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Resumen

El problema de planificar un conjunto de tareas de tiempo real sobre un
sistema multiprocesador de tal forma que ninguna de ellas pierda su plazo de
respuesta, y que el nimero de procesadores resultante de dicha planificacién
sea minimo, es conocido como un problema computacionalmente intratable. En
los algoritmos encargados de la asignacién de un conjunto de tareas a sistemas
multiprocesadores se presenta el problema de encontrar un equilibrio entre la
complejidad computacional y el rendimiento. El problema de encontrar la asig-
nacion 6ptima de tareas a procesadores es generalmente impractico, por lo cual
se utilizan algoritmos heuristicos de bajo costo computacional que proporcionan
resultados muy cercanos al 6ptimo.

Los sistemas de tiempo real que aqui se consideran son aquellos en los cua-
les las tareas son ejecutadas de manera periédica, cada tarea del conjunto es
critica (no se permite la pérdida de plazos de respuesta) y se ejecuta de manera
concurrente con otras tareas. El objetivo principal de esta tesis, es presentar
un analisis comparativo de distintos algoritmos heuristicos que resuelven el pro-
blema de planificacion de un conjunto periddico de tareas desalojables sobre un
nimero minimo de procesadores posibles, de tal forma que todos los plazos de las
tareas se cumplan en cada procesador, utilizando el algoritmo Rate Monotonic.

En esta tesis, se disené una interfaz grafica que incluye algunos de los mejo-
res algoritmos en linea y fuera de linea sobre miiltiples procesadores. En esta
interfaz se muestran los rendimientos en los peores casos y los rendimientos en
los casos promedios de los algoritmos. Los rendimientos en los peores casos de
los algoritmos son presentados a través de un analisis complejo en el cual se vi-
sualizan resultados cercanos al 6ptimo. Los rendimientos en los casos promedios

son exhibidos por medio de experimentos de simulacién.



Abstract

The scheduling problem involving a set of real-time tasks over a multipro-
cessor systems such that all tasks meet deadlines and the number of processors
is minimum, is known to be computationally intractable for large tasks sets.
Any practical scheduling algorithm for assigning real-time tasks to a multipro-
cessor system introduces a trade-off between its computational complexity and
its performance. Finding the optimal scheduling solution is generally impracti-
cal, therefore in the solution of this problem we use computationally low-cost
heuristic algorithms that produce results very close to the optimal one.

We consider real-time systems in which tasks are executed periodically; each
task has an infinite number of requests and there are multiple tasks being exe-
cuted at a giving time. Our main goal is to introduce a comparative analysis
of algorithms for the scheduling problem of a set of periodic, preemptive tasks
using as few processors as possible such that tasks deadlines are met on each
processor by the Rate Monotonic Scheduling Algorithm.

In this thesis, a graphical interface is presented that includes the best on-line
and off-line scheduling algorithms currently known. We observe the worst case
performance and average case performance of each algorithm studied. The worst
case performance of the algorithms is shown to have constant tight bounds th-
rough complex analysis. The average case performance is assessed by conducting

simulation experiments.



En memoria de mi pequenito,

José Yharim Pereira
19/Marzo/2000 - 1/Marzo/2002

Quien me ensend hasta el dltimo minuto,

lo que es luchar por la vida.



Agradecimientos

A1 CONACYT por su apoyo econémico durante todo el transcurso de la maestria.

Al CINVESTAYV por su apoyo econémico a través del programa de becas termi-

nales.

Un agradecimiento especial a mi asesor el Dr. Pedro Mejia Alvarez por sus con-

sejos y dedicacién, ya que sin su ayuda no hubiera terminado este trabajo.

A todos los doctores de la secciéon de computacién por sus excelentes clases, en
especial a los doctores: Dr. Pedro Mejia Alvarez, Dr. Carlos Artemio Coello
Coello, Dr. Gerardo de la Fraga, Dr. José Oscar Olmedo, Dr. Adriano de Luca,
Dr. Arturo Diaz, Dr. Jorge Buenabad, Dra. Xiaoou Li, Dr. Guillermo Morales

y al Dr. Sergio Chapa.

A mis padres y a mi hermano por la educacién, comprensién y apoyo que a

través de los anos me han brindado.

A la Dra. Guillermina Gil Gaytan que por sus consejos y reganos me ha en-

senado a superarme cada dia.

A Sofia Reza por todo su apoyo en el manejo administrativo.



Indice General

1

Listade Figuras . . . . . . v v o i v i i i i i it e et ittt e e e e
Listade Tablas . . . . . . . . . . . i i i i i i i it ittt et ettt e e
Listade Simbolos . . . . . . . . . . . . . . i e e e e e e e
Introduccién
1.1 Generalidades . . . . . . . . .. e e
1.2 Antecedentes . . . . . . . . . . @ it e e e e e e e
1.3 Modelodel Sistema . . . ... ... ... i e e e
1.4 Planteamiento del Problema . . ... ... ... ............
1.5 Objetivos . . . . . & o i i i e e e e
1.5.1 Objetivo General . .. ... ... ... ...
1.5.2 Objetivos Especificos . . .. ... ... ... .. ........
1.6 Organizacion del Documento . . . . . . . .. ... ... ... ...,

Algoritmos de Planificacién en Sistemas Uniprocesadores

2.1 Earliest Deadline First (EDF) . . ... ... ... ... ........
2.2 Algoritmo Rate Monotonic . . . . . ... ... ... 0 ...
2.2.1 Condicién de Planificabilidad en el Peor Caso . .. ... ..

2.2.2 Condicion de Planificabilidad Suficiente y Necesaria

2.2.3 Condiciones de Planificabilidad Orientadas al Periodo

iii

10
12
12
12
13
14

17
18
19
19
23
24



2.2.4 Condicién de Planificabilidad Orientada a la Utilizacién . . 26

3 Algoritmos Aproximados para el Problema Bin Packing 29
3.1 Descripciondel Problema . . . . ... ... ... ..., 30
3.2 Andlisisenlos Peores Casos . . . . ... ... ii ... 31

3.2.1 AlgoritmosenLinea . ... ...........0000.0... 32
3.2.2 Algoritmos Fuerade Linea. . . . . ... ... ......... 33

4 Algoritmos de Planificacién Rate Monotonic sobre Sistemas Multiproce-

sadores 37
4.1 Meétricas de Rendimiento de los Algoritmos . . . . ... ... .. .. 38
4.2 Algoritmos Fuera de Linea y sus Rendimientos en los Peores Casos 40

4.3

4.4

4.5

4.2.1 Rate Monotonic Next Fit (RMNF) . ............. 40
4.2.2 Rate Monotonic First Fit (RMFF) . . .. ... ........ 43
4.2.3 Rate Monotonic Best Fit (RMBF) . . ... ... ....... 47

4.2.4 Rate Monotonic First Fit Decreasing Utilization (RM-FFDU) 50

4.2.5 Rate Monotonic Small Tasks (RMST) . . .. ... ...... 53
4.2.6 Rate Monotonic General Tasks (RMGT) .. ... . ... .. 56
427 RBound-MP . ... ... ... ..., 99
Algoritmosen Linea . . . . . . . ... ... .. .0 .. 62
431 BMGT/M o ittt et e et e e e e 62
4.3.2 Algoritmos RMNF-WC, RMFF-WC y RMBF-WC .. ... 63
Algoritmos Redefinidos Fuerade Linea . . . . . ... ... ... ... 67
4.4.1 Rate Monotonic Small Tasks Modificado (RMSTMod) . . . 67

4.4.2 Rate Monotonic General Tasks Modificado (RMGTMod) . 68
Algoritmos Redefinidos en Linea . . ... ... ............ 71
4.5.1 Rate Monotonic First Fit Modificado (RMFFMod) . . . .. 71

v



4.5.2 Rate Monotonic Best Fit Modificado (RMBFMod) . . . .. 76

5 Rendimientos de los Algoritmos en el Caso Promedio 81
5.1 Condiciones de Simulaciéon . . . . ... ... ... . 0000000, 82
5.2 Comparaciéon de los Algoritmos Fuera de Linea . . . . . .. ... .. 82
5.3 Comparaciéon de los Algoritmos En Linea . ... ........... 92
5.4 Comparacién de los Algoritmos Redefinidos . . . . . ... ... ... 100

5.4.1 Algoritmos Fuera de Linea Modificados . . . . ... ... .. 100
5.4.2 Algoritmos en Linea Modificados . . . . . ... ... ..... 101

6 Herramienta de Simulacién 107

6.1 Descripcion de la Herramienta de Simulacién . . . . ... ... ... 107
6.1.1 Generacion de los Archivos de Tareas . . .. .. ....... 109
6.1.2 Simulacién de los Algoritmos de Planificaciéon . . ... ... 110
6.1.3 Interpretacién de Graficas y Resultados . . . . .. ... ... 112
6.1.4 Modificacién de los Valores de Simulacién . ... ... ... 114

6.2 Referencia Técnica . . . . . . . . . . . . . o i il il i e e 115
6.2.1 Imnstalacion . ... ... ... .. 115

6.2.2 Estructura de los Archivos de la Herramienta de Simulacién 116

6.2.3 Modificacién de la Herramienta de Simulaciéon . . . . . . .. 118

7 Conclusiones 123
7.1 ContribucCiones . . . ¢ v v v v v bt e e e e e e e o o ot oo oo e v 123
7.2 TrabajoFuturo . .. .. .. .. ... ... ..., 124



vi



Indice de Figuras

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

23

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Esquema de Planificacién Particionado . . . . . . .. ... ... ... 6
Esquema de Planificaciéon Global . ... ... ... ... ....... 7
Taxonomia del Problema de Planificacién .. ... .. ... ... .. 13
Conjunto de tareas que no satisface la condiciébn WC y no es

planificable . . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e e 21
Conjunto de tareas que cumple con la condicién WC y es planificable 22
Conjunto de tareas que no cumple la condicén WC y es planificable 22
Algoritmo Rate Monotonic Next Fit (RMNF) . .. ... ... ... 41
Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla

4.1 con RMNEF . . . .t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 43

Resultado de la Asignacion f)ptima del Conjunto de Tareas de la

Tabla 4.1 . . . . . . .. e e e 43
Algoritmo Rate Monotonic First Fit (RMFF) . . . . ... ... ... 45

Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla

4.1 con RMFF . . . . . . e e e e e e e e 47
Algoritmo Rate Monotonic Best Fit (RMBF) . . . . ... ... ... 48

Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla

4.1 con RMBF . . . . . et e e e e e e e e e e e e e e e e 50

vii



4.8

4.9

4.10

4.11

4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21

4.22

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

5.6

Algoritmo Rate Monotonic First Fit Decreasing Utilization (RM-

Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla

42con RM-FFDU . . . ... ... ... 93
Algoritmo Rate Monotonic Small Tasks (RMST) . . . ... ... .. 55
Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla

4.3 con RMST . . . . . . e e e e 56
Algoritmo Rate Monotonic General Tasks (RMGT) . ... ... .. 58
Algoritmo Scale Task Set . . . ... ... ... ... .. 60
Algoritmo RBound-MP . . ... ... ... ............... 61
Algoritmo Rate Monotonic General Tasks M (RMGT-M) .. ... 63
Algoritmo Rate Monotonic Next Fit Worst Case (RMNF-WC) .. 64
Algoritmo Rate Monotonic First Fit Worst Case (RMFF-WC) .. 65
Algoritmo Rate Monotonic Best Fit Worst Case (RMBF-WC) .. 66
Algoritmo Rate Monotonic Small Tasks Modificado (RMSTMod) . 69
Algoritmo Rate Monotonic General Tasks Modificado (RMGTMod) 70
Algoritmo Rate Monotonic First Fit Modificado (RMFFMod) . . . 73
Algoritmo Rate Monotonic Best Fit Modificado (RMFFMod) . .. 77
Rendimientos de Algoritmos Fuera de Linea a=0.2 . ... ... .. 85
Rendimientos de Algoritmos Fuera de Linea =05 . ... ... .. 85
Rendimientos de Algoritmos Fuera de Linea =08 . ... ... .. 86
Rendimientos de Algoritmos Fuera de Lineaa=10 ... ... ... 86

Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos Fuera de
Linea a=0.2. . . . . . i i i i i e i e e e e e e e e e e e e e e e e 88
Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos Fuera de

Linea a = 0.5 . . ¢ v i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 88



5.7 Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos Fuera de

Linea a=0.8. . ¢ v v v i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

5.8 Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos Fuera de

Linea a=1.0. . . & ¢ i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

5.9 Utilizacién Promedio por Procesador de los Algoritmos Fuera de

Linea o= 0.2 . . ¢ v v v it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

5.10 Utilizacion Promedio por Procesador de los Algoritmos Fuera de

Linea a = 0.5 . . ¢ & v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

5.11 Utilizacién Promedio por Procesador de los Algoritmos Fuera de

Linea a=0.8. . ¢ ¢ v v i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

5.12 Utilizacién Promedio por Procesador de los Algoritmos Fuera de

Linea a=1.0. . . . . & i i i i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e
5.13 Rendimientos de Algoritmos en Linea =02 . ... ... ... ...
5.14 Rendimientos de Algoritmos en Linea a=05 .. .. ... ... ...
5.15 Rendimientos de Algoritmos en Linea =08 .. ... ... .. ...
5.16 Rendimientos de Algoritmos en Linea =10 . ... ... ... ...

5.17 Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos en Linea

5.18 Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos en Linea

5.19 Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos en Linea

5.20 Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos en Linea

5.21 Utilizacién Promedio por Procesador de los Algoritmos en Linea

X



5.22

5.23

5.24

5.25
5.26
5.27
5.28
5.29
5.30
5.31
5.32

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Utilizacién Promedio por Procesador de los Algoritmos en Linea

Rendimiento del Algoritmo de Planificacién RMSTMod o =0.8 . . 101
Rendimiento del Algoritmo de Planificacién RMSTMod a=1.0 . . 102
Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMGTMod a=0.8 . . 102
Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMGTMod o =1.0. . 103
Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMFFMod o =0.8 . . 104
Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMFFMod a«=1.0 . . 105
Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMBFMod o =0.8 . . 105
Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMBFMod a«=1.0 . . 106

Interfaz Grafica de la Herramienta de Simulacién . ... ... ... 108
Error de Datos Incompletos . . . . ... ... ... ..., 110
Seleccién de un Algoritmo de Planificacién . .. .. ... ... ... 111
Error de ArchivoInvalido. . . . . . . ... ... ... ... ..., 112

Grafica Resultante de la Ejecucién de la Herramienta de Simulacién 113
Grafica Resultante de la Ejecucién de la Herramienta de Simulacién 113

Grafica Resultante de la Ejecuciéon de la Herramienta de Simulacién 114



Indice de Tablas

2.1

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4

6.1
6.2

6.3

Comportamiento de la Condicién WC para diferentes valores de n 20

Algoritmos que resuelven el problema bin packing . . . . ... ... 34
Ejemplo de 10 Tareas de Tiempo Real . . . ... .. ... ...... 42
Ejemplo de 10 Tareas de Tiempo Real . . . ... .. ... ...... 52
Ejemplo de 10 Tareas de Tiempo Real con sus Valores S; . . . . .. 56
Caracteristicas de los Algoritmos de Planificacion . .. ... .. .. 79
Ejemplo de 5 Tareas Generadas . . . . ... ... ... ... 110

Estructura de los Archivos de la Herramienta de Simulacién (Par-

xi



xii



Lista de Simbolos

« La méaxima utilizacién permitida de una tarea o = max;(C;/T;).

B La diferencia entre dos valores S; de tareas.

> Un conjunto de tareas.

T La i-ésima tarea.

Tji La i-ésima tarea asignada al procesador P;.

A Representa un algoritmo heuristico.

B; Representa el j-ésimo bin o depdésito.

c Indica la capacidad de un bin o depdsito.

Cr El tiempo de coémputo de la tarea 7;.

D, El plazo de la tarea 7;.

K; El nimero de tareas asignadas al procesador j.

L Representa una lista de objetos.

m El nimero de tareas en un conjunto.

M El nimero de clases de un algoritmo.

n El nimero de tareas en un conjunto.

N El nimero de procesadores requerido para planificar un conjunto > de tareas.
Ny El minimo nimero de procesadores requerido para planificar un conjunto )

de tareas.

N(A) El nimero de procesadores requerido para planificar un conjunto }_ de tareas

xiii



Usg

Uji

utilizando la heuristica A.
El i-ésimo procesador.

La diferencia maxima entre dos

El rendimiento en el peor caso de la heuristica A.

El valor de la tarea 7;. S; = log.T; — |log.T;].

El periodo de la tarea 7;.

La utilizacién del conjunto )" de tareas. U =" ,C;/T;, = Y7 | u;.

La utilizaciéon del procesador P;.
La utilizacién de la tarea 7;.
La utilizacién de la tarea 7; ;.

El peso del objeto i.

periodos de tareas cualesquiera.

xXiv



Capitulo 1

Introduccion

El problema de planificar un conjunto de tareas de tiempo real sobre un sistema
multiprocesador de tal forma que ninguna de ellas pierda su plazo de respuesta
y que el nimero de procesadores resultante de dicha planificacién sea minimo,
es conocido como un problema computacionalmente intratable (NP-Duro [6]).

Muchas aplicaciones tales como avidnica, realidad virtual, control de proce-
sos, robdtica, plantas nucleares, sistemas de defensa, etc., no serian factibles sin
el uso de sistemas multiprocesadores. Por ejemplo, algunos aviones de combate
(como el DD-21) requieren de 500 a 1000 procesadores [13].

El uso de estos sistemas multiprocesadores en aplicaciones de tiempo real se
debe principalmente a dos razones: (1) El dominio de los sistemas de tiempo real
se ha extendido considerablemente, con lo cual los requerimientos de cémputo
utilizados para satisfacer las necesidades de éstos son cada vez mayores, (2) El
estado del arte en la tecnologia de hardware permite actualmente el soporte de
sistemas con multiples procesadores para las aplicaciones de tiempo real. Debido
a estas razones, la planificacién de tareas periédicas sobre multiprocesadores ha
llegado a ser un problema de actualidad.

En los ultimos anos, el desarrollo de algoritmos de planificacién que utilizan



un modelo de tareas periédicas sobre multiprocesadores ha sido objeto de estudio
por un gran nimero de investigadores en el drea de los sistemas de tiempo real
[2, 4, 6,9, 11, 12, 7], en donde muchas de las heuristicas planteadas son aplicadas
a control de procesos, telecomunicaciones, etc. En los algoritmos encargados de
la asignacion de un conjunto de tareas a sistemas multiprocesadores se presenta
el problema de encontrar un equilibrio entre la complejidad computacional y el
rendimiento. El problema de encontrar la asignacion 6ptima de tareas a proce-
sadores es generalmente impractico debido a su alta complejidad computacional,
por lo cual se utilizan algoritmos heuristicos de bajo costo computacional que
proporcionan resultados muy cercanos al 6ptimo. La principal motivaciéon de
este trabajo se debe a que en la actualidad, no existe un estudio que compare el

rendimiento de cada uno de estos algoritmos bajo condiciones similares.

1.1 Generalidades

Los sistemas de tiempo real son aquellos en los cuales su correcto funcionamien-
to depende del tiempo en que los resultados son entregados. Por lo tanto, la
ejecucién correcta de un sistema de tiempo real no sélo depende de su funcio-
namiento 16gico, sino también del tiempo en el cual el sistema responde. Estos
sistemas son de alta complejidad y los podemos encontrar en ambientes tales
como control de procesos, robdtica, control de trafico aéreo, realidad virtual,
multimedia, o sistemas distribuidos. Existen principalmente dos categorias en
las cuales se pueden clasificar a los sistemas de tiempo real: Sistemas de tiempo
real duros (Hard) y sistemas de tiempo real suaves (Soft). En un sistema de
tiempo real duro, una respuesta tardia es una respuesta incorrecta e inservible.
Por el contrario, en un sistema de tiempo real suave la respuesta tardia puede

ser caracterizada dandole un cierto valor de utilidad, dependiendo de qué tan



tarde se produce dicha respuesta.

Con el propdsito de maximizar el nimero de tareas de tiempo real que pue-
den ser procesadas sin que se violen las restricciones de tiempos, los sistemas de
tiempo real utilizan algoritmos de planificacién que deciden un orden de ejecu-
cion de las tareas. Los algoritmos de planificaciéon pueden dividirse en algoritmos
con manejo fijo de prioridades y algoritmos con manejo dindmico de prioridades.
En los algoritmos con manejo de prioridades fijas, la prioridad de cada tarea del
sistema es asignada a priori (el conjunto completo de tareas es conocido antes
de la ejecucién) y no cambia durante la ejecucién. Mientras que en un algorit-
mo con manejo de prioridad dindmico la prioridad de una tarea puede cambiar
durante su ejecucién en cualquier momento (entre una peticién y otra). Liu y
Layland [12] desarrollaron las condiciones para planificar un conjunto de tareas
con manejo de prioridad fija en un sistema uniprocesador; ellos detallaron el
algoritmo de planificacién Rate Monotonic (RM), el cual asigna las priorida-
des mas altas a las tareas con periodos mas pequenos, y el algoritmo FEarliest
Deadline First (EDF), el cual asigna prioridades tomando en cuenta la cercania
de cada instancia de las tareas con su plazo de respuesta (la tarea con plazo
mds cercano recibe la mds alta prioridad). Las condiciones de planificabilidad

necesarias y suficientes para RM fueron presentadas por Lehoczky, et al. [9].

Se dice que un conjunto de tareas es independiente, si la peticién de ejecucion
de cualquiera de las tareas no depende del inicio o fin de ejecuciéon de alguna
otra tarea en el sistema (restricciéon de precedencia), y ademds ninguna tarea
comparte recursos entre si. De la misma forma, si cualquier tarea del sistema
puede interrumpirse (por alguna tarea de mayor prioridad) en cualquier punto
de su ejecucién (para luego continuar), se dice que es desalojable (preemptive),

de lo contrario, una tarea que no es desalojable debera ejecutarse de principio a



fin sin que otra tarea pueda interrumpirla.

La planificacion puede llevarse a cabo de forma estatica o de forma dinamica.
En la planificacién estatica (fuera de linea), el conjunto completo de tareas
es conocido a priori desde el principio de la ejecucién. En este esquema, no
se permite el arribo de tareas nuevas durante la ejecucion del sistema. Los
algoritmos fuera de linea poseen la ventaja de ser eficientes y causar un minimo

tiempo de ejecucién extra (overhead).

En una planificacién dindmica (en linea), el tiempo de arribo y las carac-
teristicas temporales de algunas tareas no son conocidas a priori, por lo que se
requiere que el planificador decida en forma dindmica (en linea), mediante un
mecanismo de aceptacion, si dichas tareas pueden ser admitidas o no, de for-
ma que no interfieran con el cumplimiento de plazos de respuesta de las tareas
existentes en el sistema. En cualquiera de los siguientes escenarios, el conjunto
de tareas debera ser planificado de manera dindmica: (a) Cuando existen ta-
reas que arriban al sistema en forma esporadica, (b) Cuando la falla de alguna
tarea podria requerir su recuperacién en linea, o (c) Cuando las caracteristicas

temporales de las tareas cambian en forma dinamica.

En los iltimos anos la disponibilidad de los sistemas de miiltiples proce-
sadores se ha incrementado, debido generalmente al descenso de costos, a su
confiabilidad, a la necesidad de incrementar el poder de computo del sistema y
a su relativa facilidad de programacién. El cumplimiento de los tiempos de res-
puesta de un conjunto de tareas de tiempo real en un sistema multiprocesador,
requiere de un algoritmo de planificacién que determine para cada tarea del sis-
tema en qué procesador debe ejecutarse (problema de asignacién) y cuindo y en
qué orden, con respecto a otras tareas debe comenzar su ejecucién (problema de

planificacién). Los algoritmos de asignacién proveen un conjunto de reglas que



determinan el procesador o procesadores en donde cada tarea debera ejecutarse.
Una vez que todas las tareas del sistema son asignadas, el planificador decide el

orden de prioridades de ejecucion.

Se dice que un algoritmo de planificacién es factible, si la ejecucién de cada
tarea en el sistema puede ser completada sin violar sus plazos de respuesta. En
un ambiente de multiples procesadores, se dice que una planificacién factible
es minima, si no existe otra planificaciéon factible con menos procesadores. Un
algoritmo de planificaciéon es dptimo, si para cualquier conjunto de tareas el
algoritmo siempre encuentra una minima planificacién. En general, el problema
de encontrar una planificacién 6ptima para un conjunto de tareas es NP-Duro
tanto para esquemas con un manejo fijo de prioridades, como en esquemas con

un manejo dindmico de prioridades [11].

La planificaciéon de tareas de tiempo real sobre multiprocesadores puede ser
desarrollada siguiendo alguno de los siguientes esquemas: un esquema particio-
nado o un esquema global [6, 1, 14]. Cuando se utiliza un esquema particionado,
el control de admisién no solamente decide cudles tareas deben ser aceptadas,

sino también debe de crear una asignacién de tareas a procesadores (figura 5.1).

En un esquema particionado todas las instancias de una tarea en particular
son ejecutadas sobre el mismo procesador. En constrate, en un esquema global
todas las instancias son almacenadas en una sola cola global y, en cualquier
instante de tiempo, los procesadores ejecutan las instancias de las tareas que

posean las prioridades mds altas (figura 5.2).

De entre los dos esquemas (particionado y global), el método particionado
ha recibido la mayor atencion, debido principalmente a que se puede facilmente
garantizar una planificacién factible de un conjunto de tareas usando como prue-

ba de admisién una condicion de planificabilidad para un sistema con un tunico
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Figura 1.1: Esquema de Planificaciéon Particionado

procesador. Podria parecer que el esquema particionado logra un menor rendi-
miento que el esquema global, por el hecho de imponer restricciones de lugar de
ejecucidn a las tareas. Sin embargo, se ha demostrado [6] que una planificacién

global con RM puede dar una utilizacién del procesador arbitrariamente baja.

El esquema global ha recibido considerablemente menos antencion, princi-
palmente porque no existe una prueba de planificabilidad eficiente para él. Una
prueba de planificabilidad necesaria y suficiente para el método global tiene una
complejidad exponencial [10]. Otra prueba de planificabilidad suficiente con
complejidad polinomial es presentada en [14]|. Esta prueba llega a ser pesimista

cuando el nimero de procesadores se incrementa.
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Figura 1.2: Esquema de Planificaciéon Global
1.2 Antecedentes

Dhall y Liu [6] fueron los primeros en proponer dos algoritmos heuristicos para
resolver el problema de asignaciéon de tareas de tiempo real sobre multiproce-
sadores. En [6] fueron desarrollados los algoritmos: Rate Monotonic First Fit
(RMFF) y Rate Monotonic Next Fit (RMNF). Estos algoritmos se basan en
las técnicas heuristicas Bin Packing First Fit y Next Fit respectivamente. En
ambos esquemas, las tareas son ordenadas de manera decreciente respecto de
sus periodos antes del proceso de asignacién. Las tareas son asignadas al pro-
cesador actual (al procesador que en ese momento el algoritmo de asignacién
utiliza) hasta que la condicién de planificabilidad es violada. Después de esto, el
procesador se marca como utilizado y se selecciona otro procesador ocioso (no
utilizado). RMFF a diferencia de RMNF, primero trata de asignar una tarea en
un procesador marcado como utilizado antes de asignarlo al procesador actual.

Davari y Dhall desarrollaron dos algoritmos: First Fit Drecreasing Utiliza-



tion Factor (FFDUF) [4] y Next Fit M (NF-M) [5]. El algoritmo FFDUF es un
algoritmo fuera de linea, el cual primero ordena las tareas de manera decreciente
respecto de sus utilizaciones y después las asigna a los procesadores en ese orden.
El algoritmo NF-M clasifica las tareas en M clases respecto de sus utilizaciones.
Los procesadores también son clasificados en M clases, por lo que un procesador
en la k-ésima clase ejecutara tinicamente a las tareas correspondientes a su cla-
se. En un sentido general, NF-M es un algoritmo en linea, pero su rendimiento

depende en gran medida de una previa seleccién del nimero de clases a definir.

Algunos de los algoritmos propuestos recientemente que resuelven el proble-
ma de asignaciéon de tareas de tiempo real a multiprocesadores son: Rate Mono-
tonic Small Tasks (RMST) [19], Rate Monotonic General Tasks (RMGT) [19],
Rate Monotonic General Tasks-M (RMGT /M) [18], Rate Monotonic First Fit
Decreasing Utilization (RM-FFDU) [21], Rate Monotonic Best Fit (RMBF)
[22].

RMST es un algoritmo enfocado a conjuntos de tareas donde el factor de
carga u; = C;/T; de cada tarea es pequenio comparado con la velocidad de cada
procesador [19]. El algoritmo RMST considera los factores de carga de las tareas
y los valores de sus periodos. La asignacion de un conjunto de tareas con facto-
res de carga pequenos usando el algoritmo RMST, da como resultado una alta
utilizacién en los procesadores resultantes (con un alto factor de carga). Esto
se debe principalmente a que en la condicion de planificabilidad del algoritmo
se puede incrementar la utilizacién del procesador siempre y cuando todos los
periodos de todas las tareas del sistema posean valores cercanos unos de otros.
El algoritmo RMST provee resultados satisfactorios cuando el maximo factor de

carga de cualquier tarea del sistema es limitado por u; < 1/2.

RMGT por su parte, es un algoritmo aplicable a conjuntos de tareas que no



poseen la restriccion de tener factores de carga pequenos. RMGT particiona el
conjunto de tareas en dos grupos, de tal forma que las utilizaciones de las tareas
en el primer y segundo grupo satisfacen que u; < 1/3 y u; > 1/3 respectivamente.
Las tareas correspondientes al primer grupo son asignadas usando el algoritmo
RMST. Asi mismo se utiliza la heuristica first-fit para asignar las tareas que

corresponden al segundo grupo.

RMGT/M es una versién en linea del algoritmo RMGT. En el algoritmo
RMGT/M, el pardmetro M denota el nimero de procesadores en los cuales
una tarea puede ser asignada. RMGT/M posee las siguientes propiedades. Si
una tarea se asigna dinadmicamente a un procesador, las tareas existentes en
dicho procesador permanecen sin ningin cambio. Sin embargo, si una tarea es
removida de un procesador, posiblemente todas las tareas sobre ese procesador

en particular sean reasignadas a otros procesadores.

Los algoritmos RMFF, RMNF, RMBF fueron extendidos para considerarlos
en un esquema de asignacion en linea. A estos nuevos algoritmos los nombra-
ron: RMFF-WC [20], RMNF-WC [20], RMBF-WC [20]. En los tres algoritmos
anteriores, WC significa que utilizan la condicion de planificabilidad en el peor
caso (Worst Case). Esta condicién de planificabilidad (WC) [12] implica que un
conjunto de tareas puede ser factiblemente planificada si el factor de utilizacién
de todo el conjunto es menor que una cota maxima dada por m(2/™ — 1), donde

m es el nimero de tareas a planificar.

Existen en la literatura varias extensiones al algoritmo RM, incluyendo ma-
nejo de tareas aperiédicas mediante el servidor esporadico [24], tolerancia a fallos
[15] y manejo de sincronizacién de tareas [23]. El algoritmo R-BOUND-MP [16]
fue propuesto como una extension de la cota de planificabilidad del algoritmo

Rate Monotonic para multiples procesadores, en donde se incluye tolerancia a



fallos[16].
Mas detalles sobre los fundamentos tedricos de los algoritmos antes discutidos
seran presentados en el capitulo 4. De la misma manera, en el capitulo 5 se

presentara un estudio comparativo del desempeno de estos algoritmos.

1.3 Modelo del Sistema

Generalmente un problema de planificacién se define por cuatro parametros: (1)
El ambiente del sistema, (2) La caracterizacién de las tareas, (3) El ambiente
de planificacién, y (4) Los objetivos de planificacién. El ambiente del sistema
especifica los tipos de procesadores a utilizar. Se dice que los procesadores son
homogéneos si la ejecucion de una tarea en particular sobre cualquier procesador
toma el mismo tiempo de cémputo (capacidad de procesamiento, acceso a me-
moria y acceso a dispositivos de entrada y salida), de otra manera, se considera
que los procesadores son heterogéneos. La caracterizacion de las tareas permite
especificar las restricciones de tiempos de las tareas, las relaciones y jerarquias
entre ellas. El ambiente de planificacién describe las restricciones impuestas
sobre el algoritmo de planificacién: si las tareas son desalojables o no; si la pla-
nificacién se lleva a cabo en un esquema en linea o fuera de linea. Finalmente los
objetivos nos definen las metas a alcanzar: reducir el nimero de procesadores,
lograr que todas las tareas cumplan plazos, minimizar el tiempo de cémputo,
etc. Considerando estos puntos, para nuestro estudio asumiremos las siguientes
condiciones:

(1) Para el ambiente del sistema, se consideran procesadores homogéneos; el
nimero de procesadores disponible se considera infinito (recordemos que es de
nuestro interés usar el menor niimero de procesadores posible).

(2) Para la caracterizacién de las tareas, se consideran a éstas como indepen-

10



dientes. Los pardmetros que definen a una tarea 7; son, el tiempo de ejecucién,
C;, el periodo, T;, y el plazo de respuesta, D;. Se consideran sélo tareas periodi-
cas, es decir, que su arribo se realiza a intervalos de tiempo de duracién fija, y
asumiremos que el plazo de respuesta de una tarea corresponde a su siguiente
tiempo de arribo (o periodo). El periodo y el tiempo de cémputo de la tarea
7; satisface que: T; > 0y 0 < C; <T; = D;,(i = 1,...,n). Asi mismo se define
u; = C;/T; como el factor de utilizacién de la i-ésima tarea. El factor de utiliza-

ciéon del conjunto de tareas Ur es la suma de los factores de utilizacién de las

n_ G

tareas en el conjunto, Ur = 31", 7.
2

(3) Para el ambiente de planificacién, se asume que las tareas pueden ser
desalojadas en cualquier momento, es decir, en cierto instante el despachador
determina qué tarea va a ejecutar. El costo del desalojo y arribo de una tarea se
considera nulo. Las tareas no requieren un acceso exclusivo a otro recurso mas
que al procesador. Se utilizara un esquema de asignacion particionado asumien-
do que la ejecucién de las tareas en cada procesador se lleva a cabo siguiendo un
orden de prioridad decreciente. Esto es, siempre se ejecutara primero la tarea
con la mas alta prioridad de todas las que han arribado. Otro parametro en el
ambiente de planificacién, es aquel relacionado con las caracteristicas del con-
junto completo de tareas. En este caso, consideraremos a la planificaciéon fuera

de linea (off-line) asi como a la planificacién en linea (on-line).

(4) Los objetivos de planificacién son (i) Que todos los plazos de respuesta
de las tareas se cumplan, (ii) Minimizar el nimero de procesadores requerido

para planificar un conjunto de tareas de tiempo real.
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1.4 Planteamiento del Problema

Considerando el modelo de tareas descrito en la secciéon anterior, el problema de
planificacion el cual estamos interesados en analizar se enfoca a tareas periodi-
cas desalojables, en donde un esquema particionado es utilizado como estrategia
de asignacion de tareas a multiprocesadores. Se analizaran en particular aque-
llos algoritmos de planificaciéon en linea y fuera de linea los cuales posean un
manejo de prioridades fijas. La taxonomia del problema de planificacién de ta-
reas de tiempo real a multiprocesadores puede observarse en la figura 5.3 y una

descripcion formal del problema se describe a continuacion.

Problema: Considere un sistema en el cual todas las tareas son periédicas.
Para cada una de ellas, existe un nimero infinito de peticiones, en la cual cada
una debera ser ejecutada antes del siguiente arribo de la tarea. El plazo de
respuesta de una peticién es definido como el arribo de la siguiente peticion.
Dado un conjunto con estas caracteristicas. ;Cudl es el nimero minimo de
procesadores requerido para ejecutar el conjunto de tareas, de tal manera, que
para cada una de ellas su tiempo de ejecucion termine antes de su plazo de

respuesta, si se utiliza una politica de planificacién Rate Monotonic?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Como objetivo principal de este proyecto de tesis, se considera el desarrollo de
una herramienta de simulaciéon, que permita analizar el desempeno de distintos

algoritmos de planificacién de tareas de tiempo real para miiltiples procesadores.
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APERIODICA PERIODICA
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FUERA DE LINEA EN LINEA

Figura 1.3: Taxonomia del Problema de Planificacién

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Observar la importancia que presenta el algoritmo Rate Monotonic como

politica de planificacion en los sistemas de tiempo real.

2. Verificar los rendimientos en los peores casos y en los casos promedio de

diversos algoritmos heuristicos que resuelven el problema de planificaciéon

de tareas de tiempo real sobre sistemas multiprocesadores.

e Los rendimientos en los peores casos se mostraran a través de un analisis

matematico.

e Los rendimientos en los casos promedio se llevara a cabo a través de

experimentos de simulacién.

3. Redefinir algunas heuristicas de planificacién, para mejorar rendimientos

13



tanto en los peores casos como en los casos promedio.

4. Desarrollar una interfaz grafica que permita visualizar el comportamiento
de los algoritmos y sirva como base para analizar y comparar sus rendi-

mientos.

En este documento de tesis se presenta un andlisis comparativo de diver-
sos algoritmos de planificaciéon de tareas de tiempo real sobre multiprocesadores
homogéneos utilizando un esquema particionado, en donde cada procesador es
planificado por la politica Rate Monotonic. Los algoritmos en este estudio son
evaluados en condiciones similares con el propésito de realizar una comparacion
del rendimiento. Los algoritmos que se incluyen son: Rate Monotonic (RM),
Rate Monotonic Next Fit (RMNF), Rate Monotonic First Fit (RMFF), Ra-
te Monotonic Best Fit (RMBF), Rate Monotonic Small Tasks (RMST), Rate
Monotonic General Tasks (RMGT), Rate Monotonic First Fit Decreasing Utili-
zation (RM-FFDU), R-BOUND-MP, FFDUF y RMGT-M.

1.6 Organizacién del Documento

Se presenta en el capitulo 2 el algoritmo de planificacién Rate Monotonic junto
con diversas condiciones de planificabilidad. En el capitulo 3, se describe el pro-
blema Bin Packing presentando diversas heuristicas que resuelven este problema.
El objetivo de este capitulo es presentar una solucién al problema de asignacién
de tareas de tiempo real a sistemas multiprocesadores, utilizando heuristicas Bin
Packing. Un estudio de diversos algoritmos de planificacion de tareas de tiem-
po real sobre multiprocesadores es presentado en el Capitulo 4, mostrando los
rendimientos en los peores casos de cada uno de los algoritmos. En el capitulo 5

se presentan los rendimientos de los algoritmos en los casos promedio, los cuales
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son mostrados a través de experimentos de simulacién. En este capitulo se des-
criben los parametros y condiciones de simulacién. En el capitulo 6, se presenta
la herramienta de simulacién, describiendo los médulos que la componen, asi co-
mo también la manera de uso de ésta. Finalmente las conclusiones y el trabajo

futuro son descritos en el capitulo 7.
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Capitulo 2

Algoritmos de Planificacion en

Sistemas Uniprocesadores

Entre los algoritmos de planificacién con manejo de prioridades, la planificacién
de tareas periddicas desalojables [12] ha sido ampliamente aceptada como una
teoria de planificacion en los sistemas de tiempo real. En esta teoria, las tareas
poseen un valor jerarquico conocido como la prioridad de la tarea, en donde una
tarea con una prioridad baja puede en cualquier momento ser desalojada (se le
retira el CPU) por una tarea con mads alta prioridad. Por lo tanto, la impor-
tancia del diseno de estos algoritmos de planificaciéon radica en la forma en que
estas prioridades son asignadas. Dos algoritmos destacan en esta teoria: Rate
Monotonic (RM) y Earliest Deadline First (EDF). Estos dos algoritmos tienen
la propiedad de ser 6ptimos. Rate Monotonic es 6ptimo entre los algoritmos
con manejo de prioridad de tareas fijas o estaticas. Earliest Deadline First es
6ptimo entre los algoritmos con manejo de prioridades dindmicas. La optimali-
dad de Rate Monotonic se debe a que si un conjunto de tareas es planificable
con cualquier otro algoritmo con manejo de prioridad fija, entonces también es

planificable bajo Rate Monotonic. En este capitulo se describira el andlisis de
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planificabilidad de los algoritmos Earliest Deadline First y Rate Monotonic.

2.1 Earliest Deadline First (EDF)

EDF fue desarrollado por Liu y Layland en su trabajo “Scheduling Algorithms for
Multiprogramming in a Hard Real-Time Environment” [12]. En este algoritmo,
las prioridades de las tareas son asignadas dependiendo de la cercania del plazo
de respuesta; la tarea con el plazo mas cercano recibe la prioridad mas alta. En
cualquier instante, la tarea con mas alta prioridad puede desalojar a la tarea que
en ese momento utilice el procesador. La condicion necesaria y suficiente para

planificar un conjunto de tareas bajo EDF es:

n

S (CYT) <1 (2.1)

=1

donde n es el numero total de tareas.

EDF es un algoritmo 6ptimo en el sentido de que si un conjunto de tareas es
factiblemente planificado por cualquier algoritmo de planificacién de proridades
dinamicas, entonces también es planificado bajo EDF. Algoritmos con manejo
de prioridad dindmica tienen cierta ventaja sobre los algoritmos de prioridad
fija. Una ventaja de este algoritmo, radica en el hecho de que la cota limite es
(maxima) 100% para cualquier conjunto de tareas. Esto significa que el CPU
puede ser utilizado totalmente. La principal desventaja de EDF se encuentra
en que no existe una manera de identificar qué tareas perderan sus plazos de

respuesta si un evento de sobrecarga (37 ,(C;/T; > 1) ocurre.
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2.2 Algoritmo Rate Monotonic

Uno de los algoritmos que comiinmente se utiliza para planificar tareas desalo-
jables de tiempo real es Rate Monotonic (RM). Esta politica de planificacién
utiliza una regla que asigna las prioridades de las tareas de acuerdo a sus perio-
dos: las tareas con periodos de activacion mds cortos reciben las prioridades
mds altas [12].

En [12], Liu y Layland demostraron que RM es 6ptimo entre todos los al-
goritmos con manejo de prioridades fijas. El criterio de optimalidad de RM se
basa en el hecho de que ningin otro algoritmo de prioridad fija puede planificar

un conjunto de tareas si éste no es planificable bajo RM.

2.2.1 Condiciéon de Planificabilidad en el Peor Caso

Un control de admision de tareas para RM que se basa en la utilizacién del pro-
cesador es descrito en [12]. En este control de admisién, se compara la utilizacién
del conjunto de tareas con una cota limite que solamente depende del nimero
de tareas en el sistema. Es decir, un conjunto de n tareas no perdera ningin

plazo si se cumple la siguiente condiciéon:

znjc,-/T,- < n(2Y" 1) (2.2)

i=1

Esta condicién se conoce como Condicién WC (Worst Case), la cual se formaliza

en el teorema 1. En la tabla siguiente se describe el comportamiento de la

ecuacion 2.2 para distintos valores de n.

Teorema 1 (Condicion WC) [12]: Si un conjunto > de n tareas es planifica-
ble de acuerdo al algoritmo RM, entonces la minima utilizacion del CPU es

n(2'/" —1). Cuando n — oo, se obtiene, n(2'/" — 1) — In 2.
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Valor de n | n(2'/" — 1)

1 1

2 0.8284

3 0.7788

4 0.7568

5 0.7434

n — 00 n(2'/" —1) = In 2

Tabla 2.1: Comportamiento de la Condicion WC para diferentes valores de n

Es importante hacer notar, que si un conjunto de tareas cumple con la condi-
ciéon WC, entonces todas las tareas cumpliran con sus plazos de respuestas. Sin
embargo, puede darse el caso en el que el conjunto de tareas no cumpla con esta
condicion, y aun asi, el conjunto de tareas sea planificable. Por ejemplo, en la
figura 2.1 se tiene el conjunto de tareas' 3 = {7(30,10), 7»(40, 10), 73(50,12)} , don-
de claramente se observa que la utilizacién total de este conjunto es 23:1 C;)T; =
0.823, la cual es mayor que 0.778 establecida por la condicion WC. La tarea 73
del conjunto pierde su plazo de respuesta en el tiempo T=50 (La tarea 73 po-
see la menor prioridad del conjunto utilizando el esquema de asignamiento de

prioridad del algoritmo Rate Monotonic).

Por otro lado, en la figura 2.2 se presenta un conjunto de tareas cuya utili-

zacién Y = {71(16,4),75(40,5),73(80,32)} no excede a la cota proporcionada por la

! Generalmente en un modelo simple de tareas, una tarea de tiempo real se puede representar como un par
ordenado (T,C) donde T representa el periodo de la tarea, mientras que C representa el tiempo de cémputo
que ésta requeire para su ejecucién. Asi mismo, el plazo de respuesta de la tarea D es considerado igual al

periodo, es decir, D=T.
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condicion WC, es decir, ZleCi/Ti = 0.775 < 0.778 = Condicién WC. Por lo cual
se garantiza que este conjunto de tareas no perderi ningin plazo de respuesta.
Sin embargo, en la figura 2.3 se describe un conjunto de tareas cuya utilizacién
del procesador es del 100% la cual obviamente no satisface la condicién en el
peor caso (WC), y aun asi, el conjunto de tareas cumple con los plazos de res-
puesta. Es por esta razén, que a esta condicion se le conoce como una condicién

de planificabilidad suficiente, pero no necesaria.

Taten (T Fi i i
Tl 10 10 0.333
T2 40 10 0.230
T3 50 12 0.240

0223

‘i fn n n m m
CD]H]H:DD

'Perdida de PlzT: W
T3 I I_I Ea_l

0 20 40 &0 20 100 120 140 L)

Figura 2.1: Conjunto de tareas que no satisface la condicion WC y no es planificable

En la figura 2.1 se pueden apreciar representadas en una grafica de Gantt el
conjunto de tareas > = {r, ™, 73}. Las tareas se encuentran ordenadas de acuerdo
a sus prioridades asignadas; la tarea 7; posee la mayor prioridad debido a que
tiene el periodo mas corto. Las flechas en la grafica nos marcan los tiempos en
donde las tareas solicitan la atencién del procesador (el periodo de la tarea; es
importante recalcar que en este caso, la siguiente peticion de ejecucién de una
tarea es también su plazo de respuesta de la misma). Un rectingulo sombrea-

do nos muestra la cantidad de tiempo de cémputo utilizado por la tarea; un
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Tarea (Ti) Pi Ci Ui

T1 16 4 0.250
T2 40 5 0.125
T3 80 32 0.400

0.775

jiﬁ‘jhhj

m b

3 = B O§ A =

Figura 2.2: Conjunto de tareas que cumple con la condicién WC y es planificable

Tarea (Ti) Pi Ci Ui
T1 20 5 0.250
T2 40 10 0.250
T3 80 40 0.500

1.000

leijjijj

T2

3 = | Tl

Figura 2.3: Conjunto de tareas que no cumple la condicon WC y es planificable

rectangulo en blanco nos indica la cantidad de tiempo que una tarea debe de

esperar para poder utilizar el procesador.
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2.2.2 Condicion de Planificabilidad Suficiente y Necesaria

Lehoczky et al. [9] desarrollaron una condicién de planificabilidad necesaria
y suficiente para un modelo de tareas ejecutandose en un procesador. Esta

condicidn, la cual denotaremos como Condicion IFF, se define en el teorema 2:

Teorema 2 (Condicion IFF) [9]: Sea . = {r,T2,...,Tn} un conjunto de n tareas
conT, <T, <...<T,. 7; puede encontrar una planificacion factible usando RM

st y solo s1,

Li=mingecsy (Wi(t) /1) < 1 (2.3)

El conjunto entero de tareas puede encontrar una planificacion factible por el

algoritmo RM st y sdlo si:
L:maaﬁ{lgiSn}Li S 1 (24)

donde

Si={kTj|lj=1,....i k=1, [T/T; ]},
Wi (t) = Zjms G5 [ /T3 1,

La condicion IFF es exacta, en el sentido de que si el conjunto de tareas no
es planificable bajo esta condicién, se debe a que éstas no son planificables, y

por lo tanto alguna(s) tarea(s) estaria(n) perdiendo su plazo de respuesta.
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2.2.3 Condiciones de Planificabilidad Orientadas al Periodo

Entre las condiciones de planificabilidad orientadas al periodo se encuentran:
Condicién IP (Increasing Period), Condiciéon RBOUND, y la Condicién PO.
La condicién IP propuesta por Dhall y Liu [6] es utilizada para determinar el

rendimiento de los algoritmos RMNF y RMFF.

Teorema 3 (Condicién IP) [6]: Sea Yy = {r,m,...,Tm} un conjunto de n tareas

conT) <T,<...<T, y sea:

W= /T < (r-nEMe Y - 1) (25)

i=1

St se cumple que,

—(n-1)
C,/T, <201+ —~

< D) ~1 (2.6)

entonces el conjunto de tareas puede encontrar una planificacion factible usan-
do el algoritmo RM. Cuando n — oo, la utilizaciéon minima de 7, se aproxima

a(2e™ — 1).

En esta condicién (teorema 3) se requiere que el conjunto de tareas esté or-
denado de forma creciente con respecto de sus periodos, por lo cual, las carac-
teristicas del conjunto de tareas deben ser conocidas a priori.

La Condicién PO utilizada en el desarrollo de los algoritmos RMST y RMGT
[19], considera que se puede incrementar la utilizacién del procesador si todos

los periodos en el conjunto de tareas poseen valores cercanos unos a otros.

Teorema 4 (Condicion PO) [19]: Dado un conjunto Y de tareas de tiempo

real {1y,...,m} , se define:
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Si =logs T; — | logy T; | i=1,....n (2.7)

B = maz S; — min S; 1 <i<n (2.8)

(a) si 5 < 1 — 1/n y la carga total satisface que:

U< (n=1)2/0-1 1) 4 2% _ 1 (2.9)

entonces el conjunto de tareas es planificable sobre un procesador utilizando
el algoritmo RM.

(b) si 3 > 1 — 1/n y la carga total satisface que:

U < n(2Y" = 1) (2.10)

entonces el conjunto de tareas es planificable sobre un procesador utilizando el

algoritmo RM.

La condicién establecida en el teorema 4.b). es similar a la condicién dada
por Liu y Layland [12] en el teorema 1. El teorema 4 mejora al teorema 1 cuando
g <1—1/n.

La condicién de planificabilidad dada en el teorema 4 en su versién simple se

encuentra definida en el corolario 1 la cual denotaremos como Condicion PO.

Corolario 1 (Condicion PO) [19]: Dado un conjunto Y. de tareas de tiem-
po real {r,...,7,} y sea B definido como en el teorema 4. Si la carga total
satisface:

U <maz{in 2,1 - 5 In 2} (2.11)
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entonces el conjunto de tareas puede ser planificado en un solo procesador por

el algoritmo Rate Monotonic.

RBOUND proporciona una cota de utilizacién para el algoritmo Rate Mo-
notonic. Esta condicién utiliza la informacién de los periodos de las tareas para

obtener una alta utilizacion del procesador. RBound se describe a continuacion.

Teorema 5 (Condicién RBound) [16]: Considere un conjunto ) de m tareas
ordenadas de manera creciente respecto de sus periodos, donde el minimo (1))
y mdximo (T,,) periodo es fijo y conocido, y la razon de cualquier par de

periodos es menor que 2. Si
S Ci/T; < (m—=1)(rY D —1) + (2/r) — 1 (2.12)
i=1

donde r = T, /T,,, entonces el conjunto de tareas puede ser planificado en un

solo procesador por el algoritmo Rate Monotonic.

Corolario 2 (Condicién RBound) [16]: Cuando m — oo la utilizacion del

procesador para la condicion RBound se aproxima a lnr+2/r — 1.

2.2.4 Condicidon de Planificabilidad Orientada a la Utilizacion

Cuando una condicién de planificabilidad considera las utilizaciones de las ta-
reas, se dice que es una condicién orientada a la utilizacién (Condicién UO). La
siguiente es una condicidn suficiente para planificar un conjunto de tareas usando

RM:

Teorema 6 (Condicién UO) [21]: Sea > = {1, T,...,Th_1} un conjunto de n—1
tareas con utilizaciones {uy,us, ..., u, 1} y planificadas factiblemente utilizando

Rate Monotonic. Una nueva tarea 7, puede ser planificada factiblemente junto
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con las n — 1 tareas en un procesador con el algoritmo Rate Monotonic, st
satisface la condicion

-1

Co/Ty < 2[(1+u)] —1 (213

Note que la complejidad de esta condicién es O(n). La condicién UO supera a
la condicién WC en rendimiento (la condicién UO siempre mantiene una mayor
utilizacién del procesador que la condicion WC). Esta condicién también mejora
a la condicién necesaria y suficiente (IFF) en complejidad, debido a su compor-
tamiento lineal con respecto al niimero de tareas. Esta condicién es usada para
determinar el rendimiento del algoritmo RM-FFDU la cual puede ser consultada

en [21].
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Capitulo 3

Algoritmos Aproximados para el

Problema Bin Packing

Bin packing es conocido como uno de los problemas clasicos, con una gran va-
riedad de aplicaciones practicas, en donde la minimizacién de un cierto espacio
(drea u objetos) o de tiempo se convierte en un problema relevante. Por mencio-
nar algunas de las aplicaciones que pueden ser modeladas a través del problema
bin packing tenemos: (1) La planificacién de tareas sobre miiltiples procesado-
res; (2) La asignacién de espacio de almacenamiento en redes de computadoras;
(3) El copiado de una serie de archivos en una cantidad dada de discos de alma-
cenamiento; (4) La asignacién de comerciales de televisién dentro de un area de

tiempo aire especifica.

En este capitulo se presenta el problema Bin Packing y algunas de las heuristi-
cas que lo resuelven. La finalidad de este capitulo radica en plantear el problema
de asignacion de tareas de tiempo real a multiprocesadores como un problema

Bin Packing.
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3.1 Descripcién del Problema

En el problema bin packing, una lista L={ay, as, ..., a,} de objetos (items) deben
ser asignados a un minimo conjunto de depésitos (bins) By, Bs, ..., B, sujetos a la
restriccion de que el conjunto de objetos asignado en cada depdsito no debe ex-
ceder su capacidad. Este problema puede ser descrito utilizando la terminologia
del problema knapsack de la siguiente manera:

Dados m objetos y m Knapsacks (o depésitos) con:

W, = peso del objeto j.

¢ = capacidad de cada depésito.

Minimizar:
z = iY}
i=1
tal que:
inXijgch, ie N ={i...,m}.
j=1
iXij =1, jeN.
i=1
Y, =06 1. 1eN,
X;;=061, ieN,jeN.
donde:

v 1 si el depésito i es usado
i =

0 de otra manera

¥ 1 si el objeto j es asignado al depésito i;

)
0 de otra manera

Se supone que los pesos W, son enteros positivos, y que c es un entero positivo,

W; < c para j € N.
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En el problema clasico del bin packing, la capacidad c del bin es solamente un
factor de escala. De esta manera podemos, sin pérdida de generalidad, asumir
la normalizaciéon ¢ = 1. En un contexto algoritmico, clasificamos a los depésitos
o bins no vacios como abiertos (open) y a los depésitos llenos como cerrados
(close). Un bin que se encuentra abierto, es aquel que tiene la capacidad de
admitir otro elemento u objeto. Un bin cerrado es un bin que no se encuentra
disponible y permanece en esa condiciéon todo el tiempo, es decir, una vez que
un bin es cerrado, éste no puede ser re-abierto para incluir mas objetos. Un bin
(necesariamente vacio) es abierto con el tinico propdésito de recibir su primer ele-
mento. Este bin sera posteriormente cerrado (cuando no puedan admitirse mas
elementos), dependiendo del algoritmo y del tamano del objeto. Asumiremos
que todos los algoritmos abren bins en un orden creciente correspondiente al
indice del bin By, Bs, ..., B,,. Un algoritmo que resuelve el problema bin packing
se dice que es en linea, si éste asigna cada objeto a; conociendo tinicamente los
tamanos de los objetos a;, 1 < j <4, y sin conocer de los elementos subsecuentes.
Las decisiones de un algoritmo en linea son irrevocables; un elemento ya asigna-
do no podra en ningiin momento ser reasignado a otro bin. Un algoritmo que
resuelve el problema bin packing con el total conocimiento de los elementos del

conjunto a asignar, es llamado un algoritmo fuera de linea.

3.2 Analisis en los Peores Casos

En el caso del problema bin packing, la métrica estandar para medir el rendi-
miento es la razon asintdtica en el peor caso (asymptotic worst-case perfor-
mance ratio). Si A describe un algoritmo arbitrario que resuelve el problema
bin packing, y OPT describe el algoritmo que produce el resultado 6ptimo para

el mismo problema: Sean A(L) y OPT(L) los niimeros de bins resultantes de
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aplicar el algoritmo A y OPT respectivamente. El rendimiento asintético en el
peor caso (RY) estd definido por:
RY = OP%&I;_)@A(L)/OPT(L)
Entre los objetivos principales en el desarrollo de los algoritmos que resuelven
el problema bin packing se encuentra el de obtener valores pequenos para RY,
asi como el que posean complejidades bajas (un bajo tiempo de cémputo del

algoritmo).

3.2.1 Algoritmos en Linea

Un algortimo simple que resuelve el problema bin packing es el Next Fit (NF).
NF realiza un recorrido sobre la lista de objetos L asignando uno tras otro en un
solo bin activo'. En el caso de que el objeto exceda la capacidad del bin activo,
NF cierra el bin (nunca es usado otra vez) y asigna el objeto a un bin vacio. De
esta forma, el nuevo bin abierto se convierte en el bin activo. Este algoritmo
puede ser implementado con un tiempo de ejecucién lineal O(n). El rendimiento
asintético en el peor caso para NF es RY, = 2 [8].

Una desventaja del algoritmo NF es que éste nunca usa los espacios restantes
de los bins cerrados. Por medio de una simple modificaciéon al algoritmo NF
resulta el algoritmo First Fit (FF). FF también realiza un recorrido en la lista
de objetos L, pero nunca cierra un bin considerado como activo. Cuando FF
asigna un objeto, primero trata de colocarlo dentro de un bin con el menor
indice posible (Los bins se encuentran ordenados de manera creciente a un indice
By, Bs, ..., By; los algoritmos abren bins en un orden creciente al indice del bin),

de otra manera, si el objeto excede la capacidad restante en todos los bins y no

1 Un bin activo es un bin no cerrado al que, en cierto momento, el algoritmo de asignacién hace referencia

para asignar un nuevo elemento.
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puede ser asignado, FF abre un nuevo bin y deposita el objeto. La complejidad
computacional del algoritmo FF es O(n log n). La complejidad de FF es mayor
a la complejidad de NF, sin embargo, el rendimiento asintético en el peor caso
de FF es mejor que NF, R, = 17/10 [17].

Otros algoritmos en linea clasicos que corresponden a la clase de algoritmos
llamados Any Fit (AF) [8] son: Best Fit (BF), Worst Fit (WF), y Almost Worst
Fit (AWF). En los algoritmos AF se realiza un recorrido de la lista L de objetos,
y nunca se asigna un objeto a un bin vacio, a menos que no pueda acomodarse en
algun bin activo. BF posee un comportamiento muy similar a FF, excepto que
el bin elegido para asignar el siguiente elemento u objeto sera el bin que posea el
menor espacio disponible. WF asigna el siguiente objeto dentro de un bin activo
el cual tenga la mayor cantidad de espacio disponible. AWF por su parte, trata
primero de acomodar el objeto en el bin que posea el segundo mayor espacio
disponible, si el objeto no puede acomodarse en ese bin (es decir, el peso del los
objetos ya asignados al bin junto con el peso del objeto excede a la capacidad
del bin), AWF se comportars igual que WF. Las complejidades de los algoritmos
BF, WF y AWF son O(n log n). El rendimiento asintético en el peor caso para
BF y AWF es de 17/10, es decir, Ry, = Ry r = 17/10. El rendimiento de WF es

el mismo que NF, es decir, Rjy, = R, = 2.

3.2.2 Algoritmos Fuera de Linea

Los algoritmos FF y BF ofrecen el peor rendimiento cuando la lista de objetos L
a asignar se encuentra ordenada de manera creciente respecto de sus pesos (W).
De manera intuitiva, los objetos con pesos grandes al final de la lista deberian ser
combinados con los objetos de pesos pequenos que se encuentran al comienzo de

la lista, donde FF y BF producen una densa combinacién de objetos con pesos
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Algoritmo | Tipo Complejidad | RY
BF En linea O(n log n) 17/10
FF En linea O(n log n) 17/10
WF En linea O(n log n) 2
AWF En linea O(n log n) 17/10
NF En linea O(n) 2
FFD Fuera de linea | O(n log n) 11/9
BFD Fuera de linea | O(n log n) 11/9

Tabla 3.1: Algoritmos que resuelven el problema bin packing

pequenos dejando los objetos pesados al final. Por lo tanto, es natural desarrollar
algoritmos de tal forma que inviertan el ordenamiento de los objetos en forma

decreciente respecto de sus pesos.

Si ordenamos los objetos de manera decreciente respecto de sus pesos, y
aplicamos los algoritmos BF y FF, obtenemos los algoritmos Best Fit Decreasing
(BFD) y First Fit Decreasing (FFD). Las complejidades de los algoritmos BFD
y FFD son O(n log n). El rendimiento de estos algoritmos comparado contra sus
similares en linea es dramatico. Johnson [8] demostré que Ry, = R¥rp = 11/9.
Un resumen de las caracteristicas de estos algoritmos es mostrado en la tabla

3.1.

Como se describi6 en capitulos anteriores, la planificacién de tareas de tiem-
po real sobre sistemas multiprocesadores puede llevarse a cabo siguiendo un
esquema particionado o un esquema global. Cuando se considera un esquema
particionado, el control de admision asigna un subconjunto de tareas a ejecu-
tarse en cierto procesador. Esta asignaciéon de tareas a procesadores puede ser

modelado a través del problema bin packing. Si consideramos a las tareas como
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los elementos u objetos (y a sus utilizaciones como W;) y a los procesadores como
bins o depdsitos, entonces el problema de buscar un particionamiento de tareas
a procesadores podria ser resuelto bajo un algoritmo bin packing.

Para resolver el problema de asignamiento de tareas a procesadores utilizan-
do un algoritmo bin packing se podria usar la capacidad del bin (en este caso
la utilizacién del procesador) igual a 1. Sin pérdida de generalidad se podria
normalizar la utilizacién del procesador como el 100%. Sin embargo, esto no es
necesariamente cierto para el algoritmo de planificacién Rate Monotonic debido
a la naturaleza de su cota de planificabilidad [12] como se explica en el capitulo
2. La cota de planificabilidad para RM garantiza que ninguna tarea perdera su
plazo de respuesta si la utilizacién del procesador es menor que (In 2) [12]. Sin
embargo, esta condicién es suficiente pero no necesaria, ya que garantiza lo que
ocurre con una utilizacién menor a (In 2) pero no asegura si las tareas seran pla-
nificables en el rango de utilizacién del procesador entre (In 2) y 1. Si se utiliza
el valor de (In 2) como capacidad del bin en el problema de asignacién de tareas
a procesadores, se obtendria un resultado sub6ptimo, ya que no se aprovecharia
el 100% del procesador para cualquier conjunto de tareas.

En esta tesis, analizaremos diversas heuristicas que resuelven el problema de
asignacion y planificacion de tareas de tiempo real sobre miltiples procesadores,
en donde las tareas son planificadas utilizando la politica Rate Monotonic. El
objetivo de las heuristicas consiste en producir resultados que utilicen el menor
numero de procesadores y que por lo tanto, los procesadores resultantes ofrezcan

un mejor rendimiento.
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Capitulo 4

Algoritmos de Planificacion Rate
Monotonic sobre Sistemas

Multiprocesadores

Considerando el modelo de tareas y la descripcion del problema de planificacion
de tareas de tiempo real sobre multiprocesadores dado en el capitulo 1, un con-
junto de algoritmos que ofrecen una solucion factible, puede ser formado por la
combinacién de las heuristicas Bin Packing, junto con las condiciones de plani-
ficabilidad para el algoritmo RM. Este conjunto de algoritmos se describe de la

siguiente manera:
C = {NF,FF,BF,FFD,...} x {WC,IFF,IP,UO,...},

Donde NF, FF, BF, FFD son las heuristicas Bin Packing y WC, IFF, IP,
UO son las condiciones de planificabilidad para el algoritmo RM. Por ejemplo,
Rate Monotonic Next Fit (RMNF) propuesto por Dhall y Liu [6] puede ser
categorizado como RMNF-IP y Rate Monotonic First Fit (RMFF) como RMFF-

IP, dado que la condicién IP es usada.
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En este capitulo se describen los mejores algoritmos de planificacién de tareas
de tiempo real sobre sistemas multiprocesadores. Se define también, la medida
de rendimiento de un algoritmo con respecto del comportamiento en los peores

Casos.

4.1 Meétricas de Rendimiento de los Algoritmos

Dado que existen varias heuristicas para resolver el problema de planificacién
de tareas sobre multiprocesadores, nos interesa encontrar soluciones las cuales
nos proporcionen los mejores resultados. Por ejemplo, aquellas soluciones que
nos proporcionen el menor nimero de procesadores utilizados. Ademads, si su-
ponemos que ningun algoritmo nos garantiza el encontrar la solucién éptima (la
minima planificacién factible) para cualquier conjunto de tareas de entrada, en-
tonces es de gran importancia conocer qué tan cerca se encuentra una heuristica
de la solucién 6ptima.

Para nuestro problema, la medida de rendimiento de un algoritmo es el nime-
ro de procesadores que éste requiere para planificar un conjunto de tareas da-
das. De esto, una medida aceptable es la razén entre el nimero de procesadores
requerido por una heuristica y el nimero de procesadores utilizados por un algo-
ritmo 6ptimo. En otras palabras, si Ny y Ny denotan el nimero de procesadores
requeridos por la heuristica A y el niimero de procesadores requerido por un
algoritmo 6ptimo respectivamente, entonces nuestra atencién debera enfocarse
en el estudio de aquellos algoritmos que nos proporcionen valores pequenos para
N4 /Ny.

Pronto nos daremos cuenta de que la razén N4/N; no es un valor constan-
te para diferentes entradas. Esto es debido a que una heuristica en particular

tiende a observar un buen comportamiento en ciertas entradas y un rendimiento
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pobre ante otro tipo de entradas. Para tener una medida con mayor confiabili-
dad se podrian obtener diferentes valores de entrada de N,/N;. Otra solucién es
encontrar el valor miaximo de N4/N, para cualquier conjunto de valores de entra-
da dados. La primera solucién nos provee un rendimiento en el caso promedio
de las diversas heuristicas, sin ofrecer ninguna informacién acerca del compor-
tamiento en el peor caso. Muchas veces es importante considerar un analisis
en el caso promedio por la simple razén de que cierto algoritmo no siempre da
una respuesta influenciada por el peor caso. La segunda solucién provee toda
la informacion de los algoritmos en el peor caso. Con el propédsito de tener un
analisis comparativo de diversas heuristicas de planificacion de tareas de tiempo

real que sea completo, se aplicaran las dos soluciones.

Para obtener el rendimiento en el caso promedio de las heuristicas, uno
puede realizarlo a través de experimentos de simulacién (En el capitulo 5 se
describiran los rendimientos en el caso promedio de las diversas heuristicas a
traves de experimentos de simulacién). Para obtener el rendimiento en el peor
caso, lo haremos bajo la descripcion del siguiente criterio: Si Ny es el nimero
de procesadores que nuestra heuristica A requiere para planificar un conjunto
de tareas y Ny es el numero minimo optimo de procesadores que se requieren
para planificar el mismo conjunto de tareas, entonces el rendimiento de la

heuristica A en el peor caso estard representado por: RY = limy, oo Na/Ny.

Existen varias razones para obtener el rendimiento en el peor caso: Primero,
es una buena medida de comparacién de diversas heuristicas. Segundo, desde el
momento en que estamos tratando con sistemas de tiempo real duros, es para
nosotros crucial el garantizar que todas las tareas cumplan con sus plazos de
respuesta. Esto es particularmente importante cuando el algoritmo heuristico se

rige bajo un esquema en linea.
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4.2 Algoritmos Fuera de Linea y sus Rendimientos en

los Peores Casos

4.2.1 Rate Monotonic Next Fit (RMNF)

El primer algoritmo heuristico a analizar que resuelve el problema de planifica-
cién de un conjunto de tareas de tiempo real sobre multiprocesadores es conocido
como Rate Monotonic Next Fit (RMNF) [6]. En este algoritmo, las tareas son
ordenadas de forma creciente con respecto de sus periodos antes del proceso de
asignacion. El pseudocédigo del algoritmo se presenta en la Figura 4.1.

En el algoritmo (Figura 4.1) la tarea 7, es asignada al procesador P; (paso 5)
siempre y cuando se encuentre una planificaciéon factible de acuerdo a la condi-
cién IP (paso 4). De lo contrario, la tarea 7; es asignada al procesador P;,;. La
asignacion de una tarea 7; a un procesador P; consiste en incrementar la utiliza-
cion del procesador realizando U; = U;+u; donde U; y u; denotan la utilizacién del
procesador j y la utilizacién de la tarea 7; respectivamente. Cuando la tarea 7; es
asignada se procede a continuar con la siguiente tarea incrementando el indice
(paso 9). Los pasos 3 al 9 se repiten hasta que todas las tareas se asignen.

Cuando el algoritmo termina, el niimero total de procesadores requeridos
para planificar el conjunto de tareas esta dado por la variable j. La complejidad
computacional del algoritmo es O(n log n), donde n es el nimero de tareas del
conjunto a asignar. El limite o cota superior de desempeno del algoritmo RMNF

es establecido en el Teorema 7, y el limite inferior es descrito en el Teorema 8.

Teorema 7 (RMNF) [6]: Para cualquier conjunto de tareas, limy, ;oo N/Ny <
2.67, donde N, es el numero minimo de procesadores requerido para una planifi-

cacion factible del mismo conjunto de tareas, y N es el numero de procesadores

obtenido mediante el Algoritmo RMNF.
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Entrada: Un conjunto de tareas > = {71,72,...,7»m} vy un conjunto de procesadores
{Py,..., Pyn}.

Salida: j; nimero de procesadores requeridos.

1. Ordenar las tareas de manera creciente respecto de sus periodos
2. i=1;5:=1 /* i representa la i-ésima tarea, j representa el j-ésimor */
/* procesador. */
while (: <m) do  /* Mientras no se asignen las m tareas */
if ( u; < Condicién IP) then
Uj:=Uj+u; /*Se asigna al procesador P; la tarea 7; */
else
Ujt1:=Ujy1 +u;  /* Se asigna la tarea 7; al procesador P;.; */

ji=j+1 /* Se incrementa el indice de procesadores */

© ® N o ok W

i:=i+1  /* Seincrementa el indice de tareas */

10. end

Figura 4.1: Algoritmo Rate Monotonic Next Fit (RMNF)

Teorema 8 (RMNF) [22]: Sea N el nimero de procesadores requerido para
planificar factiblemente un conjunto de tareas mediante el algoritmo RMNPF,
y Ny el minimo nimero de procesadores requeridos para encontrar una planifi-
cacion factible del mismo conjunto de tareas. Entonces, limy, ,oo N/Ny > 2.67.

Junto con el Teorema 7 se concluye que R (RMNF)"o—> = 267.

Note que la condicién de planificabilidad usada para el algoritmo RMNF es
la condiciéon IP, por lo que podriamos nombrar a este algoritmo como RMNF-IP.

La clasificacion de este algoritmo como fuera de linea se debe principalmente a
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=11 2 3 4 3 6 7 8 9 10

T; 7 20 | 36 45 60 65 150 230 280 400

C; 2 3 11 14 19 16 31 70 27 113

U; 0.2857 | 0.15 | 0.3055 | 0.3111 | 0.3167 | 0.2461 | 0.2067 | 0.3043 | 0.0964 | 0.2825

Tabla 4.1: Ejemplo de 10 Tareas de Tiempo Real

que la condicién IP (Increasing Period) requiere que las tareas del conjunto sean
ordenadas con respecto de sus periodos, antes del proceso de asignacién; por lo
cual se necesita del conocimiento a priori de los parametros temporales de todo

el conjunto de tareas.

Para lograr una mejor comprensién del algoritmo RMNF, se ilustrara el es-
quema de asignacién con un ejemplo. En la tabla 4.1 se presentan los parametros
de un conjunto de 10 tareas de tiempo real. El conjunto de tareas es ordenado

de manera creciente con respecto de sus periodos.

En el algoritmo 4.1 las tareas 7i,7,73 son asignadas al procesador P,. La
tarea 7, ya no puede ser asignada al procesador P; ya que ésta excede la cota de
planificabilidad dada por la condicién IP. De esta manera, el procesador P, es
marcado como lleno (ya no es utilizado posteriormente) y a un nuevo procesador
vactio P; se le asigna la tarea 7,. La tarea 75 es asignada al procesador P,, pero no
la tarea 75, ya que con esta tarea excede nuevamente la cota de planificabilidad
de la condicién IP para el procesador P,. Un procesador ocioso es nuevamente
usado para asignar la tarea 7¢. El procedimiento prosigue de manera similar
hasta que todas las tareas del conjunto son asignadas. La asignacién final del
algoritmo RMNF puede observarse en la figura 4.2. La asignacién 6ptima de

este conjunto de tareas es presentado en la figura 4.3.

La asignacion 6ptima del conjunto de tareas mostrado en la figura 4.3 se
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Figura 4.2: Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla 4.1 con RMNF
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Figura 4.3: Resultado de la Asignacién Optima del Conjunto de Tareas de la Tabla 4.1

obtiene utilizando la condicién de planificabilidad necesaria y suficente [9].

4.2.2 Rate Monotonic First Fit (RMFF)

En el proceso de asignaciéon de tareas a procesadores, el algoritmo RMNF sélo
verifica el procesador activo para ver si la tarea a asignar, junto con todas las
tareas previamente asignadas, pueden encontrar una planificacién factible. En

caso de no encontrar una planificacién factible, RMNF asigna la tarea a un

43



procesador vacio (ocioso), sin considerar que posiblemente la tarea pueda ser
planificada factiblemente en algin otro procesador utilizado anteriormente. Pa-
ra evitar este desperdicio de utilizaciéon en los procesadores, el algoritmo Rate
Monotonic First Fit (RMFF) siempre comienza verificando la planificabilidad de
la tarea en cada uno de los procesadores utilizados.

En el algoritmo Rate Monotonic First Fit (RMFF) [6], las tareas son primero
ordenadas de manera creciente con respecto de sus periodos. Para planificar una
tarea 7;, se requiere encontrar el menor indice j tal que la tarea 7;, junto con
todas las tareas previamente asignadas al procesador P; puedan encontrar una
planificacion factible utilizando la condicién IP, para asi asignar la tarea 7; a P;.

El algoritmo se describe en la figura 4.4.

En el algoritmo (Figura 4.4) se establece que si 7; satisface la condicién IP
dada en el paso 4, entonces 7; es planificable. Esto es, se realiza la asignacién de
la tarea 7; al procesador P,, (Paso 6). k, y U, representan el nimero de tareas
previamente asignadas al procesador FP,,, y la utilizacion total de las k,, tareas
respectivamente. u; representa la utilizaciéon de la tarea 7;,. Si ¢ > n, es decir,
si todas las tareas ya fueron asignadas (paso 3), entonces el algoritmo termina.
De lo contrario, se incrementa el indice de tareas (paso 9) y se continia con los
pasos 4 al 9. El nimero total de procesadores usados al finalizar la asignacién
esta determinado por la variable j.

Se espera que el algoritmo RMFF mejore en rendimiento al algoritmo RMNF,
debido a que en el algoritmo RMFF un procesador vacio no sera utilizado hasta
que todos los procesadores se hayan revisado para ver si una nueva tarea en-
cuentra una asignacién factible. Esta suposicién es demostrada por Dhall y Liu

[6], en donde presentaron los siguientes resultados obtenidos:

Lema 1 [6]: Sim tareas no pueden encontrar una planificacion factible en m—1
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Entrada: Un conjunto de tareas Y. = {71,72,...,7,} ¥y un conjunto de procesadores
{Py,...,P.}.

Salida: j; nimero de procesadores requeridos.

1. Ordenar las tareas de manera creciente respecto de sus periodos.

2. i:=1;j:=1 /*irepresenta la i-ésima tarea, j representa el j-ésimo procesador */
3. while (i <n) do  /* Mientras no se asignen las n tareas */

4. m = 1; while (u; > 2(1 + Uy, /ky) " — 1) do

5. m:=m+1 /* m representa el procesador indice */

6. Un :=Un+ui;  km:=kn+1 /*Se asigna la tarea i al procesador P, */
7. if (m > j) then

8. j:=m  /* Se actualizan el No. de procesadores usados */

9. i:=i+1  /* Seincrementa el indice de tareas */

10. end

Figura 4.4: Algoritmo Rate Monotonic First Fit (RMFF)

procesadores, de acuerdo al algoritmo RMFF, entonces el factor de utilizacion

del conjunto de tareas es mayor que m/(1 +2'/%).

Lema 2 [6]: Si las tareas son asignadas a los procesadores, utilizando el algo-
ritmo RMFF, de entre todos los procesadores en los cuales dos tareas fueron
asignadas, existe al menos un procesador cuyo factor de utilizacion del con-

junto de las dos tareas es menor que 1/2.

Teorema 9 (RMFF) [6]: Sea N el nimero de procesadores requerido para pla-
nificar de manera factible un conjunto de tareas mediante el algoritmo RMFF,

y Ny el niumero minimo de procesadores requeridos para encontrar una planifi-
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cacion factible del mismo conjunto de tareas. Entonces, cuando N, se aproxima

a infinito, 2 < N/N, < 422'/3/(1 + 2'/3)(~ 2.23)

Desafortunadamente en el trabajo de Dhall y Liu [6] el Lema 1 es incorrecto
y el Lema 2 da un resultado débil para el algoritmo RMFF. Estos dos errores
implican un resultado incorrecto en el cdlculo de la cota superior. Estas afirma-
ciones son demostradas en [22] en donde se presentan los siguientes resultados

para el algoritmo RMFF.

Lema 3 [22]: Sim tareas no pueden encontrar una planificaciéon factible en m—
1 procesadores utilizando el algoritmo RMFF, entonces el factor de utilizacion

del conjunto de tareas es mayor que m/(1 +2'/?) =m(2'/? - 1).

Lema 4 [22]: Si las tareas son asignadas a los procesadores utilizando el algo-
ritmo RMFF, se puede concluir que, de entre todos los procesadores en los cua-
les dos tareas fueron asignadas, existe al menos un procesador cuyo factor de

utilizacion del conjunto de las dos tareas en menor o igual que 2(2'/° —1) ~ 0.52.

Teorema 10 (RMFF) [22]: Sea N el nimero de procesadores requerido pa-
ra planificar de manera factible un conjunto de tareas mediante el algoritmo
RMFF, y Ny el nuimero minimo de procesadores requeridos para encontrar una
planificacion factible del mismo conjunto de tareas. Entonces, cuando N, se

aproxima a infinito, 2 < N/Ny < 2+ (3 — 2%/%) / (2(2'/3 — 1)) ~ 2.33

Siguiendo el algoritmo RMFF, con el conjunto de tareas dado en la tabla 4.1,
se obtiene como resultado que las tareas 7,7 y 73 son asignadas al procesador
P,. La tarea 7, no encuentra una planificacion factible en el procesador P, por
lo que se asigna a un nuevo procesador ocioso P,. La tarea 75 es planificable (y

asignada) en el procesador P,. El procedimiento prosigue de manera similar con
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el resto de las tareas. La asignacién final del algoritmo RMFF puede observarse
en la figura 4.5. La complejidad algoritmica de este algoritmo es O(n log n) en

donde n es el nimero de tareas.

To oooe4| T8
18 03043 [ ] Libe
0.[3?67
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02067
Utilizacion del
11 otsin T6 oTzlsozs Procesad
. . ocesador
02857 o
PL P R P4

Procesadores  Utilizados

Figura 4.5: Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla 4.1 con RMFF

4.2.3 Rate Monotonic Best Fit (RMBF)

En el proceso de asignacién de tareas a procesadores, el algoritmo RMFF siempre
asigna la tarea al procesador con el menor indice en donde la tarea se planifique
de manera factible. Sin embargo, esta estrategia podria no ser 6ptima para
algunos casos. Por ejemplo, supongase que el procesador con el menor indice en
el cual la tarea puede ser planificada de manera factible es también el procesador
que posee la mayor utilizacion disponible de entre todos los procesadores no
vacios. Supongamos también que la tarea a asignar puede ser planificable en
otro procesador diferente no vacio al del menor indice. Si la tarea se asigna al
procesador con el menor indice, entonces la utilizacion disponible del procesador
se reducira dependiendo de la carga de la tarea, causando que una tarea futura

con una utilizacién lo suficientemente grande, que sélo era planificable en el
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procesador que tenia la mayor utilizacién disponible, tenga que ocupar otro
procesador vacio.

RMBF evita esta situacién asignando la tarea al procesador que posea la me-
nor utilizacién en donde ésta sea planificable. RMBF [22] se basa en la heuristica
Best Fit del problema Bin Packing. En este algoritmo, las tareas primero son
ordenadas de forma creciente con respecto de sus periodos. El esquema de asig-

nacién de RMBF se presenta en la figura 4.6.

Entrada: Un conjunto de tareas Y., = {m,72,...,7,} y un conjunto de procesadores
{Py,...,P,}.

Salida: j; numero de procesadores requeridos.

1. Ordenar Is tareas de manera creciente respecto de sus periodos.

2. i:=1;j5:=1 /*irepresenta la i-ésima tarea, j representa el j-ésimo procesador */
3. while (i <n) do  /* Mientras existan tareas sin asignar */

4. if (u; < Condicién IP) and (2(1 4+ U; / k;)™ — 1) sea lo menor posible

5. U;:==U;j+u; /* Se asigna la tarea al procesador P;*/

6. i:=i+1  /* Seincrementa el indice de tareas */

7. end

Figura 4.6: Algoritmo Rate Monotonic Best Fit (RMBF)

Para planificar 7; (paso 4) se requiere encontrar el menor indice j tal que
la tarea 7;, junto con todas las tareas que han sido asignadas al procesador F;,
puedan encontrar una planificacion factible utilizando la Condicién IP, y el valor
de2(1 + U; / kj)_kj — 1 sea tan pequeno como sea posible. La tarea 7; se asigna al

procesador P; en el paso 5, en donde k; y U; representan el nimero de tareas ya
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asignadas al procesador P; y la utilizacién total de las k; tareas respectivamente,
y u; es la utilizacion de la tarea 7;. El nimero total de procesadores utilizados
en este algoritmo, al finalizar la asignacién, esta determinado por la variable j.

Nétese que con 2(1 + U; / k;)™ — 1 se obtiene el valor de utilizacién disponi-
ble en cada procesador. El procesador que posea la menor utilizacién disponible,
y en el cual la tarea sea planificable de manera factible, es el procesador en el
cual se asignara la tarea. De hecho, si revisamos el algoritmo, el problema de
encontrar el procesador en el cual la tarea sea planificable y éste posea la menor
utilizacion disponible, es similar a encontrar el procesador que posea la mayor
utilizaciéon disponible. Aunque tenemos los dos esquemas para asignar una ta-
rea, el rendimiento (tedrico) en el peor caso del algoritmo RMBF, asignando las
tareas al procesador con la mayor utilizacién, es un problema no resuelto hasta
el momento. Por lo que para este analisis, se considera la asignaciéon de la tarea
al procesador con la menor utilizaciéon disponible.

Sorpresivamente, a pesar de las modificaciones del algoritmo RMBF en cuan-
to al método de asignaciéon de tareas a procesadores, el rendimiento en el peor
caso de RMBF no mejora a RMFF como se observa en el teorema 11. Ademas,

el costo de ejecucion del algoritmo RMBF es mayor al costo de ejecuciéon de

RMFF.

Teorema 11 [22]: Sea N el nimero de procesadores requerido para planificar
de manera factible un conjunto de tareas usando el algoritmo RMBF, y N, el
numero minimo de procesadores requeridos para encontrar una planificacion
factible del mismo conjunto de tareas. Entonces, limy, ..o N/Ny < 2 + (3 —

23/2) | a ~ 2.33, donde a = (2 (2'/® — 1)).

Al realizar la asignacion del conjunto de tareas descrito en la tabla 4.1 utili-

zando el algoritmo RMBF (figura 4.7), encontramos que el resultado es similar
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que el observado por el algoritmo RMFF dado en la figura 4.5.
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Figura 4.7: Resultado de la Asignacion del Conjunto de Tareas de la Tabla 4.1 con RMBF

4.2.4 Rate Monotonic First Fit Decreasing Utilization (RM-FFDU)

En la solucién al problema Bin Packing, las heuristicas Next Fit, First Fit y
Best Fit, ofrecen su peor rendimiento cuando los elementos a asignar(tareas) se
encuentran ordenados de manera creciente con respecto de sus pesos (utiliza-
ciones). Por esta razén, algunas heuristicas realizan un pre-ordenamiento de las
tareas antes del proceso de asignacién.

La heuristica First Fit es una de las mas estudiadas y es considerada como una
heuristica en linea. Si el conjunto de tareas se ordena de manera decreciente y
se aplica la heuristica First Fit, se obtiene la técnica First Fit Decreasing (FFD),
la cual se ejecuta fuera de linea.!

El algoritmo RM-FFDU [21] mostrado en la figura 4.8 ordena el conjunto

de tareas de forma decreciente con respecto de sus utilizaciones y utiliza la

!La razén principal para considerar a FFD como una técnica fuera de linea se basa en el hecho de que se

requiere conocer todo el conjunto de tareas a priori para realizar el ordenamiento.
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estrategia First Fit para la asignacién de tareas a procesadores. La condicién de

planificabilidad utilizada para RM-FFDU es la condicién UO.

Entrada: Un conjunto de tareas > = {m,72,...,7,} y un conjunto de procesadores
{Py,...,P,}.

Salida: j; nimero de procesadores requeridos.

1. Ordenar las tareas de manera decreciente respecto de sus utilizaciones.

2. i:=1;j:=1 /*irepresenta la i-ésima tarea, j representa el j-ésimo procesador*/
3. while (: <n) do  /* Mientras no se asignen las n tareas */

4. m = 1; while (v; > 2/ [IF", (Umn + 1))

d. m:=m-+1

6. Up :=Up +ui; k= ky +1 /* Se asigna la tarea i al procesador P, */
7. if (m > j) then

8. j:=m  /* Se actualiza el no. de procesadores usados */

9. i:=i+1  /* Seincrementa el indice de tareas */

10. end

Figura 4.8: Algoritmo Rate Monotonic First Fit Decreasing Utilization (RM-FFDU)

Cuando el algoritmo termina su ejecucion, el valor de j es el niimero de
procesadores requeridos por RM-FFDU para planificar el conjunto de tareas.
Note que la diferencia entre el algoritmo RM-FFDU y la heuristica Bin Packing
FFD consiste en el uso de una condicién diferente sobre un procesador (o bin).
La complejidad del algoritmo RM-FFDU es O(n log n), la cual esta influenciada
en su mayor parte por el ordenamiento del conjunto de tareas.

Aunque el algoritmo RM-FFDU implementa la asignacién de las tareas usan-
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Ti=1|9 4 3 8 1 10 6 7 2 9

T; 60 45 36 230 7 400 65 150 30 280

C; 19 14 11 70 2 113 16 31 3 27

U; 0.3167 | 0.3111 | 0.3055 | 0.3043 | 0.2857 | 0.2825 | 0.2461 | 0.2067 | 0.15 | 0.0964

Tabla 4.2: Ejemplo de 10 Tareas de Tiempo Real

do la heuristica FFD, ninguno de los resultados presentados por FFD puede ser
aplicado directamente al andlisis del rendimiento de RM-FFDU. Esto se debe a
que en la heuristica FFD el tamano del bin permanece fijo (la capacidad del bin
es igual a 1), mientras que en RM-FFDU la utilizacién de un procesador posee

un valor variable. El rendimiento de RM-FFDU se establece en el Teorema 12.

Teorema 12 (RM-FFDU)[21]: Sea N el nimero de procesadores requerido pa-
ra planificar factiblemente un conjunto de tareas mediante el algoritmo RM-
FFDU, y Ny el nimero minimo de procesadores requeridos para encontrar una

planificacion factible del mismo conjunto de tareas.

Entonces, R(RM — FFDU)"7® < 5 /3.

Considerando los parametros del conjunto de tareas dado en la tabla 4.1,
a continuacion ejemplificaremos el esquema de asignacién del algoritmo RM-
FFDU. Para efectos de mayor claridad en el proceso de asignacion de tareas, en
la tabla 4.2 se muestra el conjunto de tareas ordenado de manera decreciente
con respecto de las utilizaciones.

De acuerdo al algoritmo RM-FFDU, las tareas 75,7, son asignadas al proce-
sador P; sin que se viole la condicién de planificabilidad. Al asignar la tarea 73,
se observa que ésta no es planificable dentro del procesador P;, por lo que se
asigna a un nuevo procesador ocioso. Nétese que en este algoritmo, asi como

en el RMFF, antes de asignar una tarea a un procesador vacio, se verifica la
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planificabilidad de la misma en todos los procesadores no ociosos. El proceso
de asignacién de las tareas continiia de manera similar para todas las tareas. El

resultado final del algoritmo RM-FFDU, es presentado en la figura 4.9.

T2 015 T7
To 000641 0067 Libre
T4 1
8
03111 03043 OE é% Ocupado
Utilizacion del
Ts I3 I 16 Procesador

P1 P2 P3 P4
Procesadores  Utilizados

Figura 4.9: Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla 4.2 con RM-FFDU

4.2.5 Rate Monotonic Small Tasks (RMST)

Una de la propiedades que presenta la politica de planificacién Rate Monotonic,
es que se puede incrementar la utilizacion en los procesadores si los periodos
de las tareas poseen valores cercanos unos de otros. Rate Monotonic Small
Tasks (RMST) [19] es un algoritmo que considera esta propiedad y es utilizado
en conjuntos de tareas con un factor de carga’ pequeno. La idea principal del
algoritmo RMST es particionar el conjunto de tareas de tal forma que sobre
cada procesador, la variable § (definido en la ecuacién 2.8, seccién 2.2.3) tenga
un valor pequeno. Recuérdese que la carga minima garantizada por la condicién

PO sobre un procesador, esta dado por 1 — 3 In 2.

2El factor de carga maximo de cualquier tarea en el conjunto se define como: a = maz( u;); (=

1,...,n)
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RMST asigna las tareas a los procesadores de la misma manera que la
heuristica Next Fit 1o hace para el problema bin packing. RMST primero ordena
el conjunto de tareas con base en sus valores S; (definidos en la ecuacién 2.7,
seccién 2.2.3). Es conveniente visualizar los valores de S; para un conjunto de
tareas dado, como puntos dentro de un circulo de circunferencia 1 (figura 4.11).
Comenzando en cualquier punto del circulo y recorriendolo en el sentido de las
manecillas del reloj se asignan las tareas a los procesadores. De esta manera, los
valores de  en cada procesador son obtenidos por la longitud del arco trazado
por las tareas asignadas a ese procesador. El pseudocédigo del algoritmo RMST
se describe en la Figura 4.10.

La complejidad computacional del algoritmo RMST es O(n log n) la cual se
encuentra determinada principalmente por el ordenamiento de las tareas (paso
1). Cuando el algoritmo termina, el nimero minimo de procesadores para en-
contrar una planificacién factible del conjunto de tareas esta determinado por la
variable j. El rendimiento de RMST se encuentra establecido en el Teorema 13

[19].

Teorema 13 (RMST) [19]: Sea N el nimero de procesadores requerido para
planificar factiblemente un conjunto de tareas mediante el algoritmo RMST,
y Ny el nimero minimo de procesadores requeridos para encontrar una plani-
ficacion factible del mismo conjunto de tareas. Entonces, §R(RMST)N‘H°° = 2

y R(RMST)Y7® < 1/1—a, donde o = mazi—,_, (Ci ] Ti) < 1/2.

Ejemplificando el algoritmo RMST, en la tabla 4.3, se encuentran los parame-
tros del conjunto de tareas descrito anteriormente (tabla 4.1) ordenados con res-
pecto de los valores S5; de las tareas. Para este conjunto de tareas se observa
que « = 0.3167. Al aplicar el asignamiento de este conjunto usando el algoritmo

RMST nos resulta que las tareas 74,79, 73 ¥ 77 son asignadas al procesador P,
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Entrada: Un conjunto de tareas > = {71,72,...,7»m} vy un conjunto de procesadores
{Py,..., Pyn}.

Salida: j; nimero de procesadores requeridos.

1. Ordenar el conjunto de tareas tal que 0 < 5; < ... < 5, < 1
2. Sma1 =81+ 1;4:=1;7:=1 /* representa la i-ésima tarea, j representa el j-ésimo*/

/* procesador */

3. S:=8;Bj:=0

4. while ( <m) do  /* Mientras no se asignen las m tareas */

5. if (Uj+u < maz{ln2, 1 — B;In2}) then

6. U; :=U, + u; /* Se asigna la tarea 7; al procesador P; */

7. B; == S; — S /* Se actualiza el valor de 3; */

8. else

9. ji=7+1; S:=8;; B := 0 /*Se incrementa el indice de procesadores */
10. Uj:=Uj+wu;  /*Se asigna la tarea al procesador Pj; */
10. i:=i+1  /*Seincrementa el indice de tareas */

11. Bj = Smy1 — S

12. end

Figura 4.10: Algoritmo Rate Monotonic Small Tasks (RMST)

T9, Ta, T19 SON asignadas al segundo procesador P,, y 71,73, 75 se asignan al proce-
sador P;. Esta asignacién puede observarse en la figura 4.11 en donde las areas
obscuras nos indican las asignaciones de las tareas usando RMST. Las areas son
marcadas con los valores de 3 para cada procesador. Nétese que cualquier asig-
nacion de este conjunto de tareas realizado por otro algoritmo da como resultado

una planificacién sobre cuatro procesadores.
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T, =16 9 3 7 2 4 10 1 8 3

T; 65 280 36 150 20 45 400 7 230 60

C; 16 27 11 31 3 14 113 2 70 19

U; 0.2461 | 0.0964 | 0.3055 | 0.2067 | 0.15 0.3111 | 0.2825 | 0.2857 | 0.3043 | 0.3167

Si 0.0223 | 0.1292 | 0.1699 | 0.2288 | 0.3219 | 0.4918 | 0.6438 | 0.8073 | 0.8454 | 0.9068

Tabla 4.3: Ejemplo de 10 Tareas de Tiempo Real con sus Valores S;

0.75 0.25

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4.11: Resultado de la Asignacién del Conjunto de Tareas de la Tabla 4.3 con RMST

4.2.6 Rate Monotonic General Tasks (RMGT)

Una de las principales desventajas del algoritmo RMST es que cuando « crece, el
rendimiento del algoritmo decrece. Es un hecho que la mayoria de los algoritmos
bajan su rendimiento cuando a aumenta, lo que ocurre es que RMST lo hace de
una manera muy rapida. RMST tiende a lograr un buen rendimiento cuando el
factor de carga de las tareas o < 1/2.

Con la finalidad de obtener un mejor rendimiento para el algoritmo RMST,
se propuso un nuevo esquema de asignacion conocido como Rate Monotonic
General Tasks (RMGT). El algoritmo RMGT [19], es un esquema de asignacién

que se aplica para conjuntos de tareas que no poseen la restriccion de tener
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factores de carga pequenos (a < 1). El algoritmo RMGT particiona el conjunto
de tareas en dos grupos, tal que las utilizaciones del primer y segundo grupo
satisfacen que u; < 1/3 y u; > 1/3 respectivamente. La asignacién de las tareas
del primer grupo se realiza utilizando el algoritmo RMST [19]. Las tareas del
segundo grupo se asignan utilizando la estrategia First Fit, en donde a lo mas
se asignardn dos® tareas por procesador bajo la condicién de planificabilidad
suficiente y necesaria (IFF) [9]. El pseudocédigo del algoritmo RMGT se describe

en la figura 4.12.

Lema 5 [19, 9]: Dado un conjunto de tareas de tiempo real 71,75,...,7;. Asu-
miendo que las tareas se encuentran ordenadas de manera creciente con res-
pecto de sus periodos Ty < 1T, < ... < T,. Entonces, una tarea 7, siempre
cumplird su plazo de respuesta T, utilizando la politica de planificacion Rate

Monotonic, st y sdlo si existe un tiempo 0 <t < Ty tal que

t> Zk:[t/TJCZ (4.1)

Si el conjunto consiste solamente de dos tareas entonces la ecuacion 4.1 se reduce
a:

|Ty/T|(Ty—C) > C, o Tp> [Ty/T1]C, + Co (4.2)

Note que el particionamiento del conjunto de tareas en el algoritmo RMGT
(figura 4.12) posee una complejidad computacional de O(n), donde n es el niimero
de tareas en el conjunto. La asignacion de las tareas correspondientes al primer
grupo tiene una complejidad de O(n; log n;) donde n; es el nimero de tareas

correspondientes al grupo (;. Si la heuristica First Fit puede ser implementada

3El ndmero de ecuaciones a evaluar utilizando la condicién IFF crece considerablemente dependiendo
del niimero de tareas a asignar. El asignar dos tareas bajo esta condicién se reduce a la evaluacién de dos

ecuaciones, manteniendo la complejidad computacional del algoritmo baja.
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Entrada: Un conjunto de tareas Y. = {71,72,...,7,} ¥y un conjunto de procesadores

(P, ..

Salida: j; nimero de procesadores requeridos.

A

10.
11.
12.

Particionar el conjunto de tareas en dos grupos:

Gi={mlu <1/3} Go={m|w > 1/3}

Asignan las tareas del primer grupo usando RMST.

Las tareas del segundo grupo se asignan de la siguiente manera:

i:=1; Uy := u;; /* Se asigna 7; al procesador P, */
i+i+1 /* Se incrementa el indice de las tareas */
Usar la heuristica First Fit para encontrar un procesador m que contenga
una sola tarea, digamos 7 que cumpla:
| T/T | (T, = Gi) > Cu 6T, > |T/T, | Ci + C,  siT, < T,
| T/Tu | (Ty —Cy) > G 6T, > | T,/T, | Cy + Ci siT, > T,
if el procesador existe then

Un = Upn + u; /* Se asigna la tarea 7; al procesador P, */
else

Se asigna 7; a un nuevo procesador ocioso.

goto 5

Terminar cuando todas las tareas del grupo G, hayan sido asignadas.

Figura 4.12: Algoritmo Rate Monotonic General Tasks (RMGT)

con una complejidad de O(ny log ny) donde n, es el nimero de tareas corres-

pondientes al segundo grupo G5, se concluye que la complejidad computacional

del algoritmo RMGT es O(n log n). El rendimiento del algoritmo RMGT se

describe en el Teorema 14.
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Teorema 14 (RMGT) [19]: Sea N el nimero de procesadores requerido para
planificar factiblemente un conjunto de tareas mediante el algoritmo RMGT,
y Ny el nimero minimo de procesadores requeridos para encontrar una planifi-

cacion factible del mismo conjunto de tareas. Entonces, R(RM GT)N"_’Oo = 7/4.

La asignacién del conjunto de tareas que se describié en la tabla 4.3 utilizando
el algoritmo RMGT da como resultado una planificacién similar a la conseguida
por el algoritmo RMST (figura 4.11), debido principalmente a que el factor

maximo de carga del conjunto es o < 1/3.

4.2.7 RBound-MP

Es claro que si en el desarrollo de una condiciéon de planificabilidad se utiliza
mas informacién acerca del conjunto de tareas, se obtendria un mejor control de
admisién. Por ejemplo, la condicién de planificabilidad dada por Lehoczky [9]
utiliza los parametros C; y 7; del conjunto de tareas. Sin embargo, la compleji-
dad de esta condicién de planificabilidad puede llevar un tiempo mayor que el
exponencial [11].

RBound [16] fue propuesto como una extensién a la cota de planificabilidad
del algoritmo Rate Monotonic. RBound obtiene cotas de planificabilidad altas
cuando es usado para servidores aperiédicos [24] o tolerancia a fallos [15]. Con
el propésito de mantener la complejidad de la cota RBound baja, el algoritmo
utiliza la informacién de todos los periodos en el conjunto, mediante un valor
llamado razén de periodo (r). Dado un conjunto de tareas ), RBound primero
transforma el conjunto 3 en otro conjunto Y~ aplicando el algoritmo ScaleTaskSet
(figura 4.13). ScaleTaskSet encuentra un conjunto de tareas equivalente donde
la razon entre el maximo y minimo periodo es menor que 2. De esta forma se

aplica un control de admisién sobre el conjunto 3.'. En el lema 6 se muestra que
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si el conjunto Y’ es planificable bajo RM, entonces Y también es planificable.

Entrada: Un conjunto ) de m tareas.

Salida: Un conjunto Y’ de m tareas.

1. begin
Se ordena el conjunto de tareas > de manera creciente respecto de los periodos.
for (1 =1tom—1) do
T =T, QIOQLZ%:.LJ

Se ordena el conjunto de tareas 3.’ de manera creciente respecto de los periodos.

2

3

4

5. o = ¢, 2
6

7 return (3_')

6.

end

Figura 4.13: Algoritmo Scale Task Set

Lema 6 [16]: Dado un conjunto de tareas Y, sea Y' el conjunto de tareas re-
sultante de la aplicacion del algoritmo ScaleTaskSet. Si 3y es planificable sobre
un procesador usando Rate Monotonic, entonces Y. es también planificable en

un procesador usando Rate Monotonic.

Note que RBound es solamente una condicion de planificabilidad necesaria.
Por lo cual, si el conjunto ' no es planificable con la condicion RBound, no
podemos inferir nada acerca de la planificabilidad de }_.

RBound-MP mostrado en la figura 4.14 es un algoritmo de planificacion de
tareas de tiempo real sobre multiprocesadores, el cual utiliza el control de ad-
mision RBound de la siguiente manera. Primero el algoritmo ScaleTaskSet es
aplicado para transformar el conjunto original de tareas. Segundo, una vez trans-

formado el conjunto de tareas, éstas son asignadas utilizando la heuristica First
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Fit. La heuristica bin packing utiliza el control de admisién dado por RBound
(teorema 5, seccién 2.2.3) para determinar si un procesador puede o no aceptar
una nueva tarea. Finalmente, cada tarea original es asignada al procesador en

donde fue asignada su tarea transformada.

Entrada: Un conjunto ) de tareas.

Salida: j; nimero de procesadores requerido para planificar Y.

1. ScaleTaskSet(}") /* Se hace una llamada a ScaleTaskSet con el conjunto original*/
2. Se asigna el conjunto de tareas que retorna ScaleTaskSet (3°') usando First Fit.

Se utiliza RBound (Teorema 5, seccién 2.2.3) como condicién de planificabilidad.
3. Cada tarea del conjunto original }° se asigna al procesador en la cual su tarea

transformada del conjunto Y’ fue asignada.

Figura 4.14: Algoritmo RBound-MP

Si consideramos que existe un conjunto m tareas y p procesadores para en-
contrar una planificacién factible con el algoritmo RBound-MP, entonces la com-
plejidad computacional de RBound-MP es O(m(p+log m)). Esto se explica de
la siguiente manera: El algoritmo ScaleTaskSet requiere O(m log m), mientras
que la heuristica First Fit requiere O(mp) para asignar el conjunto de m tareas
transformadas a los p procesadores. Finalmente, se necesita O(m) para mapear

el conjunto original de tareas a los procesadores.
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4.3 Algoritmos en Linea

4.3.1 RMGT/M

RMGT /M es una version en linea del algoritmo RMST. El esquema RMGT/M
se basa en las condiciones de planificabilidad utilizadas por el algoritmo RMST.
La idea principal del algoritmo RMGT/M [19] consiste en dividir el conjunto
de tareas y procesadores en M clases, tal que las tareas en la k-ésima clase
sean asignadas a los procesadores de la k-ésima clase tinicamente. La clase que

corresponde a una tarea esta determinada por:

m = | M (logz (T) — [log: (T) ]) | + 1 (4.3)

A cada procesador se le asignan tareas de una misma clase. De esta manera,
para cada procesador el valor de 5 definido en el Teorema 4 (seccién 2.2.3) es de-
limitado mediante el factor: 1 — In 2/M. Para cada clase, el algoritmo mantiene
un indice el cual corresponde al procesador actual. Si una nueva tarea de la clase
k es incluida en el conjunto de tareas, entonces el algoritmo primero tratara de
asignarla al procesador actual P,,,,() en la k-ésima clase. Si la tarea puede ser pla-
nificada sobre el procesador actual de acuerdo a la condicién anterior, entonces
se asigna la tarea. De lo contrario, la tarea es asignada a un procesador ocioso
(obtenido por el procedimiento newproc()), el cual serd el procesador actual. El

algoritmo RMGT /M se describe en la Figura 4.15.

Teorema 15 (RMGT/M) [19]: Sea N y N, el niimero de procesadores reque-
rido por RMGT/M y el minimo nimero de procesadores requeridos para en-
contrar una planificacion factible de un conjunto de tareas, respectivamente.

Entonces, la siguiente condicion se satisface
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Entrada: Un conjunto ) de tareas.

Salida: j; niumero de procesadores requerido para planificar .

m = | M (loge (T) — | logs (T) ]) | + 1 /* Se determina la clase de la tarea */
if (Ueurr(m) + ui < 1 — (In 2)/M) then /* si la tarea es planificable en Ppypp(m) */

Ucurr(m) = Ucurr(m) + 4 /™ Se asigna la tarea */

curr(m):=newproc();

2

3

4

5. else
6

7 Peurr(m) *=u;  [*se asigna la tarea 7; al nuevo procesador oscioso */
8

. end

Figura 4.15: Algoritmo Rate Monotonic General Tasks M (RMGT-M)

N < 1—(lnj2\;0/M—a + M (4.4)

Donde, o = maz;—i,. , (Ci/T;), st se cumple que o < (1—(In2)/M) /2 y

2N, n
1-(n2) /M

Si se cumple que o > (1—(In2)/ M) /2.

N < M (4.5)

4.3.2 Algoritmos RMNF-WC, RMFF-WC y RMBF-WC

En las secciones 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 se describieron los esquemas de asignacién de
los algoritmos RMNF, RMFF y RMBF respectivamente. En estos algoritmos, la
condicion de planificabilidad utilizada es la condicion IP. Debido a la naturaleza
de esta condicién estos algoritmos son fuera de linea por la caracteristica de que

las tareas tienen que estar ordenadas de manera creciente con respecto a sus
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periodos.

Entrada: Un conjunto de tareas >, = {7,72,...,7»} vy un conjunto de procesadores
{P1,...,P,}.

Salida: j; nimero de procesadores requeridos.

1. i:=1;5:=1 /*1irepresenta la i-ésima tarea, j representa el j-ésimo procesador */
2. while (: <m) do  /* Mientras no se asignen las m tareas */

3. if (U; + u; < Condicion WC) then /* U; es la utilizacién del procesador j */
4. Uj:=Uj+u; /*Se asigna al procesador P; la tarea 7; */

5. else

6. Ujt1:=Ujy1 +u;  /* Se asigna la tarea 7; al procesador P;.; */

7. j:=j+1 /*Seincrementa el indice de procesadores */

8. i:=i+1  /* Seincrementa el indice de tareas */

9. end

Figura 4.16: Algoritmo Rate Monotonic Next Fit Worst Case (RMNF-WC)

Un esquema muy similar al de estos algoritmos es presentado en [20] con la
diferencia de que los algoritmos a los que llamaremos RMFF-WC, RMNF-WC
y RMBF-WC utilizan la condicion WC como condiciéon de planificabilidad. De
esta forma, sin la necesidad de ordenar las tareas previamente, estos algoritmos

se pueden usar en un esquema en linea.

Cabe hace notar que la tnica diferencia entre los algoritmos RMNF-IP y
RMNF-WC es el uso de una condicién diferente de planificabilidad (lo mismo se
aplica para RMFF y RMBF), por lo que solamente se describirin los algoritmos

y los rendimientos de éstos sin dar mas detalles. En las figuras 4.16, 4.17 y 4.18
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Entrada: Un conjunto de tareas Y. = {71,72,...,7,} ¥y un conjunto de procesadores
{Py,...,P.}.

Salida: j; nimero de procesadores requeridos.

1. i:=1;j:=1 /*irepresenta la i-ésima tarea, j representa el j-ésimo procesador*/
2. while (: <n) do  /* Mientras no se asignen las n tareas */

3. m := 1; while (U, + u; > (K, +1)(2/%=+D) — 1) do

4. m:=m+1 /* m representa el procesador indice */

5. Up:=Upn+ui;  kp:=kn+1 /*Se asigna la tarea i al procesador P,, */
6. if (m > j) then

7. j:=m  /* Se actualiza el no. de procesadores usados */

8. i:=i+1  /*Seincrementa el indice de tareas */

9. end

Figura 4.17: Algoritmo Rate Monotonic First Fit Worst Case (RMFF-WCQ)

U,y K,, representan la utilizacién total del procesador m y el niimero de tareas
asignadas al procesador m respectivamente. wu; es la utilizacién de la i-ésima

tarea.

Teorema 16 (RMNF-WC) [20]: Para todos los conjuntos de tareas, N <
(2/(In 2))Ny + 1 =~ 2.88N, + 1, donde N, es el minimo nimero de procesadores
requeridos para planificar de manera factible el mismo conjunto de tareas, y

N es el nimero de procesadores obtenido por el algoritmo RMNF-WC.

Teorema 17 (RMFF-WC) [20]: Sea N el nimero de procesadores requerido

para planificar un conjunto de tareas por el algoritmo RMFF-WC, y N, el
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Entrada: Un conjunto de tareas Y. = {71,72,...,7,} ¥y un conjunto de procesadores
{Py,...,P.}.

Salida: j; nimero de procesadores requeridos.

1. ii=1;7:=1 /* i representa la i-ésima tarea, j representa el j-ésimo procesador */
2. while (i < n) do /* Mientras existan tareas sin asignar */
3. if (U; + u; < Condicién WC) and ((K,, + 1)(2YEn+D) — 1) — (U, + w;))

sea un valor lo menor posible

4. Uj:=U;j+wu; /* Se asigna la tarea al procesador P;*/
5. i:=i+1  /*Seincrementa el indice de tareas */
6. end

Figura 4.18: Algoritmo Rate Monotonic Best Fit Worst Case (RMBF-WC)

minimo numero de procesadores requerido para encontrar una planificacion

factible del mismo conjunto de tareas. Entonces,

limyo oo N/Ng < 24+(3 — 2%82) /(2 (213 — 1)) ~ 2.33.

Teorema 18 (RMBF-WC) [20]: Sea N el nimero de procesadores requeridos
para planificar de manera factible un conjunto de tareas usando el algoritmo
RMBF-WC, y Ny el nimero minimo de procesadores requeridos para encontrar

una planificacion factible del mismo conjunto de tareas. Entonces,

limy, ;0o N/Ny < 2 + (3 — 23/?) /a ~ 2.33,

donde a =2 (2'/° — 1).
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4.4 Algoritmos Redefinidos Fuera de Linea

4.4.1 Rate Monotonic Small Tasks Modificado (RMSTMod)

En el algoritmo RMST (figura 4.10) se utiliza el valor de

maz{In2, 1 — Bln2} (4.6)

como condicién de planificabilidad para ver si una tarea puede o no ser planifi-
cada factiblemente sobre un procesador en particular. Sin embargo, sin un costo
computacional mayor al establecido por el algoritmo RMST, pueden aplicarse
condiciones de planificabilidad mas precisas. Estas condiciones de planificabili-

dad pueden derivarse directamente del teorema 4:

Bin2 + 2178 —1 para  <1/2
In 2 para 8 >1/2
donde u; y U; son las utilizaciones de la tarea 7; y del procesador P; respectiva-
mente.

Atn ma3s, si consideramos al niimero de tareas K como un parametro dentro

de la cota de planificabilidad, podriamos utilizar la siguiente condicidn:

bt U, < Bln2 4+ 21=8 —1 para f <1-1/K (4.8)
In 2 para f >1—-1/K
donde u; y U; son las utilizaciones de la tarea 7; y del procesador P; respectiva-
mente, y K es el niimero de tareas en el conjunto.
La condicion dada por la ecuacion 4.8 mejora a la ecuacién 4.6 cuando el valor

de 3 < 1-1/K. Si consideramos que una funcién F(x)=xz(2!/*—1) es estrictamente

decreciente con respecto a x entonces:
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KQ2YE —1) > I}gnwK(21/K ~1)=1In2 (4.9)

(K—1)(2%E-D 1) 421 —1 > lim (K -1)2%E-D_1)4+2' P _1=8Im2+2""F -1

K—o0
(4.10)
De la ecuacién 4.10 podemos observar que:
fin2+2"P—1>1-81In2 (4.11)

Utilizando la cota da planificabilidad dada en la ecuaciéon 4.8, en donde se
considera el niimero de tareas, se espera que el rendimiento en el caso promedio
del algoritmo RMSTMod mejore a RMST. Sin embargo, el limite asintético de
N/N,,x permanece igual al establecido en el teorema 13. EI pseudocédigo del
algoritmo RMSTMod se encuentra definido en la figura 4.19.

La complejidad computacional del algoritmo RMSTMod se considera como
O(n log n), la cual se encuentra determinada principalmente por el ordenamiento
de las tareas (paso 1). Cuando el algoritmo termina, el nimero minimo de
procesadores para encontrar una planificacién factible del conjunto de tareas

estd determinado por la variable j.

4.4.2 Rate Monotonic General Tasks Modificado (RMGTMod)

El algoritmo RMGT utiliza una estrategia conocida como divide y venceras,
con la cual el conjunto de tareas de entrada es dividido en dos grupos. Una
tarea puede pertenecer a un grupo u otro dependiendo de su utilizacién. En

el primer y segundo grupo las tareas satisfacen la condicién de que u; < 1/3 y
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Entrada: Un conjunto de tareas >, = {71,72,...,7m} vy un conjunto de procesadores
{Py,..., Pyn}.

Salida: j; numero de procesadores requeridos.

1. Ordenar el conjunto de tareas tal que 0 < 5; < ... < 5, < 1
2. Smt1 =51+ 1;4:=1;j:=1 /™ representa la i-ésima tarea, j representa el j-ésimo™*/
/* procesador. */
3. S =5 B =0
4. while ( <m) do  /* Mientras no se asignen las m tareas */
if (wi+U;) <((BIln2 + 2'7# —1 para B8 <1-1/K) 6
(In2 para 8 >1—1/K)) then

6. Uj :=Uj + u; /* Se asigna la tarea 7; al procesador P; */

7. B; :=S5; —S /* Se actualiza el valor de 3; */

8. else

9. ji=7j+1;S:=8;; B := 0 /*Se incrementa el indice de procesadores */
10. Uj:==U;j+wu; /*Se asigna la tarea al procesador P; */

10. i:=i+1  /*Seincrementa el indice de tareas */

11. Bj = Smp1 — S

12. end

Figura 4.19: Algoritmo Rate Monotonic Small Tasks Modificado (RMSTMod)

u; > 1/3 respectivamente. El primer grupo es asignado utilizando el algoritmo
RMST y el segundo grupo se asigna utilizando la heuristica First Fit en donde se
considera a la condicion IFF como cota de planificabilidad para determinar si una
tarea es planificable o no dentro de un procesador en particular. Sin embargo,

nétese que el algoritmo RMGT nunca asigna tareas “grandes” (con u; > 1/3)

69



Entrada: Un conjunto de tareas >, = {m,7o,...,7,} ¥ un conjunto de procesadores

(P, ..

Salida: j; numero de procesadores requeridos.

ANl R

e ® N >

11.

12.
13.
14.
15.
16.

Particionar el conjunto de tareas en dos grupos:

Gi={mlu <1/3} Goa={m|w > 1/3}

Las tareas del segundo grupo se asignan de la siguiente manera:

i:=1; Uy := u;; /* Se asigna 7; al procesador P; */
i+i+1 /* Seincrementa el indice de las tareas */
Usar la heuristica First Fit para encontrar un procesador m que contenga
una sola tarea, digamos 7y que cumpla:
| Tw/T: ] (T; — Ci) > CudTy > [TW/Ti | Ci + Cw  siTy < Ty
| T/T0 ) (To =Cy) > Ci6T > |TyTy | Co + C; siT; > T,
if el procesador existe then

Upn = U, + u; /* Se asigna la tarea 7; al procesador P, */

else

Se asigna 7; a un nuevo procesador ocioso.

Las tareas del primer grupo se asignan de la siguiente manera:

Con la heuristica Next Fit encontar un procesador del grupo 2 donde la tarea
sea planificada utilizando la condicién de planificabilidad UO.

if el procesador existe then
Se asigna la tarea 7; al procesador perteneciente al segundo grupo.

else

Asignar la tarea utilizando el algoritmo RMST.

Terminar cuando todas las tareas del grupo G; hayan sido asignadas.

Figura 4.20: Algoritmo Rate Monotonic General Tasks Modificado (RMGTMod)
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y tareas “pequenas” (con u; < 1/3) sobre el mismo procesador. Sin duda, es
posible que algunos procesadores donde se planifiquen tareas “grandes” puedan
acomodar un nimero determinado de tareas “pequenas”. Esto definitivamente
incrementaria el rendimiento en el caso promedio y podria en algiin momento,
mejorar el limite en el peor caso dado por N/N,,. El esquema de asignacién del
algoritmo RMGTMod se presenta en la figura 4.20. El algoritmo RMGTMod a
diferencia del algoritmo RMGT, primero asignara las tareas correspondientes al
segundo grupo y luego asignara las tareas correspondientes al primer grupo. Las
tareas del segundo grupo se asignaran utilizando la condicion de planificabilidad
IFF. Cada tarea perteneciente al primer grupo tratara primero de ser planificada
utilizando la heuristica Next Fit en algin procesador resultante de la asignacion
del segundo grupo. Si no encuentra un procesador dentro del segundo grupo,
entonces la tarea se planificara utilizando el algoritmo RMST. Para mantener una
complejidad computacional baja en la asignacién del primer grupo se utilizara la
condicion UO para decidir si la tarea es o no planificable dentro de un procesador

correspondiente al segundo grupo.

4.5 Algoritmos Redefinidos en Linea

4.5.1 Rate Monotonic First Fit Modificado (RMFFMod)

El algoritmo RMFF tiende a presentar un buen comportamiento cuando es usado
para planificar un conjunto de tareas con cargas de trabajo pequenas, pero su
comportamiento se degrada rapidamente cuando el factor de carga maximo del
conjunto («) crece. Por lo tanto, es comin el tratar de encontrar un esquema
diferente para la asignacion de las tareas con factores de carga relativamente

grandes.
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RMFFMod divide a los procesadores en dos grupos (G1 y G2), de tal forma
que en cada grupo existe un nimero de procesadores infinito. El conjunto de
tareas es también dividido en dos grupos. De tal forma que las tareas corres-
pondientes al primer grupo sélo podran ser asignadas a los procesadores de ese
grupo. De la misma manera se considera la asignacién para las tareas corres-
pondientes al segundo grupo. Una tarea 7; pertenece al primer grupo siempre
que satisfaga u; < 1/3, de otra manera, la tarea 7; pertenecerd al segundo gru-
po. Para planificar una tarea, el algoritmo RMFFMod primero identificara su
grupo correspondiente y luego buscara al procesador con el menor indice donde
la tarea sea planificada factiblemente. La heuristica First Fit es la usada para
asignar las tareas a procesadores en ambos grupos. Una descripcién algoritmica

del algoritmo RMFFMod se presenta en la figura 4.21.

La condicion de planificabilidad para el primer grupo de tareas es la condicién
WC. El segundo grupo de tareas es planificado usando la condicién IFF. Debido a
que el algoritmo asume que solamente dos tareas puede ser planificadas sobre un
procesador en el segundo grupo, la complejidad de la condiciéon IFF se reduce
a solamente dos operaciones de comparacién. De esta forma la complejidad
computacional de RMFFMod es O(n log n). El rendimiento en el peor caso de

RMFFMod se encuentra definido en la proposicién 1.

Proposicién 1 (RMFFMod): Sea N el nimero de procesadores requerido para
planificar factiblemente un conjunto de tareas mediante el algoritmo RMFF-
Mod, y Ny el nimero minimo de procesadores requeridos para encontrar una
planificacion factible del mismo conjunto de tareas.

Entonces, R(RMFFMod)"7>® < 7/4.

La prueba de la proposicion 1 se realizara con la ayuda de los siguientes

teoremas:
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Entrada: Un conjunto de tareas > = {m,7o,...,7,} ¥y un conjunto de procesadores
{Py,...,P,}.

Salida: j; numero de procesadores requeridos.

1. Particionar el conjunto de tareas en dos grupos:
2. Las tareas pertenecientes al primer grupo (G1), se asignan a los

procesadores utilizando la heuristica First Fit.

3. Las tareas del segundo grupo se asignan de la siguiente manera:

4. i:=1; Uy := u;; /* Se asigna 7; al procesador P; */

5. i+i+1 /* Seincrementa el indice de las tareas */

6. Usar la heuristica First Fit para encontrar un procesador m que contenga
una sola tarea, digamos 7y que cumpla:
| T/Ti | (T, = Gi) > CudTy > | TW/Ti|Ci + Co  siTy < T,
| /T | (T =Cw) > C;6T; > | Ti/Ty | Cw + G siT; > T,

7. if el procesador existe then

8. Un = Uy, + u; /* Se asigna la tarea 7; al procesador P, */

9. else

10. Se asigna 7; a un nuevo procesador 0cioso.

11. goto 5

12. Terminar cuando todas las tareas del grupo GG hayan sido asignadas.

Figura 4.21: Algoritmo Rate Monotonic First Fit Modificado (RMFFMod)
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Teorema 19 [19] Si la carga total de un conjunto de K tareas de tiempo real

satisface que:
K

U§21/k+1

entonces el conjunto de tareas puede ser planificado con el algoritmo RM, en

menos de K procesadores.
El corolario 3 presenta una buena aproximacion del teorema 19.

Corolario 3 [19]: Si la carga total U de un conjunto de K tareas de tiempo
real (K >2) satisface que:

U<K/2-1In2/4
entonces el conjunto de tareas puede ser planificado por el algoritmo RM en

menos que K procesadores.

Lema 7 [22]: Si el conjunto de tareas es asignado a los procesadores utilizan-
do el algoritmo RMFF, de entre todos los procesadores en los cuales n > 1
tareas fueron asignadas, existe a lo mds un procesador en donde el factor de

utilizacién de las n tareas es menor o igual que n(2'/"+! — 1)

Prueba de la proposicién 1: Sea Y = {71, 7,...,7»} un conjunto de m tareas de
tiempo real. Supéngase que N = Ng; + Ng2 es el niimero de procesadores utiliza-
dos por la heuristica RMFFMod para planificar el conjunto de tareas Y . Donde
Ng1 v Ngz son el nimero de procesadores utilizados por el grupo G1 y G2 res-
pectivamente. De entre los Ngo procesadores, sea n; el nimero de procesadores
en los que se asigné solamente una tarea y n, el nimero de procesadores donde
se asignaron dos tareas. Entonces Ngy = n; + ns.

Para los n; procesadores en donde solamente una tarea fue asignada, tenemos

por el teorema 19 que:

S ui>n/(2Y™ 4+ 1) > n /2 —In 2/4 (4.12)

i=1
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Para los n, procesadores en los cuales dos tareas fueron asignados, se tiene que:

n2

Z(ui,l =+ ’Uli,g) > 27L2/3 (413)

i=1
esto se debe a que las dos tareas asignadas al procesador poseen valores mayores
a 1/3. Es decir, u;; > 1/3 y u;o > 1/3.
Si se considera que las tareas asignadas en los procesadores del grupo G1 poseen
valores menores a 1/3. A lo menos tres tareas serdn asignadas a cada procesador
con excepcion tal vez del ultimo procesador. Por lo tanto considerando el lema
7, de entre todos los procesadores en los que se asignaron al menos tres tareas,
existe a lo mas un procesador cuya utilizacién no es mayor a 3(2'/4 —1). De esto
se tiene que:

Nai1

S u > 324 = 1)(Ng1 — 1) (4.14)

=1

Si observamos que la utilizacion total del conjunto de tareas ) esta dada por

Yiv, u;. Y considerando las ecuaciones 4.12, 4.13 y 4.14 se obtiene que:

m n1 n2 Ne
=1 =1 =1 =1
>n/2 —In 2/4 4 2ny/3 + 3(2Y* — 1)(Ng1 — 1) (4.16)

Ahora si consideramos que N = n; +ny+ Ng; y ademds que Ny > >, u;, es decir,
que el nimero 6ptimo de procesadores es mayor o igual a la carga total del

conjunto ) . Se tiene que:

No >n1/2 —In 2/4 +2ny/3 4+ 324 = 1)(Ngy — 1) (4.17)

Substituyendo ny = N — n; — Ng; en la ecuacién 4.17

No>n1/2—=1n2/4+2(N —n; — Ngi1)/3+3(2Y% = 1)(Ngy — 1) (4.18)
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2N — 2711 - 2NG1

>ny/2—1In2/4+ +3(2% —1)Ng;, — 3(2Y* —1) (4.19)

3
> 2N/3 +ny(1/2 —2/3) —In 2/4 — 3(2Y* — 1) + Ngi(3(244 = 1) — 2/3) (4.20)
> 2N/3 —In 2/4—3(2Y* — 1) + Ngy (3(2Y4 = 1) — 2/3) — 11 /6 (4.21)

Partiendo del hecho de que cualquier par de tareas que fueron asignadas a los
ni1 procesadores no pueden ser planificadas sobre un solo procesador, se tiene

Ny > ny. De esta forma:
Ny > 2N/3 —In 2/4 —3(2"* —1) 4+ Ne (3(2Y* — 1) — 2/3) — n, /6 (4.22)
Ny > 2N/3 —1In 2/4 — 3(2Y* — 1) + Ng1 (3(24* — 1) — 2/3) — No/6 (4.23)
Obteniendo N/N,
IN/3 <In2/4+3(2Y% —1) — N1 (3(2Y4 — 1) — 2/3) + Np /6 + N, (4.24)

Multiplicando por 3/2N,

3 3Nam(3(2V* 1) —2/3)

N/N, < [In 2/4 ol/4 _q
[/No < [In 2/4 4+ 3( )]2N0 5N

+7/4 (4.25)
De la ecuacion 4.25 se tiene que:

R(RMFFMod)™ 7> < 7/4 Q.E.D. (4.26)

4.5.2 Rate Monotonic Best Fit Modificado (RMBFMod)

RMBFMod tiene un comportamiento similar al algoritmo RMFFMod, excepto
que utiliza la heuristica Best Fit para realizar la asignaciéon de las tareas de
los dos grupos a los procesadores. Una descripcién algoritmica de RMBFMod
se presenta en la figura 4.22. El rendimiento en el peor caso del algoritmo
RMBFMod se presenta en la proposiciéon 2. La demostracion puede verificarse

de manera similar que la realizada en la proposiciéon 1.
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Entrada: Un conjunto de tareas > = {m,7o,...,7,} ¥y un conjunto de procesadores
{Py,...,P,}.

Salida: j; numero de procesadores requeridos.

1. Particionar el conjunto de tareas en dos grupos:
2. Las tareas pertenecientes al primer grupo (G1), se asignan a los

procesadores utilizando la heuristica Best Fit.

3. Las tareas del segundo grupo se asignan de la siguiente manera:

4. i:=1; Uy := uy; /* Se asigna 7; al procesador P; */

5. i+i+1 /* Seincrementa el indice de las tareas */

6. Usar la heuristica Best Fit para encontrar un procesador m que contenga
una sola tarea, digamos 7y que cumpla:
| T/Ti | (T, = Ci) > Cu6Ty > | TW/Ti|Ci + C  siTy < T,
| /T | (T =Cw) > C;6T; > | Ti/Ty | Cw + G siT; > T,

7. if el procesador existe then

8. Upn = Uy, + u; /* Se asigna la tarea 7; al procesador P, */

9. else

10. Se asigna 7; a un nuevo procesador ocioso.

11. goto 5

12. Terminar cuando todas las tareas del grupo GG, hayan sido asignadas.

Figura 4.22: Algoritmo Rate Monotonic Best Fit Modificado (RMFFMod)

7



Proposicién 2 (RMBFMod): Sea N el nimero de procesadores requerido para
planificar factiblemente un conjunto de tareas mediante el algoritmo RMBF-
Mod, y Ny el nimero minimo de procesadores requeridos para encontrar una
planificacion factible del mismo conjunto de tareas.

Entonces, R(RMBFMod)"°7™ < 7/4.

Para finalizar este capitulo, en la tabla 4.4 se presenta un resumen de las
caracteristicas de los algoritmos de planificacién de tareas de tiempo real sobre
multiprocesadores, en donde cada procesador es planificado bajo la politica Rate
Monotonic. En la tabla 4.4, o se define como el factor maximo de carga de
cualquier tarea en el conjunto, a = maz( w;); (t=1,...,n). M es el nimero
de clases en que se divide el conjunto de tareas y N = > ,|7,,/7;| donde T, es

el valor méximo del periodo dentro del conjunto de tareas.
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Algoritmo Asignacion Cota de Planificabilidad | Complejidad | limy,,, 00N/ Nopt
RMNF Fuera de Linea | Condicién IP O(n log n 2.67

RMFF Fuera de Linea | Condicién IP 2.33

RMBF Fuera de Linea | Condicién TP 2.33

RM-FFDU | Fuera de Linea | Condicién UO 5/3

FFDUF Fuera de Linea | Condicién WC 2.0

RMST Fuera de Linea | Condicién PO 1/1-«

RMGT Fuera de Linea | Condicién PO y IFF 7/4

RBound-MP | Fuera de Linea | Condicién Rbound Desconocido
EXACT-MP | Fuera de Linea | Condicién IFF Desconocido
RMNF-WC | En Linea Condicién WC 2.88

RMFF-WC | En Linea Condicién WC 2.33

RMBF-WC | En Linea Condiciéon WC 2.33

RMGT-M En Linea Condicién PO 1/(1-a)) +0(1/M)
Next Fit M | En Linea Condicién WC 2.28 + O(1/M)
RMSTMod | Fuera de Linea | Condicién PO 1/1-«
RMGTMod | Fuera de Linea | Condicién PO y IFF Desconocido
RMFFMod | En Linea Condicién WC y IFF 7/4

RMBFMod | En Linea Condiciéon WC y IFF O(n log n 7/4
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Capitulo 5

Rendimientos de los Algoritmos en el

Caso Promedio

En el capitulo anterior, se expusieron los rendimientos de los algoritmos con-
siderando las condiciones de éstos en los peores casos. Aunque un analisis en
el peor caso nos proporciona limites de rendimiento de los algoritmos, no nos
proporciona informacién necesaria para determinar un rendimiento promedio de

éstos.

Para obtener los rendimientos de los algoritmos en los casos promedios, se
consideraria una serie de experimentos de simulacién. La simulacion sera rea-
lizada por medio de la ejecucién de los algoritmos para conjuntos grandes de
tareas de entrada y promediando los resultados sobre un niimero de ejecuciones
aceptables. La simulacién consiste en dos etapas: en la primera etapa, se com-
parara el rendimiento de los algoritmos fuera de linea, en una segunda etapa se

analizaran los algoritmos considerados en un esquema en linea.
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5.1 Condiciones de Simulacion

Se presentan experimentos de simulaciéon para conjuntos grandes de tareas con

las siguientes caracteristicas:

1. Se definen K conjuntos de tareas donde 100 < K < 1000.

2. Se varia el pardmetro o = maz;—;,. ; u; entre [0,1], donde « es el factor de

carga maximo dentro del conjunto de tareas.

3. Los periodos de las tareas T;, son generados en forma aleatoria con valores

entre 1 < 7; < 500 siguiendo una funcién de distribucién uniforme.

4. Los tiempos de ejecucion de las tareas también son generados siguiendo una

funcién de distribucién uniforme con rango 0 < C; < a T;.

5. La métrica de rendimiento en todos los experimentos es el niimero de proce-

sadores requeridos para planificar de manera factible el conjunto de tareas.

6. En las figuras, cada punto representa el promedio de 100 valores generados

independientemente con parametros idénticos.

7. Todos los algoritmos seran ejecutados sobre conjuntos de tareas idénticas.

Considerando que no es practico encontrar una planificacion 6ptima para
conjunto grandes de tareas, se utilizard la carga total del conjunto (U = YK | u;)
como limite inferior para el niimero de procesadores que una planificaciéon 6ptima

requiere para planificar el conjunto de tareas.

5.2 Comparacion de los Algoritmos Fuera de Linea

En esta seccion se presenta una comparacion de los siguientes algoritmos:
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Rate Monotonic First Fit (RMFF) [6] (Seccién 4.2.2).

Rate Monotonic Best Fit (RMBF) [22] (Seccién 4.2.3).

Rate Monotonic Next Fit (RMNF) [6] (Seccién 4.2.1).

Rate Monotonic Small Tasks (RMST) [19] (Seccién 4.2.5).
Rate Monotonic General Tasks (RMGT) [19] (Seccién 4.2.6).

Rate Monotonic Fist Fit Decreasing Utilization (RM-FFDU) [21] (Seccién
4.2.4).

First Fit Decreasing Utilization Factor (FFDUF) [4].

RBound-MP [16] (Seccién 4.2.7).

Los resultados son presentados en las siguientes figuras: Figura 5.1 para

a = 0.2, Figura 5.2 para o = 0.5, Figura 5.3 para o = 0.8, y Figura 5.4 para

a = 1.0. De los experimentos se concluye que:

De entre todos los algoritmos y para cualquier factor de carga del conjunto

de tareas, el peor resultado lo presenta el algoritmo RMNF.

El niimero de procesadores usados por la heuristica RMNF tiene un creci-

miento proporcional al factor de carga del sistema.

A pesar de las modificaciones en el esquema de asignaciéon de tareas, el
algoritmo RMBF se comporta de forma muy similar al algoritmo RMFF

para los diversos factores de carga de las tareas.

El algoritmo RM-FFDU tiene un comportamiento similar cuando « es pe-

queno («a < 2) a los algoritmos RMFF y FFDUF.
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Aunque los algoritmos FFDUF y RM-FFDU tienden a presentar el mismo
comportamiento, RM-FFDU siempre mejora a FFDUF.

El rendimiento que presenta el algoritmo RMGT es bastante bueno cuando

a < 0.6.

Los rendimientos de los algoritmos RMST y RMGT son idénticos cuando

a<1/3.
El algoritmo RMST es similar al algoritmo RMFF cuando o ~ 0.8.

RMST y RMGT proporcionan un buen rendimiento cuando o es pequeno.

a < 0.25

En las figuras se puede apreciar un comportamiento similar del algoritmo

RBOUND-MP proporcional al factor de carga.

Para factores de carga de las tareas grandes (« > 0.8) el mejor comporta-

miento lo presenta el algoritmo RM-FFDU.

Si el factor de carga se incrementa, el algoritmo que degrada su rendimiento

de manera muy rapida es el algoritmo RMST.
El algoritmo RMGT es similar al algoritmo RM-FFDU cuando a = 0.8.

Para factores de carga grandes («a > 0.8) tanto el algoritmo RMST como el

algoritmo RMGT tienen rendimientos peores que RMFF.

Sin importar el factor de carga de las tareas, el algoritmo RMGT siempre

mejora al algoritmo RMST.

El niimero de procesadores que el algoritmo RMFF utiliza crece de manera

proporcional al factor de carga del sistema.
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Entre otros resultados, se presentan los porcentajes de procesadores extras
que los algoritmos de planificaciéon requieren. El porcentaje de procesadores
extra se define como (N4 — Ny)/Ny, donde N, es el nimero de procesadores que
la heuristica A utiliza para planificar de manera factible el conjunto de tareas
y Ny es el nimero de procesadores 6ptimo para planificar el mismo conjunto de
tareas. Asi, en las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 el eje X representa el niimero de
procesadores 6ptimo N, y el eje Y representa los porcentajes de procesadores
extras (Ny — Ny)/Ny de los algoritmos de planificacién. También, en las figuras
5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 se presenta la utilizacion promedio por procesador de los

algoritmos. De lo que se concluye que:

e Excepto por el algoritmo RMNTF todos los algoritmos, sin importar el factor

de carga, utilizan menos del 60% de procesadores extras.

e Cuando o < 0.3 y el namero de tareas en el conjunto crece, los algoritmos

RMGT y RMST disminuyen los porcentajes de procesadores extras.

e Los porcentajes de procesadores extras de los algoritmos RM-FFDU y FF-

DUF tienen comportamientos similares para diferentes factores de carga.

e Para factores de carga o < 0.8 el porcentaje de procesadores extra del algo-

ritmo RMFF es ~ 40%.

e Las utilizaciones promedio por procesador de los algoritmos RMGT y RMST

son altas ~ 90% cuando el factor de carga es pequeno « < 0.3.

e Excepto por el algoritmo RMNF, todos los algoritmos presentan porcenta-
jes de utilizacién por procesador altos ~ entre 75% y 85% cuando el factor

de carga a ~ 0.5.
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Figura 5.7: Porcentajes de procesadores extras de los Algoritmos Fuera de Linea oo = 0.8
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Figura 5.9: Utilizaciéon Promedio por Procesador de los Algoritmos Fuera de Linea oo = 0.2
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Figura 5.10: Utilizaciéon Promedio por Procesador de los Algoritmos Fuera de Linea oo = 0.5
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5.3 Comparacion de los Algoritmos En Linea

De la misma manera que se realizé la comparacion de los algoritmos fuera de

linea, se realizara ahora para los algoritmos en linea entre los cuales tenemos:

Rate Monotonic First Fit (RMFF-WC) [20] (Secci6n 4.3.2).
Rate Monotonic Best Fit (RMBF-WC) [20] (Seccién 4.3.2).
Rate Monotonic Next Fit (RMNF-WC) [20] (Seccién 4.3.2).

Rate Monotonic General Tasks M (RMGT /M) [19] (Seccién 4.3.1).

Los resultados son presentados en las siguientes figuras: Figura 5.13 para

a = 0.2, Figura 5.14 para o = 0.5, Figura 5.15 para « = 0.8, y Figura 5.16 para

«al.0.

De los experimentos se concluye que:

El nimero de procesadores usados por la heuristica RMNF tiene un creci-

miento proporcional al facto de carga del sistema.

A pesar de las modificaciones en el esquema de asignaciéon de tareas, el
algoritmo RMBF se comporta de forma muy similar al algoritmo RMFF

para los diversos factores de carga de las tareas.

Para factores de carga pequeiios, el algoritmo RMGT /M tiene un compor-

tamiento muy bueno.

Cuando a =~ 0.5, los algoritmos RMFF, RMBF y RMGT/M presentan

rendimientos similares.

El algoritmo RMGT /M presenta un rendimiento peor al algoritmo RMFF

cuando o > 0.5.
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De manera similar al realizado en la seccion anterior, entre otros resultados
se presentan en las figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 los porcentajes de procesadores
extras que los algoritmos requieren, asi como también en las figuras 5.21, 5.22,
5.23 y 5.24 las utilizaciones promedio por procesador de los algoritmos. De lo

anterior se concluye que:

e Excepto por RMNF los porcentajes de procesadores extras de los demas

algoritmos es de ~ 40%.

e Cuando el factor de carga @ ~ 0.8, los algoritmos presentan los peores

rendimientos en los porcentajes de procesadores extras usados.

e El porcentaje de procesadores extra para RMGT/M cuando a < 0.3 es

bastante aceptable ~ 20%.

e Con un factor de carga de o < 0.6 el porcentaje de procesadores extra del
algoritmo RMGT /M mejora a los procentajes de los algoritmos RMBF y
RMFF.

e Las utilizaciones promedio por procesador de los algoritmos RMFF y RMBF

cuando a > 0.5 son bastante aceptables ~ 80%.

e El mayor porcentaje de utilizacién por procesador lo logra el algoritmo
RMGT/M =~ 92% cuando el factor de carga del conjunto de tareas es

pequeno «a < 0.3.

e El algoritmo RMNF mantiene una utilizacién promedio por procesador casi

constante para cualquier factor de carga.

e De entre todos los algoritmos y para cualquier factor de carga del conjunto

de tareas, el peor resultado lo presenta el algoritmo RMNF.
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5.4 Comparacion de los Algoritmos Redefinidos

5.4.1 Algoritmos Fuera de Linea Modificados

Aplicando el mismo criterio de comparacion descrito en las secciones anteriores,
en esta seccion se analizaran los casos promedios de los siguientes algoritmos

fuera de linea:
e RMST [19] (Seccién 4.2.5).
e RMSTMod (Seccién 4.4.1).
e RMGT [19] (Seccién 4.2.6).
e RMGTMod (Seccién 4.4.2).

Los resultados son presentados en las figuras 5.25 y 5.26 para el algoritmo
RMSTMod, mientras que en las figuras 5.27 y 5.28 se presentan los resultados
para el algoritmo de planificacion RMGTMod. De los experimentos se concluye

que:

e Para cualquier factor de carga, aunque RMSTMod mejora a RMST, los
rendimientos en los casos promedios tienden a presentar comportamientos

similares.
e Cuando a ~ 0.3 los rendimientos de todos los algoritmos son similares.
e Cuando « > 0.5 existe una mejora notable de RMGTMod sobre RMGT.

e Los mejores desempenos de los algoritmos modificados lo presentan cuando

a ~ 0.8.

e El algoritmo RMSTMod mejora al algoritmo de planificacion RMST en

~ 4% cuando o =~ 0.5y en ~ 7% cuando a > 0.8.
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e El algoritmo RMGTMod mejora en rendimiento al algoritmo de planifica-
cion RMGT en ~ 4% cuando a =~ 0.5, en ~ 11% cuando o ~ 0.8, y en

~ 9% cuando o ~ 1.0.
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Figura 5.25: Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMSTMod a = 0.8

5.4.2 Algoritmos en Linea Modificados

Los algoritmos en linea modificados a comparar siguiendo un esquema similar a

lo anterior son los siguientes:

e RMFF [6] (Seccién 4.2.2).

¢ RMFFMod (Seccién 4.5.1).
e RMBF [22] (Seccién 4.2.3).
e RMBFMod (Seccién 4.5.2).
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Figura 5.28: Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMGTMod o = 1.0

Los resultados son presentados en las figuras 5.29 y 5.30 para el algoritmo

RMFFMod, y en las figuras 5.31 y 5.32 para el algoritmo RMBFMod. De los

experimentos se concluye que:

e Los algoritmos RMFF y RMBF tienen comportamientos similares. Estos

comportamientos también lo presentan los algoritmos modificados RMFF-

Mod y RMBFMod.

e Los algoritmos modificados tienen mejores comportamientos para conjuntos

de tareas donde o > 1/3.

e Cuando a < 1/3 RMFFMod se comporta igual que RMFF. Lo mismo ocurre

para RMBFMod y RMBF.

e Los mejores desempenos de los algoritmos modificados lo presentan cuando

a ~ 0.8.
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e El algoritmo RMFFMod mejora en rendimiento al algoritmo de planifica-

No. PROCESADORES

cion RMFF en ~ 10% cuando a ~ 0.5, en ~ 20% cuando o ~ 0.8, y en

~ 11% cuando o =~ 1.0.

El algoritmo de planificacion RMBFMod mejora al algoritmo RMBF en
~ 9% cuando o ~ 0.5, en = 22% cuando o =~ 0.8, y en ~ 10% cuando
a =~ 1.0.
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Figura 5.29: Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMFFMod o = 0.8
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Figura 5.30: Rendimiento del Algoritmo de Planificacion RMFFMod o = 1.0
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Capitulo 6

Herramienta de Simulacion

En el capitulo anterior, se expusieron mediante experimentos de simulacién, los
rendimientos de los algoritmos de planificacién considerando sus casos prome-
dios. En este capitulo se presenta la descripcion de la herramienta de simulacién
desarrollada para llevar a cabo los experimentos. En esta herramienta de si-
mulacién se presenta una interfaz grafica amigable para el usuario en donde se

comparan los rendimientos de los algoritmos bajo condiciones similares.

6.1 Descripciéon de la Herramienta de Simulacion

La herramienta de simulacion que se desarrolld, estd compuesta basicamente de
dos mdédulos: Un médulo encargado de la generacion de las tareas y un médulo
encargado de la ejecucion de los algoritmos de planificacién.

La interfaz grafica de la herramienta se presenta en la figura 6.1, en la que
resaltan las siguientes opciones:
1. Entrada del nombre del archivo para la generacion de las tareas.
2. Seleccién del factor maximo de carga del conjunto de tareas a generar.

3. Comando para iniciar la generacién de las tareas.
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alfa =02

Generar

—Algaritmos de Planificacion sobre Multiprocesadares

archivo de Tarea de Datos:

Selaccionar el Algoritma:

Calcular 2 Carga Total del Conjunto de Tareas

RESULTADOS
Momhre del Archivo de Resultadaos:

archivo de Salida EPS:
Archivo de Salida Latew:

o oo

Simular

10 11 12

l I |
Opclones | Hestablecer| fyuda |

Figura 6.1: Interfaz Gréfica de la Herramienta de Simulacién

Seleccién de los algoritmos de planificacién.

Comando para iniciar la simulacién.
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4. Entrada para especificar que archivo de tareas se utilizara para ejecutar un

Entrada del nombre del archivo donde se almacenaran los resultados.

Etiqueta que especifica el nombre del archivo de resultados (grifica) en for-

9. Etiqueta que especifica el nombre del archivo de resultado en formato BTEX.




10. Comando que despliega las opciones de la herramienta.

11. Comando que reestablece los valores predeterminados de la herramienta de
simulacion.

12. Nos presenta la ayuda del sistema.

13. Comando que termina la ejecucion de la herramienta de simulacion.

6.1.1 Generacion de los Archivos de Tareas

Para generar un conjunto de tareas, simplemente se debe especificar el archivo
destino (referencia 1, figura 6.1), determinar el factor de carga maximo permi-
tido para una tarea dentro del conjunto (referencia 2, figura 6.1), y ejecutar el
comando Generar (referencia 3, figura 6.1). Es importante mencionar (como se
presentard en la seccién 6.1.4) que existe un nimero fijo que indica el nimero de
veces que se ejecutard algin algoritmo. Este niimero también afecta el nuimero
de archivos de tareas que se generaran. Es decir, si se establece que se realizaran
100 experimentos por algoritmo (100 es el valor por defecto), entonces se gene-
raran 100 archivos de datos de tareas. Por supuesto, no es necesario especificar
100 nombres de archivos destinos, los nombres de los archivos se crearan de ma-
nera interna incrementando un niimero indice que lleva un contador de archivos

generados. Un nombre de archivo de tareas se forma de la siguiente manera:
(nombre proporcionado + [02 — 05 — 08 — 10 | + No. de archivo generado)

Asi, “tareas0289” nos indica que el usuario determiné como nombre de archivo
de salida “tareas”, que seleccioné un factor maximo de carga de 0.2 y, que es el
archivo nimero 89 generado.

Cada archivo de tareas generado posee la siguiente estructura: Identificador
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No. Tarea | Periodo | Computo | Utilizacion
0 478 89.00 0.186192
1 139 24.00 0.172662
2 425 26.00 0.061176
3 103 3.00 0.029126
4 451 17.00 0.037694

Tabla 6.1: Ejemplo de 5 Tareas Generadas

de tarea, Periodo, Cémputo y Utilizacion. En la tabla 6.1 se presenta un ejemplo
de un subconjunto de las primeras 5 tareas generadas.
En caso de no especificar un nombre para los archivos de tareas, se hara del

conocimiento al usuario a través de mensajes de error (figura 6.2).

Faltan datos para poder ejecutar este comando.
Por Favar. Llene en el cuadro de texta, el nombre del archiva
de tareas donde se crearan los datos.

I Gt |

Figura 6.2: Error de Datos Incompletos

6.1.2 Simulacién de los Algoritmos de Planificacién

Una vez que se generaron archivos de tareas, se puede proceder a la simulacién
de los algoritmos de planificacién. Para simular un algoritmo determinado bas-
tara simplemente con realizar los siguientes cuatro pasos: (1) Se debera introdu-
cir el nombre del archivo donde se encuentra el conjunto de tareas previamente
generado (referencia 4, figura 6.1). (2) Se debera seleccionar el algoritmo de

planificacién tal como se presenta en la figura 6.3 (referencia 5, figura 6.1). (3)
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Se procede a especificar el nombre del archivo destino (referencia 6, figura 6.1)

¥, (4) Se debera ejecutar el comando Simular (referencia 7, figura 6.1).

—Algaritnos de Planificacion sobre Multipracesadores
firchivo de Tarea de Datos:

seleccionar el Algoritmo:

Calcular la Carga Total del Conjunto de Tareas -

Calcular 1a Cara Total del Conjunto de Tareas
Rate Monatonic Next Fit
Rate Monotonic First Fit

Rate Monotonic Best Fit

Rate Manotonic Steall Tasks
Rate Monotonic General Tasks B
First Fit Decreasing Utilization Factor
|| Rate Monotonic Fisrt Fit Decreasing Utilization g
RBound-MP
Rate Monotonic Next Fit WC /

t
t t
t t
t

Figura 6.3: Seleccién de un Algoritmo de Planificacion

Los algoritmos de planificacién disponibles para la simulacién son los siguien-
tes: Rate Monotonic First Fit, Rate Monotonic First Fit WC, Rate Monotonic
Best Fit, Rate Monotonic Best Fit WC, Rate Monotonic Next Fit, Rate Monoto-
nic Next Fit WC, Rate Monotonic Small Tasks, Rate Monotonic General Tasks,
RBoundMP, First Fit Decreasing Utilization Factor, Rate Monotonic First Fit
Decreasing Utilization, Rate Monotonic General Tasks M, Rate Monotonic Small
Tasks Modificado, Rate Monotonic General Tasks Modificado, Rate Monotonic
First Fit Modificado y Rate Monotonic Best Fit Modificado.

Cuando el proceso de simulacién de un algoritmo se completa, se generan un
nimero de archivos de salida dado por el nimero de archivos de entrada. Al

mismo tiempo, se genera un solo archivo de datos de salida el cual contiene el
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promedio de todos los archivos producidos.

& Archivo de Datos de Tareas no Existente

I it |

Figura 6.4: Error de Archivo Invalido

En el caso de que el usuario proporcione un nombre de archivo de tareas

erréneo, se le hard saber a través de mensajes de error (figura 6.4).

6.1.3 Interpretacion de Graficas y Resultados

Al finalizar la simulacion de un algoritmo en particular, se imprimiran en pantalla
las graficas correspondientes a los resultados obtenidos. Estas graficas despliegan
los datos que se encuentran en el archivo con los valores promedios de todas las
ejecuciones. Las gréaficas pueden ser consultadas en cualquier momento por el
usuario ya que se almacenan como archivos independientes. La referencia 8 de
la figura 6.1 nos indica el nombre del archivo con extensién EPS (Encapsulated
Postcript) generado. La referencia 9 de la misma figura, nos presenta el nombre
del archivo de texto para ser incluido en archivo que utilizen un compilador para
ETEX.

Las graficas que se despliegan son similares a las presentadas en las figuras
6.5, 6.6 y 6.7.

La grafica de la figura 6.5 nos presenta el niimero de procesadores requerido
para planificar el conjunto de tareas. En el eje X nos muestra el tamano del
conjunto de tareas, mientras que en el eje Y nos presenta la cantidad de proce-

sadores requeridos para la planificaciéon factible de ese conjunto de tareas. Los
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Figura 6.5: Grafica Resultante de la Ejecucion de la Herramienta de Simulacion
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Figura 6.6: Grafica Resultante de la Ejecucién de la Herramienta de Simulacién
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Figura 6.7: Grafica Resultante de la Ejecucién de la Herramienta de Simulacién

datos mostrados en la figura 6.6 nos indican el porcentaje de procesadores extras
que el algoritmo de planificacién utiliz6 y, finalmente la figura 6.7 nos indica la

utilizaciéon promedio por procesador del algoritmo de planificacién.

6.1.4 Modificacidon de los Valores de Simulacion

El usuario puede cambiar el nimero de repeticiones que un algoritmo puede
ejecutarse, asi mismo, se pueden cambiar las etiquetas que se presentan en las
graficas resultantes. Para realizar esto se tiene que ejecutar el comando Op-
ciones presentado en la referencia 10 de la figura 6.1. De manera similar, para
reestablecer los valores por defecto simplemente se debera ejecutar el comando

Reestablecer especificado en la referencia 11 de la figura 6.1.

Los comandos Ayuda y Salir (referencias 12 y 13 figura 6.1) como su nombre lo
indican, presentan la ayuda del sistema asi como la terminacién de la herramienta

de simulacidn.
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6.2 Referencia Técnica

La herramienta de simulacion presentada, fue desarrollada bajo el marco de tra-
bajo que nos presenta la multiplataforma Qt para C++ GUI, bajo el sistema ope-
rativo Linux Red Hat 7.0. El cédigo generado es el establecido para las versiones
Qt 3.x o superior. Ademas para un correcto funcionamiento de la herramienta,
se debera contar con una version de Gnuplot, asi como algin visualizador de
imagenes para formatos Postcript Encapsulados. Gnuplot es un programa para

graficar datos, bajo un ambiente interactivo de manejo de comandos.

6.2.1 Instalacion

Antes de llevar a cabo la instalacion de la herramienta, primero se debera con-
tar con el archivo simulador.tar.gz que puede ser descargado en la siguiente
direccién: http://computacion.cs.cinvestav.mx/Gpereira. Para descomprimir el

archivo bastara con ejecutar el comando:

tar xvfz simulador.tar.gz

Una vez descomprimido se encontrara en el mismo directorio un subdirecto-

rio con nombre “simulador” el cual contendra los siguientes archivos:

main.cpp
simulador.cpp
header.h
simulador.h

Makefile
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El archivo main.cpp es el archivo donde se instancia un objeto de la clase
sim, asi como también se encuentra el cédigo que ejecuta la ventana principal.
En el archivo simulador.cpp es donde se encuentran declarados los algoritmos de
planificacién. En los archivos header.h y simulador.h se encuentran definidas las
constantes, estructuras y los prototipos de las funciones utilizadas para la clase
principal sim. El archivo Makefile contiene las banderas y la ruta de las biblio-
tecas necesarias para compilar los archivos fuentes. Para obtener el ejecutable

simplemente invocamos el comando:

make

Con lo cual obtenemos el archivo ejecutable “simulador”. Para ejecutar la apli-
cacién bastard con ejecutar el comando “./simulador” el cual nos presentara la

ventana principal.

6.2.2 Estructura de los Archivos de la Herramienta de Simulacién

Debido a la cantidad de archivos que se crean tanto al generar los archivos de
tareas como al ejecutar los algoritmos de planificacién, es necesario que exista
una organizacién de los archivos en directorios para una mejor administracién

de éstos.

Cuando se ejecuta la herramienta de simulacién, se crean de manera interna
un conjunto de subdirectorios. La lista y la descripcion de estos subdirectorios

se presentan en las tablas 6.2 y 6.3.
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Subdirectorio

Descripcion

carga Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo
que calcula la carga total del conjunto de tareas.

ftduf Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo
First Fit Decreasing Utilization Factor.

generador Se encuentran los archivos de tareas generados.

graficas Se encuentran los archivos con los resultados graficos de los algoritmos.

latex Se encuentran los archivos .tex

promedio Se encuentran los archivos con los resultados promedios de le ejecucion
de los algoritmos de planificacion.

rboundmp Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo
RBound.

rmbf Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo
Rate Monotonic Best Fit.

rmbfr Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo
Rate Monotonic Best Fit Modificado.

rmbfwc Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo
Rate Monotonic Best Fit WC.

rmff Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo
Rate Monotonic First Fit.

rmffdu Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo
Rate Monotonic First Fit Decreasing Utilization.

rmffr Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo

Rate Monotonic First Fit Modificado.

Tabla 6.2: Estructura de los Archivos de la Herramienta de Simulacién (Parte I)
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rmffwe | Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo

Rate Monotonic First Fit WC.

rmgt Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo

Rate Monotonic General Tasks.

rmgtm | Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo

Rate Monotonic General Tasks M.

rmgtr Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo

Rate Monotonic General Tasks Modificado.

rmnf Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo

Rate Monotonic Next Fit.

rmnfwc | Se encuentran los archivos resultantes después de ejecutar el algoritmo

Rate Monotonic Next Fit WC.

Tabla 6.3: Estructura de los Archivos de la Herramienta de Simulacién (Parte II)

6.2.3 Modificacion de la Herramienta de Simulacion

En los archivos fuentes que componen a la herramienta de simulacion, exis-
ten variables generales y funciones que regulan el comportamiento del sistema.
El incluir nuevos algoritmos de planificaciéon, modificar las funciones generales,
asi como generar distintos conjuntos de tareas, puede llevarse a cabo modificando

los siguientes valores y compilando el proyecto como se definié en la seccion 6.2.1.

e Para la generacién de tareas, el rango de los periodos se encuentra esta-
blecido por las variables Tmin= 1 y Tmax = 500 (declaradas en el archivo

header.h).

e Los periodos de las tareas se obtienen usando una funcién de distribucién

uniforme con Tmin< 7; <Tmax.
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La funcién de distribuciéon uniforme utilizada es la siguiente:

int uniform_func(int min, int max)
{
int num, random, ti1, t2;
double w;
struct timeval tvi;
if ((max - min) == 0) random = 1;
else{
ti=gettimeofday(&tvl,NULL) ;
t2 = tvl.tv_usec;
srand(((int) w) + t2);
random = rand() % (max - min);
}
random = random + min;

return(random) ;

La cual puede ser modificada para generar un conjunto de tareas con alguna

distribucién distinta.

e El factor de carga méaximo («) varia entre los valores [0.2,0.5,0.8,1.0]. De la
misma manera se puede alterar la variable para valores como [0.3,0.7,etc]

en el archivo header.h.

e Los tiempos de ejecucion se encuentran definidos usando una funciéon de
distribuciéon uniforme con 0 < C; < oT;. La cual puede ser modificada

sencillamente.
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e La variable NUMPROM=100 definida en header.h, es la encargada de rea-

lizar 100 experimentos por algoritmo.

e Nmax = 1000 (definida en header.h) es la variable encargada de generar
1000 tareas por archivo. Si sélo se requiere generar 500 tareas por archivo,

bastara con modificar esta variable.

e Para anadir un nuevo algoritmo de planificacién a la herramienta, considére-

se lo siguiente:

1. Incluir en el archivo de encabezados la declaracién del nuevo algoritmo.

Por ejemplo: void algoritmo(pardmetros);

2. Insertar el nombre del algoritmo en el botén de despliegue de la he-
rramienta. Esto se realiza en el archivo simulador.cpp. Por ejemplo:

InsertItem(”nombre-del-nuevo-algoritmo”).

3. Declarar el cédigo del nuevo algoritmo en el cuerpo del archivo simula-

dor.cpp. Por ejemplo:

void Simulador::algoritmo([parametros])
{
Cuerpo del algoritmo.

}

4. Compilar la herramienta.

En la codificacion del nuevo algoritmo, se recomienda tomar en cuenta
lo siguiente: El conjunto de tareas siempre se encontrara disponible para
ser utilizado por cualquier algoritmo de planificacién realizando una copia

a la estructura de tareas “struct qtasks tasks[Nmax]”. Las funcién void
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promedio(char *nombre) es la encargada de crear el archivo de datos finales

que se imprimira en pantalla.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1 Contribuciones

En esta tesis nos enfocamos al estudio de algoritmos de planificacion de tareas
de tiempo real realizando una comparacion tanto en los casos promedio asi como
en los peores casos. En este trabajo se disené una herramienta de simulacién
para el analisis del comportamiento de los algoritmos bajo condiciones similares.

Si bien el documento presenta una recopilacién de los mejores algoritmos de
planificacién, también presenta algunas modificaciones a los algoritmos que sin
duda mejoran el rendimiento tanto en los casos promedio como en los peores
casos, como lo muestran los resultados presentados.

Aunque la mayor parte de la teoria de los Sistemas de Tiempo Real gira
alrededor de sistemas uniprocesadores, en la actualidad, el desarrollo de sistemas
de multiples procesadores ha creado una tendencia hacia estos sistemas. Debido
a esto, la planificacion de tareas de tiempo real se ha convertido en un problema
de actualidad.

En resumen, creemos que realizando este estudio, se tienen las bases para

que futuros algoritmos de planificacién tengan una fuente de comparacién de
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resultados. De igual forma, el documento puede servir como base para todas las
personas interesadas en el estudio de algoritmos de planificacién de sistemas de

tiempo real sobre sistemas multiprocesadores.

7.2 Trabajo Futuro

Si bien existen en la actualidad un nimero de algoritmos para resolver los pro-
blemas de planificaciéon sobre miultiples procesadores, éstos aiin cuentan con

restricciones como:

e La complejidad computacional asociada a los algoritmos existentes es muy
alta. Esto indica que tales algoritmos incluyen un alto cémputo extra (over-
head) en el sistema, lo cual produce un bajo desempefio. Es un hecho que
pocas investigaciones en este campo han tenido como objetivo la medicién

del tiempo de cémputo extra que requiere la ejecucion de dichos algoritmos.

e Los algoritmos existentes estdn desarrollados sobre modelos de tareas muy
restrictivos. Pocos de ellos consideran tareas con restricciones de preceden-
cia o con acceso a recursos compartidos. Estas restricciones hacen que su

uso sea limitado.

e Pocas aplicaciones de estos algoritmos han sido investigadas. Por ejemplo,
seria util desarrollar algoritmos de planificacién con miltiples procesadores
que incluyan tolerancia a fallos o manejo de energia, o aplicaciones distri-
buidas, en donde una o varias tareas se ejecutan en cada procesador, y
las tareas cuentan con restricciones de precedencia con otras tareas que se

ejecutan en distintos procesadores.

A futuro seria conveniente desarrollar heuristicas que mejoren el rendimiento

de los algoritmos actuales, y que demuestren las condiciones y ventajas de la
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utilizacion de los esquemas particionados y globales.
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