
ocupacion. Las activaciones en el Conjunto 2 tendran ntimeros positivos, esto
es, p = 1 para la activacion en (0,7;], p = 2 para la activacion en (73, 27},
etc. Las activaciones en el Conjunto 1 tendran valores p < 0, esto es, p=0
para la activacion (=T}, 0], p=-1 para la activacion en (—2T;,T;], etc. De
acuerdo a este esquema de numeracion, la primera activacion de la tarea 7;;
en el periodo de ocupaciéon construido con la tarea 7;; en el instante critico,
Do,ijk, tiene el valor:

Jij + pij
Do,ijk = — {J T'SD ij +1 (4.10)
Y la ultima activacion en el periodo de ocupacion, pr, ;i
L — o
PLijk = {Tépj W (4.11)

donde L es la longitud del periodo de ocupaciéon calculado con la ecua-
cion . Teniendo en cuenta las instancias en el periodo de ocupacion,
se puede obtener el conjunto de puntos a comprobar en el anélisis, ¥. Como
las instancias del Conjunto 1 se activan al inicio del periodo de ocupaciéon y
los del Conjunto 2 se activan tan pronto como es posible, calcularemos los
puntos a analizar de diferente manera, ¥~ para el Conjunto 1 y U* para el
Conjunto 2:

U™ =U{di;} Vi, k€T, poijr <0
Ut =y {gOka + (p — 1)T’l + dw}Vp = 1--pL,ijk7vj7 kel (412)
U=y yvyt

Sabiendo que pueden ocurrir varias activaciones de la tarea 7,, dentro del
periodo de ocupacién, debemos analizar todas ellas. En un periodo de ocupa-
cién creado con la tarea 7,., las activaciones a analizar son p = [Do abe s PLabel-
Si la primera activacion en el periodo de ocupacion, p = 1, se activa en el
instante A, el tiempo de finalizacion de la activacion p, w’ (p), se calcula
sumando las contribuciones de todos los flujos de tareas:

wfbc(p) :Bab + (p — Do,abc + 1>Cab —+ W&(w?lm(p)’ bec(])))"—
+ > Wilwi(p), Dipe(p)) (4.13)
Vi#a
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donde W, es el resultado de la ecuacion (4.8) para el flujo de tareas I', sin
la contribucion de la tarea 7., y D4 .(p) es el plazo de la instancia p cuando
la primera activacion, p = 1, ocurre en el instante A:

dabap S 0

DOLbC( ) B { A + Pabe + (p - 1)Ta + dab;p > 0 <414)

El tiempo de respuesta globalmente referenciado se calcula restando el
instante de llegada del evento externo al tiempo de finalizacion:

Rabc( ) w?@(}?) —A- Pabe — (p - 1)Ta + ¢ab (415)

Por contra, el tiempo de respuesta localmente referenciado es relativo al
instante de activacion de la instancia. Como el instante de activacion varia
para instancias del Conjunto 1 y 2, también lo hace la ecuaciéon para calcular
el tiempo de respuesta:

i ={ u oS0

@)

Pabe — (p - 1)Ta7p > 0 (416>

Para cada instancia p unicamente es necesario analizar los valores de A
en [0,7,], por que, de otra forma, estariamos analizando activaciones de otra
instancia. Esto significa que solo tenemos que analizar un subconjunto de V:

U* — dab7p S 0
- \I]xE\D‘QOabC‘i‘(p_l)Ta"’dabg\Ijx < Pabe +PTa+dab7P>O
(4.17)

Por cada elemento en U*, el valor de A es:

\Dx_dab pSO
A= : 418
{\Dx_[Qpabc+(p—1)Ta+dab],p>O (4.18)

La longitud del periodo de ocupacion se puede calcular considerando la
contribucion de todas las tareas sin tener en cuenta la restriccion del plazo:

Labc == Wac(Labc: D = OO) + Z Wz* (Labm D= OO) (419)
Via

Para calcular el tiempo de respuesta de peor caso de la tarea 7,;, debemos
calcular el valor maximo entre todas las instancia de la tarea 7., todos los
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instantes criticos creados a partir de las tareas de 'y, y todas las posibles
coincidencias con plazos de otras tareas:

Tab = MAT (bec(p)) Vp = poijk--PrLijk, Ve € I'q, VA € U* (4.20)

Finalmente, si los tiempos de respuesta (tanto global o localmente refe-
renciados) de todas las tareas son menores o iguales que los plazos asociados

(global o localmente referenciados, respectivamente), el sistema es planifica-
ble.

4.3. Relaciones de precedencia en sistemas LC-
EDF

En esta seccién vamos a extender el anélisis basado en offsets para siste-
mas distribuidos de tiempo real con planificacion LC-EDF presentado en la
seccion [1.2], adaptandolo a la técnica de relaciones de precedencia resumida
en la seccion y publicada en [PGH99].

En la seccion [2.3.5] se han definido los conflictos de activacion y las H-
sections desde el punto de vista de las tareas (Definiciones v [2:2). Recor-
dar que dos tareas estan en conflicto cuando sus ejecuciones son incompatibles
en el mismo periodo de ocupacion. Una H-section es un segmento de tareas
contiguas de un flujo de tareas cuya prioridad es siempre mas alta que la
tarea bajo analisis. La definicion de estos conceptos desde el punto de vista
de la tarea se debe a que en la planificacion FP todas las instancias p de una
tarea 7;; tienen la misma prioridad. Por contra, en la planificacion EDF la
prioridad de una instancia depende de su plazo absoluto: cuanto mas cercano
mayor prioridad tiene. Por tanto, cada instancia p de una tarea 7;; tiene una
prioridad diferente y debemos adaptar las definiciones a esta nueva situacion,
definiéndolas desde el punto de vista de la instancia.

Definiciéon 4.1. Dos instancias de dos tareas diferentes del mismo flujo de
tareas estan en conflicto cuando sus ejecuciones son incompatibles en el mis-
mo periodo de ocupacion. Supongamos que 7/, y 7, son dos instancias de
las tareas 7;; v Ty en la misma activacion p del flujo de tareas I';, con un
plazo absoluto més cercano o igual que el plazo de la tarea bajo anélisis
Tap- Supongamos también que 7;; precede a 7, j < k. Si existe alguna otra
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instancia intermedia 7, (j < I < k) en la activacion p del flujo de tareas,
con plazo mas lejano que 7,5, v alojada en el mismo procesador entonces, en
un periodo de ocupacion de la tarea 7., las instancias 7/ y 7, no pueden
interferir simultdneamente en el mismo perlodo de ocupamon Por lo tanto,

las activaciones de las instancias 7;; y 7, estan en conflicto.

Con el objetivo de detectar y resolver los conflictos de activacion, las

instancias del flujo de tareas I'; se clasifican en diferentes secciones llamadas
H-sections. Una H-section es un conjunto de instancias de tareas contiguas
(y en el mismo procesador que 7,,) con plazo mas cercano o igual que el de
Tab-
Definicion 4.2. Dos instancias 7j; y 7, pertenecen a la misma H-section,
para el anédlisis de 7., si ambas se ejecutan en el mismo procesador que 7
con un plazo mas cercano o igual que el de 7,, y no hay instancias de tareas
intermedias que se ejecutan en el mismo procesador y con un plazo més lejano
que el de 7. Hfj(Tab) identifica la H-section a la que pertenece la instancia
7'5 y estd compuesta por un conjunto de instancias de las tareas del flujo de
tareas I'; que verifican:

Hij(rap) ={m e L[ (A i Sz <lvi<az < ]|
proc(ty,) = proc(ty) = proc(ty;) = proc(a) A (4.21)
di(rh,) > D Adi(7h) < D AdI(7h) < D)}

donde D es el plazo absoluto de la tarea bajo andlisis 7., y dI(7},) es el plazo
absoluto de la instancia p de la tarea 7;,.

Si analizamos el flujo de tareas de la Figura podemos ver que en
la primera activacion (p = 0) del flujo de tareas tenemos dos H-sections
(HY (1) = {78} v HX(7a) = {73}). En cambio, para la segunda activacion
(p = 1) solo tenemos una (H} (Tq) = { 1}) Por lo tanto, podemos decir que
en la activacion p = 0, las instancias 73 y 73 estan en conflicto y solo una de
ellas puede contribuir al periodo de ocupacion de la tarea bajo analisis 7,
(Max(C;1,Ci3)). En la activacion p = 1 no hay conflictos entre las instancias
porque solo hay una H-section, por lo que la contribucién al periodo de
ocupacion es (1. Por lo tanto, la contribucién méaxima total al periodo de
ocupacion es:

W = Max(Cﬂ, 013) + Cil + Cab (422)

Este resultado es el mismo que se obtiene calculando el maximo de los dos
diferentes esquemas de ejecucion en la Figura[d.2}b. Mientras que si aplicamos
la técnica sin relaciones de precedencia, obtenemos un periodo de ocupacion

W =2Cn + Cis + Cap.
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Figura 4.5: Escenarios para el calculo de la contribucion de la tarea 7;; al
periodo de ocupacion con relaciones de precedencia

4.3.1. Interferencia de peor caso de un flujo de tareas

En esta secciéon definiremos la interferencia méaxima que pueden generar
las tareas de un flujo de tareas I'; en la ejecucion de la tarea bajo anélisis
Tap- Para ello deberemos estudiar todos los posibles instantes criticos creados
a partir de las tareas del flujo de tareas I';. Por ahora nos centraremos en
el estudio del instante critico creado con la tarea T;,. Para calcular esta
interferencia crearemos lo que llamamos una tabla de conflictos en la que
se pueden identificar y analizar los conflictos entre las diferentes instancias.
Para la construccion de dicha tabla, tenemos que asegurarnos que todas las
instancias en una activacion del flujo de tareas tienen el mismo indice p’. Por
este motivo, vamos a cambiar la numeracion de las instancias en el flujo de
tareas, de forma que, la instancia p’ = 1, en vez de ser la primera instancia
activada en el periodo de ocupacién, pasard a ser la instancia asociada al
primer evento externo que llega dentro del periodo de ocupacién. Si nos
fijamos en el Escenario 2 de la Figura[4.5] siguiendo la numeracion anterior la
instancia p = 1 serfa la instancia asociada al evento t5. En cambio, en la nueva
numeracion, el p’ = 1 es el asociado al evento t5. Por lo que, para calcular las
instancias que interfieren en el periodo de ocupacion, se necesita una nueva
magnitud, ¢};; que representa el periodo de tiempo entre el inicio del periodo
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de ocupacion y la activacion de la instancia de la tarea correspondiente a
la primera activacion del inicio del flujo de tareas dentro del periodo de
ocupacion:

Cijr = Ti — (P + Jix) m6d T; + ¢ (4.23)

Teniendo en cuenta esta numeracion, la primera instancia de 7;; que puede
retrasar su activacion para causar interferencia en el periodo de ocupacion

es: J )
/ ) ijk
0,ijk \‘ T‘z J
y la dltima instancia en el periodo de ocupacion que puede interferir debido
a que su plazo es mas cercano que el de 74, es:

(k] | P — i — i
p;mjk:mmd Tﬂ{ 7{ 2l +1 (4.25)

(4.24)

También necesitamos conocer cuales de estas activaciones ocurren estric-
tamente dentro del periodo de ocupaciéon con su minimo jitter (Conjunto 2)
y cuales han retrasado su activaciéon para coincidir con el inicio del periodo
de ocupacion (Conjunto 1). Como hemos visto en la seccion anterior nece-
sitamos tratarlas de diferente manera. Con el objetivo de identificar cual es
la primera instancia p’ del Conjunto 2, nos fijaremos en la Figura [4.5 En
el primer escenario, @i y gogjk son iguales; lo que significa que p’ = 1 es
la primera instancia en el Conjunto 2. Si ¢, es mayor que @ik, como en
el segundo escenario, esto significa que hay una o mas instancias previas a
P’ = 1 que se han activado dentro del periodo de ocupaciéon (Conjunto 2) vy,
consecuentemente, podemos calcular que la primera instancia en el Conjunto
1 es:

, —_— ..
P ijh = — {WJ +1 (4.26)

Para calcular la contribucion de peor caso del flujo de tareas I'; en un
periodo de ocupacion de una longitud ¢ para el anélisis de la tarea 7., ne-
cesitamos crear una tabla para representar los conflictos entre las diferentes
instancias. Cada fila de la tabla de conflictos representara un vector de las
tareas pertenecientes al flujo de tareas I'; y cada columna representara un
array de las diferentes instancias de cada tarea que pueden interferir en el
periodo de ocupacion. Cada celda (7,p") puede tomar uno de estos dos va-
lores: 0 si la instancia p’ de la tarea 7;; no puede contribuir al periodo de
ocupacion o Cy; si puede.
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Por otra parte, todas las instancias después del instante critico, con indices
p’ > 1, deben ejecutarse en orden de precedencia empezando por la primera
tarea y, por lo tanto, solo la primera H-section de cada instancia del flujo de
tareas (M PP (74)) puede contribuir al periodo de ocupacion:

MP? (1) = {7}, € Ti| (B 7E |z < l|proc(1i) = proc(ty) = proc(Ta)A
di(t?) > D ANdi(7h) < D)}
(4.27)

donde D es el plazo absoluto de la tarea bajo analisis 7.

Se pueden reducir algunos conflictos por el hecho de que estamos anali-
zando el instante critico creado con la tarea 7;;,. Las instancias precedidas por
la instancia pj ;). de la tarea 7y (creador del instante critico) y en conflicto
con ella, no pueden interferir. El proceso de creaciéon de la tabla de conflictos
se describe en el Algoritmo 4.1]

Algoritmo 4.1: construir _tabla conflictos  EDF
Input: 7, D, t, I';, T
Result: Tabla

1 begin

2 Inicializar Tabla;

3 for 7;; € I';|proc(t;j) = proc(rq) do

4 if D > d;; then

5 ‘ Po = pé),ijk;

6 else

7 ‘ Po = p/f,ijk;

8 for p' € py..pipij do

9 Table[j,p'] = Cj; ;

10 if p > 1 and j ¢ MP" (1) then
11 ‘ Table[j, p'] := 0;

12 if p' > Py and j >k and Hg(Tab) + H" (1) then
13 ‘ Table[j, p'] := 0;

Para resolver los conflictos de activacion que hemos reflejado en la tabla
es necesario recorrerla fila a fila, seleccionando en cada una la H-section con
mayor contribuciéon. La contribuciéon de una H-section se calcula sumando
los valores de las columnas correspondientes a las tareas que forman dicha
H-section. La interferencia total se obtiene sumando los valores obtenidos en
cada fila, como se muestra en el Algoritmo [4.2]
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Algoritmo 4.2: resolver conflictos EDF
Input: 7, D, t, I';, Tix
Result: Total: tiempo

1 begin

2 construir_tabla_conflictos(7., D, t, T';, Tix) ;
3 Total := 0;

4 for p’ € plin--Dinas dO

5 max__section,sum:= 0;

6 for 7,; € I';|proc(t;;) = proc(ty) do
7 if Tablelj,p'] =0 then

8 ‘ sum := 0 ;

9 else

10 ‘ sum = sum + Table[j, p'] ;
11 if sum > max_section then

12 ‘ max_ section := sum;

13 Total := Total + max _section ;

Teniendo en cuenta estos algoritmos, se puede obtener la interferencia de
un flujo de tareas I'; a un periodo de ocupacion de longitud ¢ iniciado con
un instante critico creado por la tarea 7;; y con un plazo de la tarea bajo
analisis D:

Wi (Tap, t, D) = resolve _conflicts(tap, D, t, Ty, Ti1.) (4.28)

Para calcular el tiempo de respuesta de peor caso de la tarea 7., debemos
chequear todos los posibles instantes criticos construidos seleccionando una
de las tareas de cada flujo de tareas. Como esto es intratable debido al gran
nimero de combinaciones posible, aplicaremos el limite superior propuesto
por Tindell [Tin94], que consiste en asumir la maxima interferencia de cada
flujo de tareas:

Wi (Tap, t, D) = max(Wi(t, D)),k € T;|proc(mi) = proc(tap) (4.29)
4.3.2. Interferencia del flujo de tareas bajo analisis

En esta seccion analizaremos las relaciones de precedencia y los conflictos
de activacion entre instancias de las tareas en el flujo de tareas I'y, al que
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pertenece la tarea bajo anélisis 7,,. Para calcular la interferencia del flujo de
tareas I',, necesitamos estudiar todos los diferentes instantes criticos creados
a partir de todas las tareas pertenecientes a I',. En esta secciéon definiremos
la ecuacion para calcular la interferencia de las tareas de I', a la tarea 7, en
un periodo de ocupacion iniciado con la activaciéon con maximo jitter de la
tarea T,..

La creacion de la tabla de conflictos es similar a la del algoritmo de la
seccion anterior (Algoritmo , pero en este caso podemos aplicar algunas
reducciones a la tabla de conflictos. La primera razon para esta reduccion es
debida a la consideracion de la tarea 7,. como la iniciadora del periodo de
ocupacion. Por este motivo, por lo menos la instancia de la tarea 7,. con la
que se ha creado el instante critico se ejecutaréd en el periodo de ocupacion,
y, por lo tanto, las instancias en conflicto con ésta pueden ser desechadas.
La segunda razom es que la instancia de la tarea 7, que esta bajo anéli-
sis tiene que ejecutarse dentro del periodo de ocupaciéon. Consecuentemente,
las instancias en conflicto con ésta se pueden eliminar. Ademés, teniendo en
cuenta estas dos primeras restricciones, podemos reducir el namero de ins-
tantes criticos a analizar si existe un conflicto de activacion entre la instancia
Tipk, que inicia el periodo de ocupaciéon y la instancia bajo analisis 7'5;. Por lo
tanto, siguiendo estas restricciones, podemos aplicar las siguientes reglas de
reduccién a la tabla de conflictos:

a .. o : ,
1* regla de reduccion. Las activaciones correspondientes a pj ,.. Y pos-

teriores que entran en conflicto con instancias de la tarea 7,. pueden ser

eliminadas. Por lo tanto, podemos eliminar las celdas (j,p’) que verifican:

P = Pogee N > ¢ N HE (Ta) # HE(Tan) (4.30)

22 regla de reduccioén. Las activaciones correspondientes a la instancia
/
pl, v anteriores, incompatibles con la ejecucion de 77, pueden ser eliminadas.

Por lo que se pueden eliminar las celdas (j,p’) que verifican:

P < ply A< DA HE () # HY(Tap) (4.31)

Ademaés de estas reducciones, podemos considerar una més debido a que
las instancias de tareas precedidas por 7, no pueden interferir en la ejecucion
de la instancia pl, si corresponden a activaciones posteriores. Por lo tanto,
podemos aplicar la siguiente regla:

Universidad de Cantabria 127



4. Relaciones de precedencia en el analisis de planificabilidad para sistemas
distribuidos de tiempo real con planificaciéon EDF

32 regla de reducciéon. Las activaciones correspondientes a tareas pre-
cedidas por 7, en la instancia p/, o posteriores, pueden ser eliminadas de la
tabla de conflictos. Por lo que podemos eliminar las celdas (j,p’) que verifican:

(0 >ppuNG>D)V (' > Py Nj=c) (4.32)

La tabla de conflictos para el flujo de tareas I', puede ser construida con
el algoritmo construir_tabla_ conflictos_en_T',_ EDF (Algoritmo [4.3), muy
similar al Algoritmo pero aplicando las reglas de reduccién anteriores.

Algoritmo 4.3: construir_tabla conflictos en I'y EDF

IHPUt: Tab;pglw Da t? Fm Tac
Result: Tabla

1 begin

2 Inicializar Tabla;

3 for 7,; € I'y|proc(r,;) = proc(ra) do

4 if D > d,; then

5 ‘ p6 = p{),ajc;

6 else

7 | b =D

8 for p' € py..pi paje doO

9 Table[j,p'] == Cy; ;

10 if p > 1 and j ¢ MP"(7,) then

11 ‘ Tablelj,p'] := 0;

12 if p' > pf 4 and j > c and H5;<Tab) # H? (1,) then
13 ‘ Table[j,p'] := 0;

14 if p’ <pl, and j <b and Hfj;- (Tap) # HP,(7a) then
15 ‘ Table[j,p'] := 0;

16 if " >pl, andj>b)or (p >p., and j = c) then
17 B ‘ Tablelj,p'] := 0;

En la Figura podemos ver un ejemplo de aplicaciéon de las reglas
de reduccion. El sistema analizado cuenta con un flujo de tareas I';, en el
que la tarea bajo anélisis es la tarea 7,4. La parte a) de la figura representa
la creacion de la tabla de conflictos para un instante critico creado con la
tarea 7,6. Podemos ver una tabla con una columna por cada tarea de I', que
esta alojada en el mismo procesador que 7,6(tarea generadora del periodo
de ocupacion) y 7,4(tarea bajo anélisis). Cada fila representa una activacion
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a) Instante critico creado con T

p'G,a.‘:G= -1 p‘u,a45= -1 p'G,ai;S: -2

P'o,a;re: 0 p'0,386= -2 =

b) Resolucién de conflictos en el andlisis de la tarea T,

Ta1 Ta3 Tag Tag Tay Tas Tar T3 Tag Tag Taz Tas
0]0|0(Ce|0|Cs 0 |0]0|Cg|l O |Cq
Pa=1 H:llu 0 €34 0 [Cs ] O [Caa|Cas| O |Cag
Cal 0 E ~ = = plad=0 { | 0 lé: > = =
Cas+ca4+cal cas+ca4+ca5+ca4
O Instancia bajo analisis Reducido, 12 Regla
Reducido, 22 Regla
Reducido, 32 Regla

Figura 4.6: Ejemplo de las reglas de reduccion.

diferente de I',. La parte b) de la figura muestra la aplicacion de las diferentes
reglas de reduccion para el analisis de la tarea 7,4 en el instante critico de
la parte a). Hay una tabla por cada instancia de la tarea 7,4 que hay que
analizar. En este caso son solo dos instancias: p,, = —1 y p/, = 0. Las
reducciones debidas a la primera regla estan identificadas con un fondo gris,
las de la segunda regla con un fondo rayado vertical y las de la tercera con
un fondo rayado horizontal.

La resolucién de conflictos se realiza mediante el algoritmo resolver -

conflictos_en_T, EDF (Algoritmo [£.4).

Finalmente, con la ayuda de estos algoritmos podemos calcular la con-
tribucion total del flujo de tareas I', al periodo de ocupaciéon de longitud ¢
creado con la tarea 7,. para el analisis de la instancia p, de la tarea 7,,:

Wae(Tap, D, t, D) = resolve_conflicts _in Ty EDF(Tay, Dby, Dyt Ta, Tac)
(4.33)

En este punto ya podemos calcular el tiempo de finalizacion we.(pl,) de
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Algoritmo 4.4: resolver conflictos en I'y EDF

IHPUt: Tab, pizba D7 ta Faa Tac
Result: Total: tiempo

1 begin

2 construir_tabla_conflictos _en 'y EDF (74, Py, D, t, Loy Tac) ;
3 Total := 0;

4 | forp €pl . D do

5 max__ section,sum:= 0;

6 for 7,; € I'y|proc(r,;) = proc(ry) do
7 if Tablelj,p'] =0 then

8 ‘ sum := 0 ;

9 else

10 ‘ sum = sum + Table[j, p'] ;
11 if sum > max_section then

12 ‘ max_section := sum;

13 Total := Total + max _section ;

la activacion pl,:

wabc<p:1b) = Bab + Wac(Taba p;z;, wabc(p;b)a D) + Z VVZ‘*(Taba wabc(pflb)a D)
Vi#a
(4.34)

Usando esta ecuacion, podemos calcular el tiempo de respuesta de la tarea
Tap siguiendo el proceso que se ha utilizado en la secciéon para la técnica
analisis basada en offsets. Para ello, se pueden usar las ecuaciones a
(14.20)).

4.4. Resultados de simulacion

En esta seccién compararemos los resultados obtenidos con las técnicas de
analisis anteriormente existentes con los obtenidos mediante los algoritmos
presentados en esta seccion. Esta comparacion se hace teniendo como punto
de partida la técnica presentada por Rivas et al. en [RGPGHI10], que es una
variante para sistemas LC-EDF de la presentada por Spuri en [Spu96b|. En
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esta técnica, las tareas son analizadas como si se tratasen de tareas indepen-
dientes. Realizaremos la comparativa con las técnicas:

» WCDO-EDF (Worst Case Dynamic Offset for EDF, Peor Caso con
Intervalos de Desfase (Offsets) Dinamicos para EDF): Técnica descri-
ta en la secciéon que utiliza los offsets dindmicos para reducir el
pesimismo.

» WCDOPS-EDF (Worst Case Dynamic Offset Precedence Schemes for
EDF, Peor Caso con Intervalos de Desfase (Offsets) Dindmicos y con
Esquemas de Precedencia para EDF): Técnica descrita en la seccion
que utiliza las relaciones de precedencia para reducir el pesimismo.

Con el objetivo de hacer una comparativa lo mas completa posible, se
ha realizado un nimero extenso de simulaciones con diferentes conjuntos de
tareas usando el generador GENAMAST [RGGH13|. Este generador permite
generar automaticamente y de forma aleatoria sistemas de tareas prepara-
dos para ser analizados mediante la herramienta MAST [MAS|. Los nuevos
algoritmos WCDO-EDF y WCDOPS-EDF han sido implementados en una
version interna de la herramienta MAST. Los resultados de las simulaciones
se muestran en esta seccion.

El primer conjunto de graficos (Figuray Figura compara los tiem-
pos de respuesta obtenidos con la técnica holistica de Rivas et al. [RGGH14],
Rindep, con el tiempo de respuesta obtenido usando el algoritmo WCDO-EDF,
RWCDO—EDF; y el algoritmo WCDOPS—EDF, RWCDOPS—EDF- En estos gréﬁ—
cos se muestran los ratios medios de tiempo de respuesta Ri,4ep/ Rwepo—gpr
Y Rindep/ Rwepors—epr obtenidos a partir de veinte sistemas de tareas alea-
torios para cada punto de la grafica. En cada grafica, los resultados son re-
presentado para tres ratios diferentes entre el maximo y el minimo periodo de
flujo de tareas, & = Tyae/Tmin- Se han elegido valores de 6 = 10,100, 1000 pa-
ra cubrir sistemas con periodos mas homogéneos y mas dispersos. El tiempo
de respuesta de mejor caso es considerado cero, por lo que los offsets iniciales
son nulos también. Los plazos de los flujos de tareas tienen valores méaximos
D = N x T, siendo N el nimero de tareas del flujo de tareas. Los plazos de
planificacion locales de las tareas son asignados mediante el algoritmo PD
propuesto en [Liu00].

La Figura[£.7 muestra los resultados para sistemas formados por 10 flujos
de tareas con 10 tareas por cada flujo de tareas y un tnico procesador. Se
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Analysis for:
1 processors
10e2e flows
10 tasks per e2e flow
4 best case =0
~i—\WCDOPS, 5=10
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Figura 4.7: Comparacion de tiempos de respuesta para las diferentes técnicas
en un procesador.
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Figura 4.8: Comparacion de tiempos de respuesta para las diferentes técnicas
en cuatro procesadores.
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Figura 4.9: Utilizacién maxima planificable, 65 tareas.

puede observar que para niveles de utilizacion alrededor de 40-50 %, el tiempo
de respuesta Rj,q, es entre 1.1 y 1.3 veces mas grande que el calculado
mediante el algoritmo con offsets dinamicos (WCDO-EDF), Rwcpo-gpr-
Este resultado es mayor, entre 2.2 y 4.3 veces, para el analisis con relaciones
de precedencia (WCDOPS-EDF), Rwecpors—Eepr-

La Figura [4.§ muestra los resultados de un caso similar, pero en este
caso el sistema cuenta con 4 procesadores. Las tareas son asignadas a los
procesadores aleatoriamente por la herramienta GEN4AMAST. Las técnicas
de analisis WCDO-EDF y WCDOPS-EDF se ven beneficiadas por el alto
nimero de tareas en el mismo procesador, y como en este caso han decre-
cido respecto al de la Figura [4.7] los beneficios de estos algoritmos también
decrecen. De todas formas, se puede observar que los beneficios contintian
siendo significativos, con tiempos de respuesta entre 1.1 y 1.2 veces mejores
para WCDO-EDF y entre 2.1 y 3.3 para WCDOPS-EDF en utilizaciones
del 40-50 %. Esto supone una ventaja significativa para la técnica basada en
offsets que reduce el pesimismo del tiempo de respuesta entre un 10 % y un
20 %. El beneficio de la técnica de precedencias es destacable, dividiendo a
la mitad o incluso a un tercio el tiempo de respuesta.

El segundo conjunto de graficos (Figura y Figura {4.10|) representa la
utilizacién maxima planificable que el analisis puede asegurar para un con-
junto de tareas. En los graficos podemos ver cinco lineas de puntos diferentes:
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Figura 4.10: Utilizaciéon maxima planificable, 40 tareas.

una para el andalisis holistico con tareas independientes; dos para el algorit-
mo WCDO-EDF, con tiempos de ejecucion de mejor caso igual a cero e igual
al 25% del tiempo de ejecucion de peor caso; y otras dos para el algoritmo
WCDOPS-EDF, con los mismos casos de tiempos de ejecucion de mejor caso.

La utilizacion maxima se calcula iniciando el analisis con una utilizacion
baja, y subiéndola hasta que el sistema deje de ser planificable. La maxima
utilizacion es la ultima que hace que el sistema cumpla los plazos de las
tareas y, por lo tanto, da un resultado del analisis de planificaciéon positivo.
La simulacion se ha realizado con una ratio § = Tjue/Tmin = 10 entre el
maximo y el minimo periodo y con diferentes ratios entre el plazo y el periodo

(D/T).

La Figura[£.9) muestra los resultados para un sistema con 4 procesadores,
5 flujos de tareas y 15 tareas por cada flujo de tareas. La Figura[4.10| muestra
los resultados para un sistema similar, pero con 8 tareas por flujo de tareas
en vez de 15. En la Figura podemos ver que para valores D/T = 2y
mayores, se puede conseguir un incremento en la utilizaciéon alrededor del
9% para WCDO-EDF y 16 % para WCDOPS-EDF. En la Figura 4.10] po-
demos ver una mejora de alrededor de un 11 % para WCDO-EDF y 24 %
para WCDOPS-EDF. En la Figura , si tomamos D/T = 4, WCDO-EDF
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mejora los resultados de un 30 % a un 38 % y WCDOPS-EDF de un 30 % a
49 %. Estos datos implican una significativa mejora relativa en la utilizacion
méxima planificable de un 27 % y un 63 % respectivamente.

También es importante mencionar que la utilizacién maxima planificable
mejora ain considerando tiempos de ejecuciéon de mejor caso iguales a cero,
pero mejora incluso méas cuando los tiempo de ejecuciéon de mejor caso son
mayores que Ccero.

4.5. Conclusiones

En este capitulo hemos desarrollado dos técnicas de analisis de plani-
ficabilidad para flujos de tareas planificados con la politica LC-EDF, para
sistemas distribuidos o sistemas multiprocesador particionados. Al contrario
que la politica GC-EDF, LC-EDF no requiere de mecanismos de sincroniza-
cion de relojes y, por lo tanto, es aplicable a sistemas que no ofrecen esta
funcionalidad.

La primera de las contribuciones en este capitulo introduce el analisis
basado en offsets para LC-EDF. Este anélisis es capaz de reducir el pesi-
mismo del andlisis anterior para este tipo de planificacion, que esta basado
en la técnica holistica donde se supone que las tareas se activan de forma
independiente a las demas tareas. Anadir offsets al modelo de tareas ayuda
a modelar las relaciones temporales entre las activaciones de las diferentes
tareas de un flujo de tareas y, usidndolos en el analisis, el pesimismo se redu-
ce significativamente. Los resultados de nuestros experimentos usando casos
extensos muestran que la utilizacion méaxima planificable de la CPU (Cen-
tral Processing Unit, Unidad de Procesamiento Central) puede incrementarse
entre un 9% y un 11 % adicional.

La segunda contribucién consiste en explotar los beneficios de analizar las
relaciones de precedencia entre las tareas para minimizar el pesimismo del
algoritmo de analisis atin mas. Los resultados de nuestra simulacién muestran
que los beneficios son destacables. Con esta nueva técnica, las estimaciones
de tiempos de respuesta de peor caso decrecen considerablemente. Los valores
de tiempos de respuesta obtenidos se reducen a la mitad o a un tercio de los
obtenidos por la técnica existente. Ademas la utilizacion maxima planificable
aumenta entre un 16 % y un 24 %.
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Es importante mencionar que estas mejoras no suponen ninguna penaliza-
cion a la ejecucion y comportamiento del sistema, ya que tinicamente afectan
a la técnica de analisis y no a la politica de planificaciéon, ni a la arquitec-
tura del sistema. Atun asi es posible alcanzar la méaxima mejora cuando se
miden los tiempos de ejecucion de mejor caso y se introducen en el modelo
de anélisis.

Tras estas contribuciones, el cuadro de técnicas para el calculo de tiempos
de respuesta de peor caso en sistemas distribuidos queda como se puede ver

en la Tabla [4.2]

Tabla 4.2: Técnicas para célculo de tiempos de respuesta de peor caso (II).

Técnica FP GC-EDF LC-EDF
Holistica [THW94] [Spu96b| [RGPGHIO]
WCDO [PGHO8| [PGHO3| IDACUGHP14al
WCDOPS  [PGH99] No aplicable [DdCUGHP14al
Slanted IMTNOS| - -
Slanted+PS - No aplicable -

Los algoritmos se han implementado en una copia privada de la herra-
mienta de andlisis MAST [MAS]|, que sera publicada en futuras versiones
publicas de la herramienta.

Como trabajo futuro se plantea hacer una comparacién extensa entre las
nuevas técnicas presentadas aqui y la técnica basada en offsets para GC-EDF.

Por otra parte, en [MTNO8| Méki-Turja y Nolin introdujeron una nueva
mejora a la técnica basada en offsets para FP con objeto de reducir el pesi-
mismo del algoritmo. Como esta mejora no ha sido todavia desarrollada para
EDF, no la hemos tenido en cuenta. Dejamos como trabajo futuro la exten-
sion de este trabajo a EDF y la adaptacion al método basado en relaciones
de precedencia. Las técnicas desarrolladas en esta secciéon podran servir como
punto de partida de estas extensiones. Ademas, en [Red04] Redell introdu-
jo una pequena mejora al analisis basado en relaciones de precedencia para
FP. Esta mejora no la hemos tenido en cuenta y, ya que podria suponer una
mejora del algoritmo, se plantea también como trabajo futuro.

Por ultimo, como se ha comentado durante el capitulo los test exactos
desarrollados requieren de mucha carga de computaciéon para analizar un sis-
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tema complejo. Por ello se aplican aproximaciones que reducen ese tiempo de
computo. Seria interesante como trabajo futuro la bisqueda de test exactos
maés rapidos que los actuales.
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Capitulo 5

Analisis de planificabilidad de

flujos de tareas con secciones
atémicas

RESUMEN:

La mayoria de los algoritmos propuestos para el anéalisis de plani-
ficabilidad con la técnica de tiempos de respuesta estdn basados en un
modelo de flujo de tareas lineal. Cada flujo de tareas estd compuesto
por un grupo de tareas con una relaciéon de precedencia uno-a-uno, lo
que significa que cada tarea tiene como mucho una tarea predecesora y
una sucesora. Por otra parte, una instancia del flujo de tareas no tiene
relaciéon de precedencia con la siguiente instancia del flujo de tareas.
Por tanto, dos instancias de una tarea pueden estar activas al mismo
tiempo. Esto supone una restriccién para los disenadores de sistemas
de tiempo real a la hora de modelar sus sistemas, ya que hay sistemas
donde no es posible esta simultaneidad en la activacion de tareas. Por
ejemplo, una llamada remota a procedimiento causa que el thread de
la tarea invocante se bloquee en espera de la finalizaciéon de la llamada
en el nodo remoto y, por tanto, que este thread no esté disponible pa-
ra procesar la proxima instancia de la tarea. El uso de las técnicas de
analisis convencionales para sistemas con llamadas remotas a procedi-
mientos conduciria a resultados de tiempos de respuesta incorrectos.
En [Gut95] y [HHJT05], el modelo lineal es extendido para permitir
relaciones de precedencia més flexibles. En este capitulo se presenta
un nuevo concepto llamado seccién atéomica de tareas, que permitira
a los disenadores un modelo méas amplio para disenar sus sistemas de
tiempo real. Una seccién atéomica de tareas permite a los disefiadores
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representar un fragmento de un flujo de tareas, en el que dos instancias
de cualquier tarea de dicha secciéon no pueden estar activas simulta-
neamente. Ademas, se van a introducir algunos cambios en el anélisis
de tiempos de respuesta presentado en el capitulo anterior, teniendo en
cuenta las relaciones de precedencia originadas por las secciones ato-
micas, con el objetivo de reducir el pesimismo del analisis lo maximo
posible. Aplicaremos estas mejoras a sistemas distribuidos con planifi-
cacion LC-EDF, pero la técnica aqui presentada puede ser facilmente
extensible a otras politicas de planificacion.

El capitulo se organiza de la siguiente manera. En la seccién 5.1
introduciremos el nuevo concepto de secciéon atémica de tareas y es-
tudiaremos el nuevo modelo resultante. En segundo lugar, en la sec-
cion [5.2| veremos modelos alternativos al modelo lineal presentados en
otros trabajos. Después, en la secciéon describiremos el anéalisis de
planificacién teniendo en cuenta el nuevo modelo con secciones atémi-
cas. En la seccion [5.4] mostraremos un ejemplo al que le aplicaremos
el andlisis con secciones atémicas para comparar los resultados con la
técnica de analisis sin secciones atomicas. Por tltimo en la seccion (.5
analizaremos las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de este
trabajo.

5.1. Modelo del sistema con flujo de tareas con
secciones atémicas

En este capitulo se introduce una modificacién sobre el modelo general
de tareas presentado en la seccion (1.2l El modelo general permite que dos
instancias de una tarea puedan estar activas al mismo tiempo. Si el flujo
de tareas tiene un tiempo de respuesta superior al periodo, antes de que la
ultima tarea del flujo complete su ejecucion, la primera tarea puede haber
sido activada por el evento correspondiente al siguiente periodo. Esto se tiene
en cuenta en las técnicas de anélisis de tiempos de respuesta, pero hay algunos
casos en los que este modelo no refleja el patron de ejecucion real. Esto ocurre
cuando varias tareas del flujo comparten el mismo thread de ejecucion.

Considerar, por ejemplo, el caso comiin de un thread que se suspende a si
mismo en una operacién de espera en medio de su ejecuciéon. Algunas veces
esto se hace para adaptar la ejecucion a los requerimientos temporales del
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entorno externo o para controlar el jitter de salida [BWQ9]. En el modelo de
flujos de tareas se dividiria este thread en dos tareas de analisis y se modelaria
el retraso mediante un offset entre ambas tareas. En el modelo de anélisis
convencional es posible que ambas tareas estén activas en el mismo instante,
y por lo tanto el analisis tendria en cuenta un potencial efecto de desalojo
entre ambas tareas. En la practica este desalojo no puede darse porque ambas
tareas son un artefacto usado para modelar el mismo thread. Generalmente,
el thread no puede iniciar la ejecucion hasta que la instancia anterior haya
finalizado su ejecucion. El modelo de analisis no refleja la realidad y reportaré
resultados erréneos.

Otro ejemplo muy comun de este problema es una llamada bloqueante
(una llamada remota bloqueante) en un sistema distribuido. Suponer un th-
read que realiza una llamada a un procedimiento remoto para invocar un
servicio en un procesador remoto. El thread ejecuta una parte inicial antes
de la llamada, luego realiza la llamada suspendiéndose a si mismo a la espe-
ra de la respuesta del nodo remoto, y cuando recibe la respuesta, continiia
ejecutando la parte final. Este thread y la llamada remota se modelan como
en la Figura del capitulo [I}, usando un flujo de tareas con 5 elementos:
una tarea para la parte inicial del thread, un mensaje de salida, una tarea
en el procesador remoto, un mensaje de entrada y otra tarea para modelar
la parte final del thread. El problema es que las dos tareas ejecutadas en el
procesador 1 pueden activarse en el mismo instante, y la técnica de anélisis
convencional tendria en cuenta la interferencia entre ellas. Esto genera que el
analisis sea incorrecto debido a que en la practica la tarea inicial no se puede
ejecutar hasta que la tarea final haya finalizado la ejecucién de la instancia
anterior.

Es posible usar construcciones de programacion que permiten a las tareas
realizar operaciones de espera y llamadas a procedimientos remotos para que
se comporten como en el modelo usado para el analisis. Por tanto, el modelo
no es incorrecto pero es incompleto. Es necesario poder especificar en el
modelo de anélisis que dos tareas que pertenecen al mismo flujo de tarea y
que en la practica se ejecutan en el mismo thread y son atéomicas en el sentido
de que la primera tarea no puede ejecutar una nueva instancia hasta que la
segunda no haya completado la ejecucion de la instancia actual. La Figurall.5
del capitulo [I] muestra dos maneras alternativas de programar una llamada
a procedimiento remoto en un thread de tiempo real. La construcciéon de la
Figura [I.5}a del capitulo [T serfa correctamente analizada por las técnicas de
analisis convencionales, pero la construccion mas simple de la Figura [L.5}b
del capitulo [1| daria resultados incorrectos.

Universidad de Cantabria 141



5. Analisis de planificabilidad de flujos de tareas con secciones atémicas

Seccion atémica |
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Figura 5.1: Nueva relaciéon de precedencia en el flujo de tareas debido al efecto
de la seccion atomica de tareas

En esta secciéon introducimos un nuevo término, llamado seccién atéomica
de tareas, que permite modelar este concepto.

Definicion 5.1. Una seccidon atomica de tareas representa un fragmento de
un flujo de tareas (compuesto por una o varias tareas contiguas), en el cual
dos instancias de cualquier tarea de la secciéon no pueden estar activas en el
mismo instante de tiempo. En otras palabras, una instancia de la primera
tarea del flujo de tareas no puede activarse antes de que todas las tareas de
la instancia anterior del flujo de tareas que estan en la seccién atomica hayan
terminado su ejecucion.

En la Figura[5.1] se puede ver un ejemplo de un flujo de tareas con cinco
tareas, en el que tres de ellas son parte de una seccidén atémica de tareas
(desde 75 a 7). En este ejemplo, la instancia p de la tarea 7,2 no puede
activarse hasta que la instancia p — 1 de la tarea 7;4 haya finalizado. Esta
nueva caracteristica genera una nueva relacion de precedencia entre la tltima
y la primera tarea de la seccion atéomica. Esta nueva relacion se puede ver
representada en la Figura [5.1] con una flecha discontinua desde 7,4 a 7.

Esta extension del modelo permite cubrir aplicaciones con flujos de tareas,
en las cuales una tarea (7;; en la Figura recoge instancias del evento ex-
terno y a su vez encola eventos internos, que son procesados de forma atémica
por las siguientes tareas (desde 7;5 a 74 en la Figura . Ademés, puede
haber otras tareas después de la seccidén atéomica de tareas que no tienen por
qué ser ejecutadas atomicamente (por ejemplo, 7;5 en la Figura .

Debido a la dificultad que supone analizar las dependencias de un flujo de
tareas en el que hay varias secciones atoémicas, el analisis propuesto se limita
a sistemas con flujos de tareas en los que como mucho haya una seccion
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atomica de tareas. Esto es una limitacion de nuestra técnica de analisis que
se propone eliminar como parte del trabajo posterior a esta tesis. Adn con
esta limitacion, el modelo propuesto es 1til para analizar muchos sistemas de
tiempo real practicos.

5.2. Alternativas al modelo lineal

Generalmente, la mayor parte de trabajos sobre anéalisis de planificabili-
dad presentan un modelo de flujo de tareas lineal como el mostrado en la
seccion 1.2 Esto significa que una tarea es activada por un solo evento y
solo puede activar otro evento. Pero hay algunos trabajos que extienden este
modelo para romper con esta linealidad. En [Gut95], se presentan diferen-
tes patrones de eventos de activacion que permiten modelar sistemas mas
complejos que lo que permite el modelo de flujo de tareas lineal. Ademas, se
demostrd que estos patrones pueden modelarse mediante un modelo lineal
equivalente.

Aunque estos nuevos patrones extienden el modelo lineal, no permiten

modelar el concepto de seccidon atémica de tareas dentro del flujo de tareas,
presentado en la seccién anterior.

FIFO,

FIFO, AND

Figura 5.2: Patron ciclico

En Henia et al.[HHJT05|, se presentan algunos patrones similares a los
presentados en [Gut95|, pero ademas se presenta un patrén de dependencia de
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tareas ciclicas, como el representado en la Figura[5.2] Este patron es similar
al introducido en este capitulo. En este trabajo establecen cémo calcular el
jitter de la tarea que sufre la restriccion de precedencia miltiple (7;5) con la
siguiente ecuacion:

Janp = max(JP;);i = 1.k (5.1)

Siendo JP; el jitter producido por una de las tareas precedentes (i = 1..k).
En el ejemplo de la Figura[5.2 el jitter de la tarea 7;; es igual a:

JiQ = max(JPﬂ, JRg) (52)

Esta propuesta para calcular el jitter es similar a la que se propone en
este trabajo en las ecuaciones y de la siguiente secciéon, aunque
en el trabajo de Henia et al. no se tenfan en cuenta los offsets de las tareas.
No obstante, la mayor diferencia entre esta propuesta y la que se hace en
nuestro trabajo consiste en que en nuestra propuesta la técnica de anélisis
tiene en cuenta las relaciones de precedencia generadas por la secciéon atomica
de tareas para reducir el pesimismo del analisis, lo que puede conducir a
resultados mas ajustados.

5.3. Analisis de planificabilidad

En esta seccion describiremos como afectan las secciones atomicas de
tareas al analisis de tiempo de respuesta de peor caso de las tareas y como
se aprovecha este efecto para reducir el pesimismo del analisis. En primer
lugar, en la seccion [5.3.1] se analizan las diferencias en el calculo del offset
y del jitter de las tareas para el nuevo modelo. Después, en la seccion [5.3.2)
presentaremos un método para calcular la interferencia que un flujo de tareas
puede generar en una tarea bajo anélisis teniendo en cuenta las secciones
atomicas de tareas contenidas en ese flujo de tareas.

5.3.1. Calculando offset y jitter de las tareas

En métodos previos basados en offsets, como [PGHIS|, [PGH99|, [PGHO05|
y [DACUGHP14a], en los que el modelo de flujo de tareas es lineal, el offset
y el jitter de una tarea 7;; dependen del tiempo de respuesta de peor caso
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Figura 5.3: Modelo genérico de flujo de tareas con una seccién atémica de
tareas

y de mejor caso de la tarea precedente (R;j_1 y Rfj_l respectivamente) y se
calculan mediante las siguientes ecuaciones:

¢ij = mazx(P;;, R?jfl) (5.3)

Jij = Rij—1 — ¢ij (5.4)

siendo ®;; el offset minimo de la tarea 7;;.

En el nuevo modelo con secciones atomicas de tareas (En la Figura[5.3/se
muestra el modelo genérico), las ecuaciones para calcular los offsets y jitters
cambian. En el modelo genérico podemos ver las tareas 7;; (primera tarea
del flujo de tareas), 7, (Gltima tarea del flujo de tareas), 7;; (primera tarea
en la seccion atomica de tareas), 7; (ultima tarea en la secciéon atémica de
tareas) y 7;y_1 (la tarea anterior a la primera en la seccion atémica de tareas).
Como indican los puntos suspensivos, puede haber més tareas entre estas.
La tinica tarea cuyas relaciones de precedencia varian, debido al efecto de la
seccion atémica de tareas, es la tarea 7;¢. Por lo tanto, para el resto de tareas

continuaremos usando las ecuaciones (5.3)) y (5.4).

A continuacién, definimos las ecuaciones para calcular el offset y jitter
de la primera tarea en la seccion atoémica de tareas (7;f).

Teorema 5.1. En un sistema compuesto por flujos de tareas con un mdximo
de una seccion atomica de tareas por cada flujo, el offset y el jitter de la
primera tarea en la seccion atomica de tareas T;y se calculan mediante las
stguientes ecuactones:

oir = max(P;y, Rff_l) (5.5)

Universidad de Cantabria 145



5. Analisis de planificabilidad de flujos de tareas con secciones atémicas

Jiy = maz (Riy—1, Ry — Ti) — ¢if (5.6)

Demostracion. Inicialmente supondremos que el offset minimo ®;; es igual
a cero, ya que su utilizacion no es necesaria para la demostracion. Posterior-
mente eliminaremos esta restriccion. Como se puede ver en la Figura[5.3] la
tarea 7;¢ tiene dos eventos de entrada: uno que viene de la tarea 7;7_; y otro
que viene de la instancia anterior de la tarea 7;;. La tarea solo puede activar-
se cuando lleguen ambos eventos de entrada. Por lo tanto, para calcular el
offset y el jitter de la instancia p de la tarea 7,5 tenemos que fijarnos en los
efectos generados por los tiempos de respuesta de la instancia p de la tarea
Tif—1 y de la instancia p — 1 de la tarea 7;. En la Figura , podemos ver
dos ejemplos de representacion de tiempos de respuesta de estas dos tareas.

Primero, para calcular el offset, tenemos que fijarnos en el tiempo de
respuesta de mejor caso de estas dos instancias, siendo el minimo entre ellas
el offset de la tarea. En la Figura tenemos las dos situaciones posibles
que pueden ocurrir en el sistema. En la situacion de la Figura[5.4al, el tiempo
de respuesta de mejor caso de la instancia p de la tarea 7;;_; finaliza antes
que el tiempo de respuesta de mejor caso de la instancia p — 1 de la tarea

Til, le 1 @) +T; < Rfl(p_l). Por contra, en la situacion de la Figura |5.4b}, el
tiempo de respuesta de mejor caso de la instancia p 1 dela tarea T,l finaliza

antes que el de la instancia p de la tarea 7,71, R} =1 - R 1 ? 4 T.. Por
las caracteristicas de la seccién atdémica, sabemos que la instancia p de la
tarea 7; no puede activarse antes de que ambas tareas hayan finalizado. Por
lo tanto, el offset minimo en la Figura es:

gbzf _sz 1 (57>

Por otra parte, en la Figura [5.4a] si aplicamos el mismo criterio, el offset
minimo es:

A O (5.8)

Los offsets negativos no se permiten, pues ello implicaria empezar a ejecutar
la tarea antes de que llegue el evento que la activa. Si en el caso de la Fi-
gura obtuviésemos un offset positivo ello significaria que el tiempo de
respuesta de mejor caso de la tarea 7;; serfa superior al periodo, con lo que el
procesador no podria soportar la carga de trabajo y el analisis serfa innece-
sario, por lo que desestimamos este caso. En consecuencia el offset generado
tanto por la tarea precedente como por la tltima tarea de la secciéon atémica
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Figura 5.4: Representacion de tiempos del offset y jitter de la tarea 7;¢
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se calcularia con la ecuacion . Al inicio de la demostraciéon hemos obvia-
do el offset minimo @, de la tarea debido a que este concepto no interviene
en el offset provocado por una tarea precedente, tinicamente impone un valor
minimo al valor final del offset ¢;¢ de la tarea. Por lo tanto, si le anadimos
el concepto de offset minimo, obtenemos la ecuacion ([5.5)).

Por otro lado, para calcular el jitter de la tarea 7,7, tenemos que fijarnos
en el tiempo de peor caso de las tareas 7,71 y 7. En la Figura , teniendo
en cuenta el tiempo de ejecucién de peor caso, la instancia p — 1 de la tarea
7; finaliza mas tarde que la instancia p de la tarea 7;7_;. Por lo tanto el jitter
maximo en este caso es:

JO = Ry _ 7, — RgH(m (5.9)

Por otra parte, en la Figura [5.4b], es la instancia p de la tarea 7,71 la que
finaliza mas tarde. Por lo tanto, el jitter méaximo que puede sufrir la tarea
Tif €8S:

(p) b ()
g _ Rif_l(p) _ Rif—l

7

(5.10)

En consecuencia, para calcular el jitter maximo de la tarea 7;f, tenemos
que calcular el maximo de ambas situaciones. Esto es, el méximo entre las

ecuaciones ((5.9) y (5.10):

Jz‘(p) = max (Ril(pl) -1 — R?f—l(p); Riy %) — R?f—l(p))

(5.11)
= max (Ril(p_l) - T, Rif—l(p)> - Rgf—l(p)

Con lo que la ecuacion resultante es la misma que en la ecuacion ((5.6|) pro-
puesta en el teorema [5.1] O

Como se ve en estas ecuaciones tanto el jitter como el offset de la primera
tarea de la seccion atomica dependen del tiempo de respuesta de la tarea
precedente. Puede ocurrir que la primera tarea de la secciéon atéomica sea
también la primera tarea del flujo de tareas y, por lo tanto, no tener tarea
precedente. En este caso, el tiempo de respuesta de mejor y peor caso de la
tarea precedente (Rfffl y Riy_1) se pueden sustituir por 0.

Con estas ecuaciones, podemos calcular los efectos de offset y jitter de-
rivados de las nuevas relaciones de precedencia introducidas por la seccion
atomica de tareas.
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5.3.2. Interferencia de peor caso

Al igual que en las técnicas de capitulos anteriores, necesitamos calcular
la interferencia de peor caso que un flujo de tareas I'; puede generar en la
tarea bajo analisis 7,,. Para ello, tenemos que identificar qué instancias de
las tareas en el flujo de tareas I'; pueden ejecutarse antes que la instancia
de la tarea 7,,. Las técnicas basadas en offsets con relaciones de precedencia
establecen que la interferencia de algunas de estas
instancias pueden ser incompatibles debido a su relacién de precedencia. En
esta nueva técnica, seguiremos el mismo proceso para el calculo de la inter-
ferencia que en la técnica presentada en la seccion f.3] Es decir, crearemos
una tabla de conflictos con todas las instancias que pueden interferir en el
tiempo de respuesta de la tarea bajo anélisis y resolveremos dichos conflictos.
Tomaremos como ejemplo el flujo de la tareas de la Figura [5.5] En la Figu-

Seccion atomica :
]

L DA DDA
L | ‘I . s |
A 3l

1 T T —--—_—_—-—-"'—-— I

Figura 5.5: Ejemplo de flujo de tareas con seccién atéomica

ra podemos ver un ejemplo de una tabla de interferencia generada por
dicho flujo de tareas, en la que las columnas representan las tareas del flujo
de tareas I'; que se ejecutan en el mismo procesador que la tarea bajo anélisis
Tab, ¥ las filas representan las diferentes instancias del flujo de tareas. Cada
celda define si esa instancia puede interferir (valor igual a C,,) o no puede
(valor igual a cero). Las columnas con sombreado mas oscuro representan
la seccion atémica de tareas. También podemos ver cajas con borde negro
senalando las diferentes H-sections, descritas en la definicion [2.2] Como se ha
explicado anteriormente, por cada instancia del flujo de tareas, esto es, por
cada fila de la tabla, solo una H-section puede interferir en el mismo periodo
de ocupacion.

Para tener en cuenta las relaciones de precedencia creadas por la inclu-
sion de la seccion atéomica de tareas, es necesario anadir un nuevo concepto,
llamado atomic H-section (AH-section). Como hemos visto en la Figura[5.1]
la seccion atémica de tareas tiene una relacion de precedencia ciclica. Por es-
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Pn | C, 0 C, G Ce 0
Pra1 | G G, 0 C, G 0 G,
Pz |G G 0 G, G 0 C;
Pres O C, G Cs G 0 C;

Pn ¢ G, 0 on Cs Ce 0
Prsr G C_z‘y Cy Cs 0 G,
Pz G G, 0 G G 0 C;
Pnss O G, Cs G G 0 C;

Figura 5.6: Tabla de interferencia del flujo de tareas I'; para el calculo del
tiempo de respuesta de la tarea 7, con las H-sections marcadas (a) y las
AH-sections marcadas (b).
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te motivo, una A H-section puede contener instancias de tareas de diferentes
instancias del flujo de tareas.

Definicién 5.2. Dos instancias 7 y 75, pertenecen a la misma AH-section,
para el analisis de la tarea 7, si ambas tareas son parte de la seccion atémica
de tareas, se ejecutan en el mismo procesador que 7., con un plazo absoluto
més cercano o igual que el de 7., y no hay instancias intermedias (que sean
parte de la seccion atomica de tareas) entre ellas, en el mismo procesador y
con un plazo absoluto més lejano que el de 7. AH[(7q) identifica la AH-
section a la que pertenece la instancia 7'5- y est4 compuesto por un conjunto
de instancias de las tareas de la seccion atomica de tareas del flujo de tareas
I'; que verifican que:

AH (Tab) {riel|(Arlpxn+j<ysxnt+x<exn+lV
exntl<ysnta<pentjlproc(rs) = proc(ra) A

dead(},) > D A dead(tf;) > D A 73, € atomic task—sectmn)}
(5.12)

donde D es el plazo absoluto de la tarea bajo analisis 7, dead(7),) es el
plazo absoluto de la instancia p de la tarea 7;, y n es el niimero de tareas en
el flujo de tareas I';. Ademas, p * n + x es la posicion absoluta en el flujo de
tareas de la instancia p de la tarea 7;, (75,).

En la Figura se puede ver el mismo ejemplo de una tabla de in-
terferencias que en la Figura [5.6a], pero en este caso, las cajas con bordes
negros senalan las diferentes A H-sections. Considerando la naturaleza de las
secciones atomicas de tareas, solo una tnica AH-section de toda la tabla
puede interferir en el mismo periodo de ocupacion. Por este motivo, si la
tarea 7;; (creadora del instante critico) es parte de la seccion at(’)mica solo

la. AH-section, en la que esta la instancia py ;. de la tarea 7, (AH; 0 *E(Tan))s
puede interferir con la tarea bajo anélisis. Por ejemplo imaginemos que la
instancia generadora del instante critico (pf ;) es 7/}, es decir, la instancia
pn de la tarea 7;4. Solo las instancias de esa misma tarea o de otras pertene-
cientes a la seccion atomica que estén en la misma A H-section pueden causar
interferencia en la tarea bajo analisis:

AH (Tab> 47 z5n7 zp2n+1 (513>

Por lo tanto, las demés AH-sections se pueden reducir. Teniendo en cuenta
esta reduccion, el nuevo algoritmo para crear la tabla de conflictos se muestra
en el Algoritmo 5.1
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Algoritmo 5.1: construir tabla confl. con seccion atomica EDF
Input: 7, D, t, I';, Tk
Result: Tabla

1 begin

2 Inicializar Tabla;

3 for 7,; € I';|proc(t;j) = proc(te) do

4 if D> dijk then

5 ‘ Po = P&,ijk;

6 else

7 ‘ Po = p/f,ijk;;

8 for p' € py..p; p i do

9 Table[j,p'] == Cij ;

10 if > 1 and j ¢ MP" (1) then

11 ‘ Tablelj,p'] := 0;

12 if p' > pogx and j >k and H%,(Tab) + H"(7y) then

13 ‘ Table[j, p] := 0;

14 if 7, 7i; € atomic task-section and
AH?, (1o) # AH™ (7,) then

15 B ‘ Table[j,p'] := 0;
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Como se ha mencionado antes, solo una H-section por cada fila de la tabla
y una A H-section por toda la tabla pueden interferir simultaneamente en el
tiempo de respuesta de peor caso de la tarea bajo analisis. Para calcular la
interferencia de peor caso, se repite el anélisis de la tabla tantas veces como
AH-sections hay en la tabla. Cada vez haremos el analisis teniendo en cuenta
una tnica A H-section y descartando las demés. Una vez que hayamos hecho
esto, el analisis se realiza como en el Algoritmo[4.2] La interferencia total seré
el méaximo de todas las calculadas con las diferentes A H-sections. El proceso
completo se puede ver en el Algoritmo [5.2]

Algoritmo 5.2: resolver confl. con sec. atom. EDF

Input: 7, D, t, [';, 7
Result: Interferencia: time

1 begin
2 construir _tabla_confl. con_seccion atomica EDF(7,, D, t, T';,
Tik) ;

3 Interferencia := 0;

4 foreach x: AH-section en la tabla do

5 Total := 0;

6 for p' € ;-0 dO

7 max_section,sum:= (;

8 for 7,; € I';|proc(t;j) = proc(re) do

9 if Table[j,p'| =0 or (1;; € atomic task-section and
TZ/ x) then

10 ‘ sum := 0 ;

11 else

12 ‘ sum = sum + Table[j,p'] ;

13 if sum > maz_ section then

14 ‘ max _section := sum;

15 Total := Total + max __section ;

16 if Total > Inter ference then

17 ‘ Interferencia := Total,

Por lo tanto, la interferencia del flujo de tareas I'; sobre la tarea bajo
analisis 7,5, con un plazo D, en un periodo de ocupacion de longitud ¢ iniciado
en el instante critico creado con la tarea 7;;, es:

Wik (Tap, t, D) = resolver _confl. con_sec. _atom. FEDF(1y, D,t,;, Tit)
(5.14)
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Y el limite superior de la interferencia maxima del flujo de tareas I';:

Wi (Tap, t, D) = max(Wi(t, D)), Yk € T;|proc(ri) = proc(tap) (5.15)

5.3.3. Aplicacién al flujo de tareas bajo analisis

En esta seccion analizaremos también las relaciones de precedencia, pero
en este caso para calcular la interferencia del flujo de tareas I',, al que perte-
nece la tarea bajo analisis 7,,. Para calcular la interferencia méaxima tenemos
que estudiar los diferentes instantes criticos creados por las tareas del flujo
de tareas I',. La interferencia del flujo de tareas I', a la tarea 7, en un pe-
riodo de ocupacion creado a partir de la tarea 7,., se calcula construyendo
una tabla de conflictos con un algoritmo similar al Algoritmo [5.1. Pero en
el caso del flujo de tareas I',, ademés se pueden aplicar las tres reducciones
presentadas en las ecuaciones .30 a[£.32] en la seccion [1.3.2] Ademas se puede
anadir una nueva reduccién debido al uso de la seccion atéomica de tareas.
Si la instancia bajo analisis 77, esta dentro de la seccién atomica de tareas,
otras instancias que estan dentro de la seccion atéomica de tareas, pero no en
la misma A H-section, no pueden interferir con la tarea bajo anélisis. Por lo
que podemos aplicar la siguiente regla:

42 regla de reduccion. Siendo la instancia bajo anélisis 77, parte de la
seccion atomica de tareas, todas las instancias en la seccion atémica de tareas
que estan en conflicto con dichas instancias pueden ser eliminadas. Por tanto
se pueden eliminar las celdas (j,p’) que cumplan:

Tabs Taj € atomic task-section A AHﬁ; (Tap) # AHY, (Tap) (5.16)

Aplicando estas restricciones, la tabla de conflictos se construye mediante
el Algoritmo [5.3] similar al Algoritmo [5.1] pero introduciendo las reglas de
reduccion.

La resolucion de conflictos se realiza siguiendo el mismo proceso que en
el Algoritmo [5.2] pero construyendo la tabla mediante el Algoritmo [5.3] Con
ello obtenemos el Algoritmo [5.4

Y por lo tanto, la contribucion total del flujo de tareas I', al periodo
de ocupaciéon de longitud ¢ creado a partir de la tarea 7,. para el calculo
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Algoritmo 5.3: construir tabla confl. con sec. atom. en I'y EDF
Input: 7%, D, t, T';, 7.

ab’
Result: Tabla
1 begin
2 Inicializar Tabla;
3 for 7,; € I';|proc(7,;) = proc(re) do
4 if D > d,;. then
5 | Do = Phages
6 else
7 ‘ pp = p/f,ajCQ
8 for p' € py..pipgje dO
9 Table[j,p'] == Cyj ;
10 if p' > 1 and j ¢ MPP (1,) then
11 ‘ Table[j,p'] := 0;
12 if ' > pfgee and j > ¢ and Hﬁ’; (Tay) # HP.(7,) then
13 ‘ Table[j,p'] := 0;
14 if ' <pl, and j <b and Hg;-(Tab) + HP(7,) then
15 | Tablelj, p] :=0;
16 if (' >pl, and j>b) or (p > pl, and j = c) then
17 ‘ Table[j,p'] := 0;
18 if 7,.,74j € atomic task-section and
AH? (7o) # AHew ™ (7,) then
19 ‘ Table[j,p'] := 0;
20 if 74, 745 € atomic task-section and AHZ»(TQb) #+ AHP (14)
then
21 ‘ Table[j,p'] := 0;
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Algoritmo 5.4: resolver confl. con seccion atomica en I'y, EDF
Input: 7, D, t, I';, Tix
Result: Interferencia: time

1 begin
2 construir_tabla_confl. con sec. atom. en T, EDF(7% D, t,
Ui, Tir) ;

3 Interferencia := 0;

4 foreach z: AH-section en la tabla do

5 Total := 0;

6 for p' e pl ...0 .. dO

7 max_section,sum:= 0;

8 for 7,; € I';|proc(t;j) = proc(tq) do

9 if Table[j,p'] =0 or (1;; € atomic task-section and
Tg ¢ x) then

10 ‘ sum := 0 ;

11 else

12 | sum := sum + Table[j,p'] ;

13 if sum > max_ section then

14 ‘ max_section := sum;

15 Total := Total + max_section ;

16 if Total > Inter ference then

17 ‘ Interferencia := Total,
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/
del tiempo de respuesta de la instancia 77, se obtiene mediante la siguiente
ecuaclon:

/

Wee(Th  t, D) =resolver _confl. con_seccion _atomica__

, (5.17)
_en_ Ty EDF(75 D,t,T4, Tae)

El tiempo de finalizacion wqp(pl,) de la instancia p, de la tarea 7, se
puede calcular mediante la ecuacion:

Wape(Pyp) = Bap + WaC(Téng> Wabe(Py), D) + Z Wi (Tabs Wabe (D), D) (5.18)
Vi#a

Obteniendo W,. y W; mediante las ecuaciones [5.17] y [5.15] respectivamente.

El proceso para calcular el tiempo de respuesta es el mismo que el utilizado
en la seccion [4.2| para la técnica de analisis basada en offsets. Y por lo tanto,

se pueden utilizar las ecuaciones desde (4.10) a (4.20)).

5.4. Evaluacion del analisis con secciones ato-
micas

- ~ =

g

~

/,/’-
4
™
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Figura 5.7: Ejemplo de aplicaciéon de un flujo de tareas con secciéon atéomica:
Composicion de flujos de tarea y distribucion en procesadores

En esta seccion se presenta un ejemplo de aplicaciéon con secciones atomi-
cas a la que se le aplica tanto la técnica con una secciéon atémica, presentada
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. F ' . l
Seccion atomica :
]

Figura 5.8: Flujo de tareas con secciéon atémica, e;

en la secciéon anterior, como la técnica sin secciones atémicas. Los resultados
de estos dos anélisis se compararan para mostrar la diferencia en el pesimismo
de ambas técnicas. Este sistema cuenta con tres flujos de tareas periddicos
distribuidos en dos procesadores. La composicién de tareas y su distribucion
en procesadores se pueden ver en la Figura 5.7 El flujo e; representa una
seccion de codigo en la que se realiza una llamada remota entre los proce-
sadores p; y pe. Como se ha descrito en la seccion [5.1] esta es una de las
estructuras de programacion en la que el modelo de las secciones atémicas es
especialmente tutil. En la Figura [5.8| se puede observar el modelo del flujo de
tareas e; con las tareas pertenecientes a la seccion atomica (73-75) recogidas
en un recuadro.

Las caracteristicas temporales de los flujos de tareas y de las tareas se
pueden ver en las Tablas[5.1 y 5.2

Tabla 5.1: Caracteristicas temporales de los flujos de tareas.

Flujo de tareas Tipo de fluyjo T/MIT

el periodico 145
e2 periodico 2000
e3 periodico 2000

A este sistema le hemos aplicado dos técnicas: en la primera técnica se
tienen en cuenta las relaciones de precedencia generadas por las secciones
atoémicas, mientras que en la segunda técnica no se tienen en cuenta estas
relaciones y se realiza el andlisis clasico con offsets. En la Tabla[5.3]se pueden
ver los tiempos de respuesta obtenidos para las tareas con ambos métodos.
Como se puede observar los tiempos de respuesta son inferiores para la técnica
que tiene en cuenta las secciones atomicas. Con lo que se puede concluir que
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Tabla 5.2: Caracteristicas temporales de las tareas del sistema.

Tarea C Cb d proc

t11 5 2 500 pl
£12 6 2 700 pl
£13 5 1 500 pl
t14 4 1 700 p2
t15 7 3 800 pl
£16 2 2 200 pl
t21 50 20 80 p2
t31 30 20 80 pl

en este sistema, y gracias a la toma en consideracion de las nuevas relaciones
de precedencia, los resultados son menos pesimistas con esta técnica.

Tabla 5.3: Comparativa de tiempos de respuesta de las tareas del sistema
para las técnicas con y sin secciones atémicas.

Tarea R (con andlisis de sec- R (sin andlisis de sec-

ciones atomicas) ciones atomicas)
t11 30 30
t12 60 71
t13 90 101
t14 140 151
t15 170 186
t16 200 216
t21 20 50
t31 30 30

5.5. Conclusiones

En este capitulo hemos extendido el modelo lineal de flujo de tareas para
soportar secciones atomicas de tareas. Esto permite a los disenadores dispo-
ner de un mayor numero de elementos de modelado con los que modelar sus
sistemas de tiempo real de una forma mas precisa. Ademas, se ha adaptado
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la técnica de analisis basada en offsets con relaciones de precedencia para
sistemas LC-EDF para tener en cuenta las relaciones de precedencia que sur-
gen con el uso de secciones atémicas de tareas. Esto reduce el pesimismo del
anélisis, permitiendo incrementar la ratio de utilizacion del sistema.

Aunque solo se ha aplicado el concepto de seccién atémica de tareas a
sistemas planificados mediante LC-EDF, parece sencilla su adaptacion a otros
planificadores, como GC-EDF y FP. Por tanto este punto podria ser una
futura linea de trabajo. También dejamos como trabajo futuro la aplicacion
del nuevo modelo de flujo de tareas a la herramienta de analisis MAST [MAS]|
y la implementacion de la nueva técnica de analisis. Para ello, seré necesario
un rediseno del modelo de tareas utilizado en la herramienta.

Por otra parte queda como trabajo futuro ampliar el analisis para que
admita multiples secciones atémicas de tareas en un mismo flujo, o incluso
secciones atomicas anidadas. Esto aumentara las posibilidades de los disena-
dores de sistemas de tiempo real para el modelado de dichos sistemas.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

RESUMEN: Para concluir con esta tesis vamos a revisar los logros
conseguidos en este trabajo. Para ello, primero, en la seccion[6.1] vamos
a revisar los objetivos establecidos en el capitulo|[I} Posteriormente, en
la secciéon resumiremos las contribuciones aportadas en la presente
tesis. Por ultimo, en la seccion indicaremos las posibles lineas de
trabajo que surgen a partir de este trabajo.

6.1. Revisiéon de objetivos

El objetivo principal de esta tesis ha consistido en validar y mejorar el
anélisis de planificacion para sistemas distribuidos de tiempo real con plani-
ficacion EDF. El modelo de sistema que se contempla en esta tesis tiene las
siguientes caracteristicas:

» Sistema compuesto por un conjunto de procesadores conectados entre si
por sistemas de comunicaciéon de tiempo real. Ademas el sistema puede
contar con sensores y actuadores que permiten la interacciéon con el
entorno fisico.

» Sistema compuesto por un conjunto de tareas y mensajes estaticamen-
te alojadas en los procesadores o redes de comunicaciéon del sistema.
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Dichas tareas y mensajes se agrupan en cadenas o flujos de tareas. La
activacion del flujo de tareas, y por lo tanto, de la primera tarea, vie-
ne dada por la llegada de un evento externo. Cada llegada del evento
externo generara una instancia del flujo de tareas. Las siguientes tarea-
s/mensajes se activan por eventos internos generados a la finalizacion
de la tarea/mensaje precedente.

= La ejecucion de las tareas se planifica mediante un modelo de planifi-
cador dinamico expulsor basado en la planificacion EDF.

Para conseguir validar el analisis de planificaciéon, el primer objetivo que
se ha planteado en esta tesis consiste en validar una de las técnicas de analisis
para sistemas distribuidos de tiempo real con planificaciéon EDF que se utiliza
como base para una gran mayoria de las técnica existentes. Con ello, se han
querido afianzar las bases sobre las que se asienta el objetivo principal de la
tesis. Para ello, en el capitulo [3] analizamos la validez de la técnica holistica
desarrollada por Spuri [Spu96b].

Como hemos mencionado anteriormente, el interés principal de esta te-
sis ha consistido en validar y mejorar las técnicas de anélisis para sistemas
distribuidos de tiempo real con planificacion EDF. Con ello, se pretende po-
der acercarse a las técnicas desarrolladas para sistemas con planificaciones
FP. En el capitulo [} se han desarrollado dos nuevos algoritmos que permi-
ten reducir el pesimismo en el calculo de tiempos de respuesta de sistemas
distribuidos planificados mediante EDF.

Para finalizar, se ha planteado un tltimo objetivo que consiste en ampliar
el modelo de tareas para permitir mayor flexibilidad a la hora de modelar
sistemas de tiempo real. Esta ampliacion ha consistido en introducir un con-
cepto de thread atomico, en el cual la activacion de varias instancias (de una
o varias tareas diferentes) no puede ser simultanea. Ademas, parte de este
objetivo ha consistido en adaptar el analisis del capitulo [4] a este nuevo mo-
delo, reduciendo al méaximo el pesimismo. En el capitulo |5, se recoge dicha
adaptacion.

6.2. Contribuciones de este trabajo

La primera contribuciéon de este trabajo ha supuesto probar la validez de
la técnica holistica de Spuri para el analisis de planificabilidad de sistemas dis-
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tribuidos de tiempo real con planificacion EDF, demostrando que las féormulas
iterativas usadas son no-decrecientes, como se afirma en [Spu96a), [Spu96b|.
Ademas, se ha aplicado dicha técnica al subsistema de control de apertura,/-
cierre de puertas de un ascensor. Los resultados obtenidos verifican la pla-
nificabilidad del sistema y el cumplimiento de las restricciones temporales.
Con ello, hemos demostrado la utilidad de este tipo de anélisis en sistemas
industriales.

Una conclusion obtenida a partir de esta primera contribucion es que,
debido a que los niveles de expulsion y los techos de prioridad de los recur-
sos compartidos dependen de los términos de jitter, cuyos valores definitivos
tnicamente se conocen tras finalizar el analisis. Dichos niveles y techos de-
beran ir variando durante el anédlisis y los valores definitivos se obtendran
como resultado del proceso de analisis. Esto no se mencionaba en el trabajo
original de Spuri, por lo que supone una pequena modificacién del mismo.

La segunda contribucion de esta tesis consiste en el desarrollo de dos nue-
vos algoritmos para el analisis de planificabilidad para sistemas distribuidos
de tiempo real con el modelo de flujos de tareas lineales planificados con la
politica LC-EDF(EDF de relojes locales). El primero de estos algoritmos in-
troduce el analisis basado en offsets para LC-EDF. Este analisis es capaz de
reducir el pesimismo del anélisis anterior para este tipo de planificaciéon, que
esta basado en la técnica holistica, donde se asume que las tareas se activan
de forma independiente a las demés. Anadir offsets al modelo de tareas ayu-
da a modelar las relaciones temporales entre las activaciones de las diferentes
tareas de un flujo de tareas y, usandolos en el analisis, el pesimismo se re-
duce significativamente. En los experimentos, usando casos extensos, hemos
obtenido un aumento en la utilizaciéon maxima planificable de la CPU entre
un 9% y un 11 %.

El segundo algoritmo consiste en explotar los beneficios de analizar las
relaciones de precedencia entre las tareas para minimizar el pesimismo del
algoritmo de analisis aun més. Las simulaciones muestran que los beneficios
son destacables. Con esta nueva técnica, la utilizacion maxima planificable
aumenta entre un 16 % y un 24 % sobre la técnica holistica previa.

La tdltima contribuciéon consiste en la extension del modelo lineal de flujo
de tareas para soportar secciones atOmicas de tareas que permitan a los
disenadores modelar sus sistemas de tiempo real de una forma mas precisa.
Ademas, se ha adaptado la técnica de analisis basada en offsets con relaciones
de precedencia para sistemas LC-EDF para tener en cuenta las relaciones de
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precedencia que surgen con el uso de secciones atomicas de tareas. Esto reduce
el pesimismo del anélisis, permitiendo incrementar la ratio de utilizacion del
sistema.

6.3. Trabajo futuro

El trabajo desarrollado en esta tesis genera un nuevo conjunto de lineas
de trabajo a abordar.

Técnica holistica de Spuri

En este trabajo se ha demostrado la validez de esta técnica. Durante el
proceso se han implementado herramientas prototipo con las técnicas des-
critas que han permitido analizar el caso de estudio del capitulo [3] Aunque
el método holistico estd implementado en la herramienta MAST [MAS] esta
restringido a sistemas sin recursos compartidos, debido a que antes de este
trabajo la aplicabilidad de la técnica holistica a sistemas con recursos com-
partidos planificados bajo EDF estaba cuestionada. Al haberse demostrado
su correcto funcionamiento en este trabajo, en el futuro MAST deberia per-
mitir el uso de este algoritmo para sistemas con recursos compartidos. El
algoritmo holistico extendido, presentado en esta tesis, supone un cambio en
la arquitectura de la herramienta de anélisis MAST, que trata los niveles
de expulsién y los techos de los recursos como inputs del anélisis. Mientras
que, en este nuevo algoritmo, los niveles y los techos deben cambiar en cada
iteracion del sistema, obteniéndose los valores definitivos a la finalizacién del
proceso de analisis.

Nuevos algoritmos de analisis con offsets y precedencias

Como se ha comentado antes, los dos nuevos algoritmos presentados en
el capitulo [4 son técnicas aproximadas y, por lo tanto, son susceptibles de ser
mejoradas reduciendo su pesimismo. Existen varios trabajos, como [MTNOS|
y |Red04], que introducen mejoras a las técnicas basadas en offsets y pre-
cedencias para FP. Estas técnicas, que consiguen reducir el pesimismo del
analisis, no han sido tenidas en cuenta a la hora de desarrollar las técnicas
para sistemas planificados con EDF. Por lo tanto, una posible linea de tra-
bajo podria ser analizar la posibilidad de aplicar estas mejoras a las técnicas
de anélisis para EDF.
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Ademés seria interesante el desarrollar un test exacto que permitiese cuan-
tificar en un tiempo razonable el pesimismo absoluto de todos las técnicas
aproximadas que se han presentado.

Por otra parte, con el desarrollo de estos dos nuevos algoritmos se ha
completado gran parte del mapa de técnicas de anélisis mostrado en la ta-
bla [£.2] Con esto, se nos abre la posibilidad de realizar una comparacion
extensa entre las técnicas para LC-EDF y GC-EDF, asi como las técnicas
para FP.

Nuevo modelo de tareas

El nuevo modelo de tareas con las secciones atémicas de tareas solo se ha
aplicado a sistemas planificados mediante LC-EDF extendiendo los algorit-
mos de analisis desarrollados en el capitulo[d A pesar de ello, parece sencilla
su aplicaciéon a otros planificadores, como GC-EDF o FP. Por lo que este
punto podria ser otra futura linea de trabajo.

Por ultimo, también dejamos como trabajo futuro la aplicaciéon del nuevo
modelo de flujo de tareas a la herramienta de analisis MAST [MAS| y la
implementaciéon de la nueva técnica de anélisis. Para ello, sera necesario un
rediseno del modelo de tareas utilizado en la herramienta.
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