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Resumen

El problema de planificar un conjunto de tareas de tiempo real sobre sistemas uniprocesa-
dores es considerado como un problema altamente complejo y de muchas variantes. Esto se
debe al hecho de que este sistema debe ejecutarse siempre de forma predecible y cumplir con
plazos de respuesta predefinidos. Un sistema de tiempo real se compone de un conjunto de
tareas que se ejecutan de forma concurrente. Por lo tanto, las tareas de tiempo real compiten
por el CPU, y por los recursos del sistema.

El problema del cumplimiento de los plazos de respuestas de las tareas resulta dificil debido
a que no siempre se obtienen o se modelan con precision los parametros temporales. Para
cumplir con sus requerimientos temporales (plazos de respuesta), las tareas de un sistema
de tiempo real deben obtener con precisién sus tiempos de computo, y aplicar un algoritmo
de planificacion que les permita ejecutarse de forma predecible y siguiendo determinadas
prioridades de ejecucion. El algoritmo de planificacién se encarga de asignar prioridades de
ejecucion a las tareas de forma tal que ninguna de estas pierda sus plazos de respuesta.

Desafortunadamente, hoy en dia existen pocas herramientas de disenio que permitan vali-
dar y monitorizar los pardmetros temporales de un sistema de tiempo real. Por este motivo,
en esta tesis nos propusimos el desarrollo de una herramienta que facilite el diseno y el
analisis de tareas de tiempo real, y que permita hacer un seguimiento de su ejecucion de
forma grafica. En la herramienta desarrollada, se han incluido los esquemas de planificacién
con prioridades fijas: Rate Monotonic (RM), Deadline Monotonic (DM) y con prioridades
dindmicas: Farliest Deadline First (EDF), Least Lazity First (LLF).
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Para el desarrollo de la herramienta nos hemos enfocado en conjuntos de tareas periodicas,
desalojables (preemptive), para ambientes de un solo procesador. La herramienta posee dos
modos de funcionamiento: Modo estatico y, modo dinamico. En el modo estético, el usuario
de la herramienta proporciona los parametros temporales de cada tarea, mientras que para
el modo de trabajo dindamico, los datos son proporcionados por un archivo generado por un

Micro-Kernel de tiempo real.



Abstract

The problem of scheduling a set of real-time tasks on uniprocessor systems, is considered
as a highly complex problem of many variants. This problem is related to the fact that this
system must always execute in a predictable manner, while meeting timing constraints.

A real-time system is composed of a number of processes (or tasks) that execute concu-
rrently, hence there is a contention for CPU and other computational resources. The problem
of meeting deadlines is complex, because timing parameters of real-time task are not always
obtained accurately. In order to solve this problem, the system designer must obtain timing
requirements of tasks (computation times) with a high level of accuracy, and must apply
scheduling algorithms to execute tasks following a predictable order. Scheduling algorithms,
allow real-time tasks to follow a predefined execution order, so that they always meet their
deadlines.

Unfortunately, there exist very few design tools capable of modeling and simulating the
temporal behavior of real-time systems. For this reason, in this thesis work, we propose the
design of a graphical design tool capable to simulate and validate the temporal execution of
a set of real-time tasks.

Within this graphical tool we implemented scheduling schemes with fixed priorities such
as Rate Monotonic (RM), and Deadline Monotonic (DM), and with dynamic priorities such as
Earliest Deadline First (EDF) and Least Laxity First (LLF). The models used for simulation
in our graphical tool, focused in periodic preemptive tasks for a single processor environment.
The tool has embedded two modes of operation: an static mode and a dynamic mode. In

the static mode, the timing parameters of each real-time task are provided by the user. In
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the dynamic mode the data is provided by a file generated by a real-time micro-kernel.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Los recientes avances en la tecnologia de Ingenieria de Software han permitido disponer de
herramientas para el diseno y prototipado de sistemas de software completos. Desafortuna-
damente, estas herramientas fueron disenadas para software de propésito general y no son
utiles para modelar o simular sistemas de tiempo real. En un sistema de tiempo real, un
conjunto de tareas concurrentes compiten por el procesador, y por otros recursos de cémputo.
Su ejecucién es de forma concurrente y su principal objetivo consiste en cumplir con sus res-
pectivos plazos de respuesta. Un sistema de tiempo real es un sistema de cémputo, el cual
atiende eventos de un ambiente externo, que cuenta con restricciones de tiempos. Ejemplos
de este tipo de sistemas, los encontramos en aplicaciones industriales de roboética, multime-
dia, sistemas de computo médico, sistemas de avidnica, o sistemas de cémputo movil, por
mencionar sélo unos cuantos.

En dichas aplicaciones es necesario medir los tiempos de computo de cada uno de los
procesos (tareas) a fin de verificar si el conjunto de procesos, ejecutandose concurrentemente
en uno (o varios) procesadores, cumplen con sus especificaciones temporales. La medicién de
estos tiempos de computo no es tarea facil, ya que en una aplicacién industrial, una tarea de

tiempo real puede estar realizando procesamiento tan complejo como:
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e lectura y escritura de dispositivos andlogico/digitales,

e lectura de dispositivos de entrada/salida,

e lectura y control de sensores y actuadores,

e uso de la red para envio de imagenes, pelicula, texto o graficos,

e procesamiento de informacién compleja (p. ej. transformadas de Fourier, solucién de

sistemas ecuaciones complejas, o encripcién o desencripcién de informacién),

e acceso a bases de datos.

En todos estos casos, la medicién de su correspondiente tiempo de cémputo puede llegar a
ser una tarea dificil. Esto se debe a que muchas de estas acciones son de caracter impredecible
y en ocasiones es posible medir con precision su tiempo de computo. Este es uno de los
principales problemas a los que se enfrenta un disenador de un sistema de tiempo real. A
pesar de estos problemas, el disenador debe ser capaz de obtener un tiempo de cémputo,
promedio o maximo de ejecucion de estos procesos a fin de analizar su comportamiento
temporal.

Tradicionalmente en el diseno de los sistemas de tiempo real, primero se desarrolla el
software de los procesos de la aplicacién, y después se validan los requerimientos temporales
mediante técnicas de andlisis de planificabilidad o mediante simulaciones. Estos enfoques
consumen mucho tiempo y en muchas ocasiones son muy proclives a errores. Los sistemas
de tiempo real desarrollados con estas técnicas, resultan dificiles de mantener y extender,
ya que alguna pequena modificacion en el software o en la plataforma de hardware, produce
efectos impredecibles en el comportamiento temporal del sistema.

La ausencia de herramientas que permitan llevar a cabo un diseno formal y sistemético
para construir y validar un sistema de tiempo real, llevan a la construccion de sistemas de
tiempo real con errores en su funcionamiento y en su comportamiento temporal. Es por
esto que en esta tesis nos planteamos el desarrollo de una herramienta grafica, que permita
modelar y analizar un sistema de tiempo real.

En esta herramienta se plantea la construccién de distintos esquemas de planificacion

para sistemas de tiempo real. El modelo de tareas de tiempo real se enfoca a tareas estrictas,
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periédicas y desalojables, sin recursos compartidos. Los métodos de planificacién desarro-
llados en la herramienta son de prioridades fijas y de prioridades dindmicas. En particular
implementaremos los algoritmos RM (Rate Monotonic), DM (Deadline Monotonic), EDF
(Earliest Deadline First) y LLF (Least Laxity First).

1.2 Objetivos de la Tesis

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo de tesis es desarrollar una herramienta de simulacién
que permita verificar, validar, y monitorear un conjunto de tareas concurrentes de tiempo

real, mediante una interfaz gréfica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para llevar a cabo el objetivo general, el trabajo se ha dividido en los siguientes objetivos

especificos.

1. Analizar e implementar las politicas de planificacién para sistemas de tiempo real
criticos, en particular las politicas de asignacién con prioridades estaticas (Rate Mo-
notonic y Deadline Monotonic) y dindmicas (Farliest Deadline First y Least Laxity

First).

2. Proporcionar las herramientas y funciones necesarias para almacenar y obtener los
parametros de las tareas. Para esto, se requieren algunos elementos principales uti-

lizados en los sistemas de software grafico como son:

a) Cajas de didlogo, cuya funcién es permitir la entrada, consulta y manipulacién de

los parametros temporales.

b) Mapas de bits, donde se visualice la simulacién de la ejecucién de tareas ordenadas

mediante un algoritmo de planificacion seleccionado previamente.

c) Barras de desplazamiento, que nos permitan desplazar la ejecucién de las tareas

hacia la izquierda o hacia la derecha de la ventana de visualizacién.
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4 Capitulo 1. Introduccién
3. Integrar los elementos de software anteriormente descritos, en una Interfaz Grafica de
Usuario que facilite el diseno de sistemas de tiempo real.
4. Visualizacién de las tareas mediante graficas de Gantt!.
5. Realizar el analisis del comportamiento de un conjunto de tareas de tiempo real.
6. Realizar simulaciones del comportamiento de conjuntos de tareas generadas externa-
mente, por algin kernel de tiempo real.
1.3 Organizacion del Documento

La presente tesis esta estructurada en seis capitulos y un apéndice.

*

En el capitulo 2 se introduce el modelo de tareas, el factor de utilizacion del procesador

y los algoritmos de planificacién basados en prioridades estaticas y dindmicas.

En el capitulo 3 se hace una revision general de algunas herramientas de simulacién para
el andlisis y monitorizacion de tareas de tiempo real. En particular en este capitulo, se
revisan las siguientes herramientas: ASSERTS, PERTS, STRESS, GHOST, ARTISST
y AFTER.

En el capitulo 4 se presenta la herramienta que desarrollamos, a la que hemos denomi-
nado Plata-TR (Planificador de Tareas de Tiempo Real), se da una descripcién general

de la interfaz grafica.

En el capitulo 5 se describen los experimentos de simulacién llevados acabo para ana-
lizar el comportamiento de un determinado conjunto de tareas, bajo los algoritmos

implementados en la herramienta.

El capitulo 6 contiene las conclusiones del trabajo realizado y se da un bosquejo de las

posibles lineas de trabajo a futuro.

Finalmente, se presenta el apéndice A, el cual contiene el Manual de Usuario de Pla-

taTR.

1 , . , . .2
Gréfica de Gantt. Es un diagrama o grafica de barras que se usa para representar la ejecuciéon de tareas en

determinado periodo de tiempo.
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Capitulo 2

Introduccion a los Sistemas de

Tiempo Real

En este capitulo se definen los conceptos mas importantes de los sistemas de tiempo real,
los cuales seran utilizados en esta tesis. Asi mismo, se enumeran los diferentes tipos de
restricciones que pueden especificarse sobre las tareas de tiempo real, de las cuales la mas
importante para este estudio son las restricciones de tiempo.

De la misma forma, se define el problema de planificacion para sistemas de tiempo real,
asi como la clasificacién de los algoritmos de planificacién. Los algoritmos de planificacién se
clasifican en estaticos y dindmicos. Los algoritmos de planificacién presentados en esta tesis
son RM (Rate Monotonic), DM (Deadline Monotonic), para el caso estatico y EDF (Earliest
Deadline First) y LLF (Least Laxity First) para el caso dindmico. Se introducen ejemplos

donde se explica la ejecucion de conjuntos de tareas planificados bajo estos algoritmos.

2.1 Definiciéon de Sistemas de Tiempo Real

Los sistemas de tiempo real se definen como aquellos sistemas en los que su correcto fun-

cionamiento no sélo depende de los resultados l6gicos, sino también del momento en que se

5



6 Capitulo 2. Introduccién a los Sistemas de Tiempo Real

producen dichos resultados [2]. Esta interpretacién se debe a que estos sistemas interactian
con un ambiente fisico a controlar. Sus entradas reflejan eventos ocurridos en su ambiente, y
sus salidas se traducen en efectos sobre dicho ambiente. Los resultados deben producirse en
los momentos en que atun tengan validez dentro del ambiente a controlar. Por esta razén, los
sistemas de tiempo real controlan un ambiente que tiene restricciones de tiempo bien defini-
das, es por ello, que se vuelven mas complejos y por tanto demandan una alta confiabilidad,
con resultados correctos, predecibles y a tiempo.

Actualmente, los sistemas de tiempo real abarcan un amplio rango de aplicaciones, como
son los sistemas de control de procesos, sistemas médicos, sistemas de manufactura, sistemas

de telefonia mévil, sistemas multimedia, robdtica, por nombrar solo unos cuantos.

2.2 Elementos de un Sistema de Tiempo Real

Un sistema de tiempo real consiste principalmente de computadoras, y elementos externos con
los cuales el software de la computadora debe interactuar simultaneamente. En la Figura 2.1
se muestran los elementos generales de un sistema de tiempo real donde el objetivo principal

es controlar un ambiente. En dicha Figura se distinguen los siguientes elementos:

Transductor

de presion+ " N !
; I Comunicaciones If—""(
' 4\ !
i
Software de Tiempo Real
| Screen CDA @

/
! .

Calentador
|

|
|

Valvulas ¢ \ Computadora
| Dpigital A
e & Y
. AEISO gice Otras
Ambiente E/S

Figura 2.1: Elementos de un Sistema de Tiempo Real.
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2.2. Elementos de un Sistema de Tiempo Real 7

e Ambiente.

El término ambiente de la Figura 2.1 se refiere al sistema controlado. Por ejemplo, un
motor, un sistema de manufactura, un robot, o un avién, etc. El estado del ambiente

(entorno fisico) es supervizado por los sensores y puede cambiar por los actuadores.

e Convertidores.

Los convertidores andlogico-digital convierten las senales generadas por el ambiente

(analdgicas) a una serie de datos que la computadora interpreta (digitales).

e Reloj de Tiempo Real

El reloj de tiempo real permite al sistema contar el tiempo en que se ejecutan acciones.
De la misma forma, el reloj de tiempo real permite al sistema configurar los tiempos
para la planificacion de las tareas. Mediante el reloj de tiempo real es posible confi-
gurar interrupciones para controlar dispositivos externos, recibir y sincronizar senales
de comunicacion, y monitorear el cumplimiento de los requerimientos temporales de las

tareas del sistema.

Sin el reloj de tiempo real no seria posible configurar los tiempos de ejecucién de las
tareas de tiempo real, y por tanto la planificacion del sistema, ni tampoco seria posible

saber si las tareas cumplen con sus restricciones temporales.

En una aplicacion que involucra a varias computadoras es necesario que los relojes de
tiempo real se encuentren sincronizados, a fin de que todos ellos lleven la misma cuenta

de tiempo.

e Software de Tiempo Real

El software de tiempo real esta compuesto de un sistema operativo (o kernel) y de tareas
las cuales son planificadas por el kernel. La estructura del kernel esta compuesta de
manejadores de tiempo, de tareas, de memoria, de dispositivos, y de todos los recursos

del sistema de cémputo.

Las tareas del sistema (o procesos) son las entidades de software que permiten controlar

el medio ambiente. Cada tarea es un procedimiento de software que se ejecuta de
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forma continua, sin embargo, la ejecucion concurrente de las tareas es controlada por

el manejador de procesos del kernel.

Existe otro software dentro del sistema, como son las librerias, los drivers de dispositivos

o los controladores de comunicaciones.

e Comunicaciones

En el sistema de tiempo real pueden existir distintas computadoras que interactiian
entre si. Entre ellas existe un medio fisico de comunicaciéon (hardware) y un proto-
colo de comunicaciones (software) que les permite enlazarse, compartir informacién y

sincronizar su ejecucion.

Mediante la comunicacién es posible compartir recursos de hardware (por ejemplo,
dispositivos de entrada y salida), y mejorar la eficiencia de aplicaciones mediante la

distribucion del computo, y lograr mayor rapidez de ejecucion.

e Otras E/S (entradas y salidas)

Un sistema de tiempo real tiene principalmente como entrada el comportamiento del
sistema fisico controlado. Sin embargo, existen otras entradas y salidas principalmente
aquellas con las que interactiian con el usuario, como son el teclado, el ratén, y otros

dispositivos de interaccién con el usuario.

2.3 Estados de los Procesos

Un proceso se define como un programa en ejecucion, tal que su ejecucion procede de manera
secuencial. En cualquier instante, solo una instruccion se estara ejecutando por proceso en el
CPU. Un proceso esta representado por su cédigo, sus datos y su stack. El cédigo del proceso
es ejecutado en el CPU en forma concurrente con otros procesos, lo cual quiere decir que el
CPU es repartido entre varios procesos. Al ejecutar a varios procesos en forma concurrente es
necesario saber que cantidad méxima de tiempo de CPU (Quantum de tiempo) se le asigna
a cada proceso. Al finalizar este Quantum el planificador asignara el CPU al proceso con
mayor prioridad en el sistema. Al procedimiento de cambio de CPU se le conoce como cambio

de contexto. EL procedimiento de cambio de contexto es el siguiente:
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e Interrumpir la ejecucion del proceso en ejecucion.

e Guardar el lugar de ejecucién mediante el contador del programa, o (Instruction Pointer:
IP) del proceso, sus datos (Data Segment, DS) y su stack (Stack Segment: SS, BP y
SP).

e Buscar el siguiente proceso con mayor prioridad en el sistema.

e Asignar el CPU al proceso con mayor prioridad.

El detalle de la ejecucién de los procesos se guarda en una estructura de datos conocida
como PCB (Process Control Block). En esta estructura de datos se guarda, el estado del
proceso, la direccion y tamano asignado de su codigo, datos y stack, los recursos que tiene
asignados, y posibles manejadores de excepcién asignados al proceso. Debemos considerar
que, un programa por si s6lo no es un proceso; un programa es una entidad pasiva, como el
contenido de un archivo guardado en disco, mientras que un proceso es una entidad activa, con
el contador de programa especificando la siguiente instruccién que se ejecutara, y un conjunto
de recursos asociados. Aunque podria haber dos procesos asociados, al mismo programa, de
todas maneras se toman como dos secuencias en ejecucion distintas. Por ejemplo, varios
usuarios podrian estar ejecutando copias del programa de correo, o un mismo usuario podra
invocar muchas copias del programa editor. Cada una de éstas es un proceso aparte y, aunque
las secciones de texto sean equivalentes, las secciones de datos variaran. También es comin
tener un proceso que engendra muchos procesos durante su ejecucion.

A medida que un proceso se ejecuta, cambia de estado. El estado de un proceso estd
definido en parte por la actividad actual de ese proceso. Cada proceso puede estar en uno

de los siguientes estados:

e Nuevo (New): El proceso esta en disco y no se le han asignado recursos. En este

estado, el proceso no puede ejecutarse.

e En ejecucién (Running): Se le ha asignado el CPU y estard en ejecuciéon hasta que

se termine su Quantum de tiempo.

e En espera (Waiting): El proceso estd esperando que ocurra algin evento (como la
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terminado

interrupcion

. en ejecucion

despacho del planificado

L espera de E/S o evento
terminacioén de E/S o eventy

en espera

Figura 2.2: Diagrama de estados de un proceso.

terminacién de una operacién de entrada o salida o la recepcién de una senal), o que

transcurra un lapso de tiempo.

e Listo (Ready): El proceso esta listo para ejecucién y esperando a que se le asigne el

procesador.

e Terminado (Terminated): El proceso terminé su ejecucion. Se le retiran los recursos

y no puede competir mas por tiempo de ejecucion.

Es importante tener en cuenta que sélo un proceso puede estar ejecutandose en cualquier
procesador en un instante dado, pero muchos procesos pueden estar listos y esperando. El
diagrama de estados correspondiente se presenta en la Figura 2.2. Para poder asignar tiempo
de CPU a los procesos, debemos especificar primero un orden de ejecucién. A este procedi-
miento se le conoce como planificacion. Mas adelante en este Capitulo, discutiremos distintas

politicas de planificacién para manejo concurrente de procesos.

2.4 Tipos de Restricciones de las Tareas de Tiempo Real

Las restricciones que pueden ser aplicadas a las tareas de tiempo real son de tres tipos:
restricciones temporales, de relacién de precedencia y restricciones de exclusiéon mutua en

recursos compartidos [6].
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2.4.1 Restricciones de Tiempo

Los sistemas de tiempo real se caracterizan principalmente por tener restricciones que afectan
el tiempo de ejecucién de sus actividades. El plazo de respuesta (o deadline) es una restricciéon
de tiempo muy comun en las tareas de tiempo real, la cual representa el mayor tiempo que
una tarea tiene para completar su computo sin causar dano al sistema.

Los pardmetros asociados a una tarea de tiempo real (7;) son:

e Tiempo de Activacién (a;): Es el tiempo en el cual la tarea (7;) estd lista para su

ejecucion.

e Periodo de Activacién (7;): Es el momento en que la tarea (7;) realiza una peticién

de ejecucion.
e Tiempo de Cémputo (C;): Es el tiempo de ejecucién de la tarea (7;).
e Tiempo de Inicio (s;): Tiempo en el cual la tarea (7;) inicia su ejecucion.
e Tiempo de Finalizacién (f;): Tiempo en el cual la tarea (7;) termina su ejecucion.

e Plazo de Respuesta (D;): Es el tiempo permitido para que la tarea (7;) finalize su

ajecucion.

e Criticidad: Es un parametro relacionado a la consecuencia de la pérdida de plazos de

respuesta, o se relaciona con la importancia de las tareas dentro del conjunto de tareas.

e Latencia (L;): L, = D; — f;, representa el retraso en la terminacién de una tarea con

respecto a su plazo de respuesta. Si L; < 0 la tarea (7;) no pierde su plazo.

Algunos parametros temporales definidos se muestran en la Figura 2.3.
Dependiendo de las consecuencias provocadas por las pérdidas de plazos, las tareas de

tiempo real se clasifican principalmente en dos clases.

e Tareas de tiempo real duras (hard). Estas tareas deben cumplir siempre con
sus plazos de respuesta, por lo que un fallo en el cumplimiento es intolerable por sus

consecuencias en el sistema controlado.
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a; S; f d.

l
l

Figura 2.3: Pardmetros de una Tarea de Tiempo Real

e Tareas de tiempo real suaves (soft). Para estas tareas el no cumplir con sus plazos
de respuesta, produce una disminucién en el rendimiento o calidad de respuesta, pero

el funcionamiento se puede considerar todavia correcto.

Otra caracteristica relacionada con los parametros temporales, concierne a la reqularidad
de la activacion de las tareas. Tomando en cuenta la regularidad en la ejecucion de las tareas

de tiempo real, estas se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Periddicas. Las tareas periddicas se ejecutan a intervalos regulares (fijos) llamados
instancias. En cada instancia se ejecuta un Job de la tarea de tiempo real. Al inicio de

cada instancia el job se encuentra listo para ejecucién.

e Aperiddicas. Las tareas aperiddicas se activan al producirse determinados eventos
de forma imprevisible. Las tareas aperiddicas se ejecutan solo durante una instancia
de ejecucion al termino de la cual desaparecen del sistema. Las tareas aperiddicas, no

tienen restricciones criticas.
e Esporadicas. Las tareas esporadicas son tareas aperiddicas con restricciones tempo-
rales criticas (o duras).

Si se monitorea el arribo de las tareas esporadicas es posible determinar una separacion
minima entre activaciones consecutivas, lo cual podria permitir caracterizarlas como

tareas periodicas.

Otras clasificaciones de las tareas de tiempo real son las siguientes:
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e Expulsables y no expulsables. Las tareas expulsables son aquellas que durante su
ejecucién pueden ser interrumpidas por el planificador debido a que se necesita ejecutar
otra tareas de mayor prioridad. Por otro lado, las tareas no expulsables no podran ser

interrumpidas sino hasta que estas terminen su ejecucion.

e Con restricciones de precedencia. Las tareas con restricciones de precedencia pre-
sentan un orden de ejecuciéon con respecto a otras tareas del sistema. Si la tarea 7;
precede a la tarea 7;, significa que que la tarea 7; solo puede ejecutarse hasta que la
tarea 7; termine su ejecucion. Este tipo de tareas suelen aparecen en sistema multipro-
cesadores o sistemas distribuidos, en los cuales varias tareas cooperan para proporcionar

la respuesta a los eventos del sistema.

2.4.2 Restricciones de Precedencia

Las aplicaciones de tiempo real, no pueden ser ejecutadas en orden arbitrario ya que tienen
que respetar alguna relacion de precedencia. Las relaciones de precedencia son descritas por
un grafo dirigido aciclico G, donde las tareas son representadas por nodos y las relaciones
de precedencia se representan por medio de vértices. Un grafo de precedencia GG origina un

orden sobre el conjunto de tareas.

e La notacion 7, < 7, establece que la tarea 7, es la antecesora de la tarea 7, lo que

significa que G tiene un camino directo del nodo 7, al nodo 7.

e La notacién 7, — 7, establece que la tarea 7, es la entecesora inmediata de 7, lo que

significa que G tiene un vértice directo de la tarea 7, a la tarea 7.

La Figura 2.4 muestra un grafo aciclico que describe las restricciones de precedencia de
cinco tareas. Como puede observarse la tarea 7 es la tnica que puede iniciar su ejecucién
dedido a que no tiene tareas antecesoras. Cuando 71 ha completado su cémputo, entonces
T9 0 T3 pueden iniciar su ejecucién. La tarea 7, puede iniciar su ejecucion solo cuando 75 a

terminado, mientras que 75 tendra que esperar hasta que 7, y 73 terminen su ejecucion.
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Figura 2.4: Relacién de precedencia para cinco tareas.

2.4.3 Restricciones de Recursos

Un recurso es una estructura de software o de hardware que puede ser usada en forma
concurrente por varios procesos. Tipicamente, un recurso puede ser una estructura de datos,
un conjunto de variables, un area de memoria, un archivo, un fragmento de un programa,
o un dispositivo periférico. Un recurso dedicado exclusivamente a un proceso particular es
llamado recurso privado ¢ exclusivo, mientras que un recurso que puede ser utilizado por una

o mas tareas es llamado recurso compartido.

Cuando varios procesos accesan a un recurso exclusivo, su acceso debe de darse en forma
ordenada y sincronizada. Esto se debe a que s6lo un proceso a la vez puede estar haciendo
acceso de esta recurso. Esta situacién puede motivar pérdidas de plazos, si algin proceso de
baja prioridad hace uso de un recurso exclusivo por largos periodos de tiempo. Cuando se
hace uso de recursos compartidos, varios procesos a la vez pueden accesar a dichos recursos.
En el caso de los recursos compartidos sean datos (o bases de datos), un factor importante a

mantener es la consistencia y la integridad en los datos.

Para mantener la consistencia de datos en recursos compartidos, no debe permitirse el
acceso simultdneo por dos o mas tareas a estos datos. En este caso deben implementarse
mecanismos de ezclusion mutua entre las tareas que compiten por este recurso. Supongamos
que R es un recurso compartido exclusivo para las tareas 7, y 7. Si A es una operacién
realizada por 7, sobre R, y B es la operacion realizada por 7, sobre R, entonces A y B nunca

pueden ejecutarse al mismo tiempo. Un fragmento de cédigo ejecutado bajo restricciones de
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exclusién mutua se le conoce como seccion critica.
Para asegurar el acceso secuencial sobre recursos compartidos, los sistemas operativos
normalmente proveen mecanismos de sincronizacién (tales como seméforos) que puedan ser

usados por las tareas para crear regiones criticas.

2.5 Definicion del Problema de Planificacion

Para definir el problema de planificacién necesitamos especificar tres conjuntos: un conjunto
de n tareas ¥ = {7, 79,...7,, }, un conjunto de m procesadores P={ P, P;,...P,,} y un conjunto
de recursos R={ Ry, Ra, ...Rs}. Ademas, es necesario especificar las relaciones de precedencia
entre tareas y las restricciones de tiempos de cada tarea. En este contexto, la planificacion
permite asignar los procesadores del conjunto P y los recursos del conjunto R a tareas del
conjunto ¥ de acuerdo a un orden que permita completar las tareas bajo las restricciones
impuestas. Se ha demostrado que este problema es de tipo NP-completo, lo que significa que
la solucién es muy dificil de obtener [15].

Para reducir la complejidad en la construccion de planificadores, podemos simplificar la
arquitectura de la computadora, por ejemplo, restringiendo al sistema para que utilice un
solo procesador, adoptar un modelo con desalojo, usar prioridades fijas, eliminar precedencias
o restricciones de recursos, asumir una activaciéon simultdnea de tareas y suponer que en
el sistema existen conjuntos de tareas homogéneos (Uinicamente tareas periédicas o tareas

aperiédicas).

2.6 Paradigmas de Planificacion

Una de las estrategias méas conocidas para la planificacién de tareas periddicas en un am-
biente uniprocesador es el planificador ciclico o también conocido como ejecutivo ciclico[18].
Esta estrategia de planificacion consiste en construir un plan de ejecucién que se repite
ciclicamente. Este plan de ejecucion se divide en un ciclo principal Ty, el cual a su vez
se divide en ciclos secundarios con periodo Ts. En cada ciclo secundario se ejecutan las
actividades correspondientes a cada tarea. El principal problema que presentan los ejecuti-

vos ciclicos es la poca flexibilidad en el momento de modificar parametros (anadir o borrar
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tareas), pues ello conlleva a la re-elaboracién de todo el plan.

Otro tipo de planificadores, son los basados en prioridades*. La asignacién de la prioridad
de una tarea puede realizarse de forma estatica (la asignacion de prioridades se realiza al
principio de la ejecucion del sistema, y no cambia durante la ejecucion.) 6 dindmica (la

asignacion de prioridades se realiza en forma didmica durante la ejecucion del sistema).

2.6.1 Planificacion basada en Prioridades Estaticas

En esta planificacion, las prioridades de las tareas se asignan en forma estdtica, antes de
la ejecucion del sistema, y no cambian durante su ejecucién. En la planificacién basada en
prioridades estaticas (off-line), se realiza un anélisis de planificabilidad de las tareas fuera de

linea. Esta planificacién tiene como ventajas:

e Producir sobre-cargas muy bajas, ya que la asignacion de prioridades se realiza una sola
vez antes de la ejecucion. Las prioridades asignadas a las tareas son guardadas en una

tabla la cual permite al planificador decidir el orden de ejecucion de las tareas.

e Permite verificar el comportamiento temporal de las tareas a priori (predecibilidad). Es
adecuada para trabajar con tareas con plazos criticos, ya el andlisis de planificabilidad

nos permite comprobar a priori si dichas tareas cumpliran sus plazos de respuesta.

e En situaciones de sobrecarga del sistema, siempre es posible predecir que las tareas de

menor prioridad serdn las primeras en perder sus plazos.

Sus principales desventajas son:

e Requiere un conocimiento previo de todos los parametros de las tareas.
e Es incapaz de tratar adecuadamente las tareas aperiddicas.

e Inflexible a operar bajo ambientes dinamicos en donde los pardametros cambian cons-

tantemente.

La prioridad de cada tarea indica el orden de ejecucién relativo de la tarea dentro del conjunto.
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2.6.2 Planificacion basada en Prioridades Dinamicas

En este tipo de planificacién las prioridades de las tareas son asignadas durante la ejecucién
del sistema. Sin embargo, todas las tareas y sus pardmetros temporales son conocidos desde
el inicio de la ejecucién. En la planificacién basada en prioridades dindamicas (on-line, en
linea), se realiza un anélisis de planificabilidad fuera de linea.

Sus principales ventajas son:

e Es posible aprovechar mejor el procesador. Debido a que el planificador asigna en forma
dindmica las prioridades de las tareas, el CPU puede utilizarse de forma maés eficiente

que en el caso de la planificacion por prioridades estaticas.

y sus principales desventajas son:

e En una sobrecarga del sistema no es posible predecir que tareas pierden sus plazos
de respuesta. Lo que es mas grave, es que en una sobrecarga, la pérdida de plazos de

algunas tareas puede producir un efecto en cascada de perdida de plazos de otras tareas.

e Se incrementa la sobrecarga causada por la planificacién. Esto se debe a que la pla-
nificacion continuamente tiene que ordenar las tareas por orden de prioridad, lo cual

introduce sobrecarga al sistema.

En la Figura 2.5 se muestra un diagrama de bloques donde se presenta de manera general la
clasificacion de los algoritmos de planificacion para sistemas de tiempo real bajo un ambiente
uniprocesador.

De la gran variedad de algoritmos de planificacién de tareas en tiempo real propuestos,

podemos identificar las siguientes clases de planificacion:

e Planificacién con desalojo. FEn esta planificacion, las tareas del sistema pueden
ser interrumpidas en su ejecucion cuando una tarea de mayor prioridad requiere ser

ejecutada.

e Planificacién sin desalojo. En este tipo de planificacion solo se permite interrumpir

la ejecucién de las tareas hasta que éstas terminen su ejecucion.
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Algoritmos de Planificacion

N

Ciclico Asignacion por Prioridades
Estéticas Dinamicas
Rate Deadline Earliest Least
Monotonic Monotonic Deadline Firs Laxity First
RM DM EDF LLF

Figura 2.5: Clasificacién de los algoritmos de planificacién para sistemas de tiempo real.

e Planificacién estatica. Los algoritmos de planificacion estaticos son aquellos en los
cuales las decisiones de planificacién estan basados en parametros fijos, los cuales son

asignados a las tareas antes de su activacion.

e Planificacién dinamica. Los algoritmos de planificacién dindmicos son aquellos en
los cuales las decisiones de planificacion estan basadas en parametros dindmicos que

pueden cambiar durante la ejecucion del sistema.

e Planificacién fuera de linea (off line). Se dice que un algoritmo de planificacién
es fuera de linea cuando la asignacion de prioridades de las tareas se realiza antes de
la ejecucuciéon del sistema. La planificacion generada en esta forma, es almacenada en

una tabla y después ejecutada por un despachador.

e Planificacién en linea (on-line). Se dice que un algoritmo de planificacién es en
linea si las decisiones de planificacion son tomadas en tiempo de ejecucion. En este caso,

las decisiones de planificacién se llevan a cabo cada vez que: (a) Una taera cambia de
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estado, (b) Cambian los pardmetros temporales del sistema, (c) Se asignan prioridades
a las tareas, (d) Una nueva tarea llega al sistema o cuando (e) Una tarea termina su

ejecucion y sale del sistema.

Se dice que una planificacion es optima si minimiza algunas funciones de costo definidas
sobre el conjunto de tareas. Cuando ninguna funcién de costo es definida y lo inico concer-
niente es alcanzar una planificacién factible, entonces se dice que un algoritmo de planificacién
es Optimo si este encuentra una soluciéon de planificacién que no puede ser contradecida por
ningin otro algoritmo de planificacion. La solucién de planificacion indica si un conjunto de
tareas es factible o no factible. Es decir, si cumple o no con sus plazos de respuesta. Por
otro lado, un algoritmo de planificacion heuristico encuentra una soluciéon aproximada que
intenta estar cerca de la solucién 6ptima.

Algoritmos con Garantias

En aplicaciones de tiempo real criticas se requiere un comportamiento altamente prede-
cible. El cumplimiento de plazos de respuesta de las tareas del sistema debe ser garantizado
en forma anticipada, es decir, antes de la ejecucion de las tareas. De esta forma, si una tarea
critica no puede ser planificada dentro de su plazo de respuesta, el disenador del sistema
puede cambiar los pardmetros temporales de las tareas u optimizar el software a fin de lo-
grar una planificacién factible. Para comprobar la factibilidad de la planificaciéon antes de la
ejecucion de las tareas, el sistema tiene que planear sus acciones asumiendo escenarios en el
peor caso. Asumir que una tareas se ejecuta con suposiciones de peor caso, implica que siem-
pre considerara sus maximos tiempos de ejecucion posible. Por ejemplo, durante distintas
instancias de ejecucion una tarea puede ejecutarse con distintos tiempos de ejecucién, con lo
cual el méaximo de estos tiempos de ejecucion, se consideraria como el peor caso.

En los sistemas de tiempo real estaticos, donde el conjunto de tareas es fijo y conocido,
todas las activaciones pueden ser precalculadas fuera de linea, y la planificacién completa
puede ser almacenada en una tabla con todas las tareas ordenadas y garantizadas. En
este caso, durante la ejecucion, el despachador simplemente sigue el orden de ejecucién de
las tareas definido en la tabla. La ventaja principal del modo estatico es que el tiempo de
ejecucion del algoritmo es muy bajo. Esto permite la utilizacion de algoritmos muy complejos

para encontrar secuencias de planificacién éptimas. Por otro lado, una desventaja de este
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tipo de planificacién es que produce un sistema inflexible a cambios en el ambiente, y en

donde no se permite que las tareas cambien sus parametros durante su ejecucion..

En sistemas de tiempo real dinamicos, donde nuevas tareas pueden activarse en tiempo
de ejecucidn, la garantia de planificabilidad (pruebas de aceptacion) debe realizarse en linea

cada vez que una tarea entra o sale del sistema.

Debido a que los mecanismos de garantia estan basados sobre suposiciones en el peor
caso, muchas tareas podrian no ejecutarse. Lo que implica que la garantia de tareas duras
se alcanza con un costo de reduccién del desempeno promedio del sistema. Por otro lado, el
beneficio de tener un mecanismo de garantia es que las situaciones de sobrecarga pueden ser

detectadas anticipadamente y evitar efectos negativos en el sistema.

En resumen, una prueba de aceptacién debe asegurar que una vez que una tarea es
aceptada para ejecucion en el sistema, ésta completara su ejecucion dentro de su plazo de
respuesta y también su ejecucion no arriesgara la factibilidad de las tareas que previamente

habian sido garantizadas.
Algoritmo de Planificacién del Mejor Esfuerzo.

En ciertas aplicaciones de tiempo real, las tareas tienen restricciones de tiempo suaves.
Sin embargo, en este caso ningtin evento catastréfico ocurrirda si una o mas tareas pierden
sus plazos de respuesta. La tunica consecuencia asociada con la pérdida de plazos, es la
degradacion en el desempeno del sistema. Los algoritmos de planificaciéon de mejor esfuerzo
intentan siempre cumplir con los plazos de respuesta, sin embargo no proveen garantia de
planificacién. Estos algoritmos obtienen un mejor desempeno que los esquemas con garantias

debido a que no se ejecutan bajo suposiciones pesimistas (de peor caso) en la planificacion.
Algoritmos de de Planificacién de Cémputo Impreciso.

En un sistema de tiempo real que utiliza algoritmos de planificacién de computo impreciso,
cuaquier tarea 7; del sistema es dividida en una subtarea obligatoria M;, y una subtarea
opcional O;. La subtarea obligatoria es la parte del computo que debe ser ejecutado para
producir un resultado de calidad aceptable, mientras que la tarea opcional permite refinar
el resultado. La subtarea opcional se ejecuta despues de que la obligatoria termina, sin
embargo ambas cuentan con el mismo plazo de respuesta d;. Las subtareas M; y O; tienen

tiempo de computo m; y o;, tal que m; + o, = C;. Para garantizar un minimo nivel de
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funcionamiento, M; debe ser completada dentro de su plazo de respuesta (se debe garantizar
la planificabilidad de M;), mientras que parte del cémputo de O; puede ser desechado, si
fuera necesario, a cambio de degradar la calidad del resultado producido por la tarea.

En sistemas que ejecutan algoritmos imprecisos, el error ¢; producido por 7; es definido
como la longitud de la parte de la subtarea O; desechada en la planificacion. Si o; es el

tiempo de procesador asignado a O; por el planificador, el error de la tarea 7; es igual a:

€ = 0; — 0y (21)

El error promedio € de un conjunto de tareas de define como:

=1

donde w; es la importancia relativa de 7; en el conjunto de tareas. Un error ¢ > 0 significa
que una parte de la tarea O; ha sido descartada por el planificador arriesgando la calidad
producida por la tarea 7;, pero en beneficio de otras tareas obligatorias para que puedan
completar su plazo de respuesta.

En este modelo, una planificacion es factible si cada tarea obligatoria es completada en el
intervalo [a;, d;]. La planificacién es precisa si el promedio de error € en el conjunto de tareas
es cero. En una planificacién precisa, el total del computo de todas las tareas obligatorias y

opcionales son completadas en el intervalo [a;, d;].

2.7 Meétricas para el Evaluacién de Funcionamiento

El funcionamiento de los algoritmos de planificacion es tipicamente evaluado por una funcién
de costo definida sobre un conjunto de tareas. Por ejemplo: Para los algoritmos de plani-
ficacién clasicos se trata de reducir al minimo el tiempo de respuesta medio, el tiempo de
finalizacién total, la suma ponderada de veces de finalizacién, o el retrazo maximo.

El nimero de plazos de respuesta pérdidos se considera como una métrica importante
en el funcionamiento de un sistema de tiempo real. La tabla 2.1 muestra algunas funciones

comunmente usadas para evaluar el funcionamiento de un algoritmo de planificacion.
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Métrica Funcién
Tiempo de respuesta promedio ty = % E;zl(fz’ —a;)
Tiempo total de finalizacién te = max;(f;) — min;(a;)
Suma ponderada de tiempo de finalizacién ty = Zifl w; fi
Ntimero méximo de retardos Loz = maz;(f; — d;)

Nlate = E;'L:l mzss(fz)

Numero maximo de retardos de las tareas | donde:

miss(fi) =
1 otro caso

{0 si fi <d;

Tabla 2.1: Funciones de costo para evaluar los algoritmos de planificacién

2.8 Planificacion de Tareas Periodicas

En la mayoria de las aplicaciones de sistemas de tiempo real, las actividades periddicas
representan la mayor demanda computacional del sistema. Las tareas peridédicas tipicamente
realizan acciones como la adquisicion de datos, lazos de control, y monitoreo del sistema.
Tales actividades necesitan ejecutarse en forma ciclica a frecuencias fijas y estas frecuencias
pueden obtenerse de los requerimientos del sistema. En una aplicacion de tiempo real que
consiste de varias tareas periddicas concurrentes con restricciones de tiempo, es necesario
que el sistema garantice que cada instancia se active regularmente a su propia frecuencia y
el computo que se realize en cada instancia (Job) finalice antes de su plazo de respuesta.

Para facilitar la descripcion de los métodos de planificacién, tomaremos como base el
siguiente modelo:

7; Denota una tarea periddica i.

77 Denota la instancia x de la tarea 7;

¢; Denota la fase de la tarea 7;, el tiempo de activacién de la primera instancia.

D, Denota el plazo de respuesta

T; Denota el periodo

C; Denota Tiempo de Cémputo

d? Denota el plazo de respuesta absoluto de la instancia = de la tarea

Ti(df = éi + (v = D)T; + Dy)
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s; Denota el tiempo de inicio de la instancia x de la tareas 7;

£ Denota el tiempo de finalizacién de la instacia z de la tarea 7

[' Denota un conjunto de tareas periddicas.

Un conjunto de tareas I' tendrd como elementos {71, 7o, ..., 7, } donde n es la cardinalidad
de T.

Para simplificar el analisis de planificabilidad, se asumen las siguientes hipotesis:

1. Las instancias de una tareas periddica 7; son activadas regularmente a una frecuencia
constante. El intervalo T; entre dos activaciones consecutivas es llamado periodo de la

tarea.

2. Todas las instancias de una tarea periddica 7; tienen el mismo plazo de respuesta D;, el

cual es igual al periodo T;.

3. Todas las instancias de una tarea periddica 7; tienen el mismo tiempo de cémputo (C;)

en el peor caso.

4. Todas las tareas de I' son independientes, es decir, no tienen relaciones de precedencia

ni restricciones de recursos.
5. Ninguna tarea puede suspenderse a si misma.

6. El tiempo consumido por las operaciones del kernel son despreciables.

El modelo de tareas presentado, aunque es simple, nos permitird ejemplificar el andlisis

de los algoritmos de planificacion.

2.9 Factor de Utilizacion

Dado el modelo de tareas presentado en la seccion anterior, definiremos el factor de utilizacién

de la siguiente manera:

Definicién 2.9.1 El Factor de Utilizacion (U) indica la fraccién o porcentaje de tiempo que
el procesador emplea para la ejecucion de una tarea, y por lo tanto representa una medida de

carga del procesador.
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El factor de utilizacién para una tarea 7; se expresa de la siguiente manera:

Ci
Ui=7 (2.3)

De la expresiéon 2.3 se tiene que el factor de utilizacion para un conjunto de tareas es:

Uror =Y _

=1

(2.4)

5K

De la definicién 2.9.1 podemos concluir que para cualquier algoritmo de planificacion para

sistemas de tiempo real en ambientes uniprocesadores se tiene que:

Teorema 2.9.1 [16] La condicion necesaria aunque no suficiente, para que un algoritmo de

planificacion sea factible es que:

Uror < 1 (2.5)

2.10 Algoritmo de Planificacion Ciclico

En la planificacién ciclica, todas las tareas del sistema se planifican dentro de un plan de
ejecucion. En este plan de ejecucion existe un ciclo principal, y varios ciclos secundarios.

La forma de calcular los ciclos principal y secundarios se describe mediante el siguiente
ejemplo.

En la Figura 2.6 se presenta la ejecucion ciclica para el conjunto de tareas presentado en
la tabla 2.2.

Para construir el plan de ejecucién, se debe calcular la duracién del ciclo principal T}, y la
duracion de los ciclos secundarios Ts. La duracién del ciclo principal corresponde al minimo
comun miltiplo de los periodos de las tareas, Tyy = mem(7;). Resultando para el ejemplo de
la tabla 2.2, Ty; = 100. Por otro lado, para calcular el tamano de los ciclos secundarios, m,

se deben considerar las siguientes condiciones:
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Tarea T C
A 25 10
B 25 8
C 50 )
D 50 4
E 100 2

Tabla 2.2: Conjunto de tareas peridédicas

TM =100ms

Figura 2.6: Planificacion ciclica

e El ciclo secundario debe ser menor o igual que el plazo de ejecucion de cada tarea,

e El ciclo secundario debe ser mayor o igual que el maximo de los tiempos de cémputo

de las tareas, m > max{C;}.
e El ciclo secundario debe ser divisor del periodo de cada tarea. Es decir, m divide a T;

e Se debe cumplir que: 2m — med(m,T;) < D;, la cual es una condicién necesaria y

suficiente que indica el instante de activaciéon de las tareas.
Aplicando las condiciones anteriores al ejemplo de la tabla 2.2 se obtiene:
e m <{D;} —=m={1,23,...,25}
e m > max{C;} = m = {10,11,12,...,25}

e m divide a T; = m = {10, 20,25}
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e 2m — med(m,T;) < D; = m = {10, 20,25}

Con los valores obtenidos para m se puede calcular el nimero de ciclos secundarios del
ciclo principal mediante Ny, = Ty/m. Para m = 10 se tiene Ny, = 10, para m = 20 se
tiene Ny, = 5 mientras que para m = 25 se tiene Ny, = 4. Como la complejidad aumenta
con el nimero de ciclos secundarios se elige m = 25 con lo que se tiene 4 ciclos secundarios
por ciclo principal.

Otro dato que se puede calcular es el nimero de ejecuciones N,, de cada tarea 7; en el
ciclo principal, mediante la expresion N, = Th;/T;. En el ejemplo de la tabla 2.2 en ntimero
=2paraTcy Tpy Nep =1

de ejecuciones de cada tarea es N, , = 4 para 74 ¥y 7B, Nee

para Tg.

2.11 Algoritmos de Planificacion Estaticos

2.11.1 Rate Monotonic (RM)

En el algoritmo Rate Monotonic, la asignacion de las prioridades se obtiene de acuerdo a los
periodos de las tareas. A la tarea con menor periodo, se le asigna la mayor prioridad. En
este algoritmo de planificacion, el periodo es igual al plazo.

Fueron Liu y Layland [16] quienes en 1973 propusieron el algoritmo Rate Monotonic

(RM), ademés en [16] demostraron que:

Teorema 2.11.1 [16] El algoritmo RM es dptimo dentro de los esquemas de asignacion de

prioridades estdticas.

Por 6ptimo debemos entender que si se tiene una planificacién factible para un conjunto
dado de tareas mediante un algoritmo de asignacién con prioridades estaticas, entonces ese
conjunto de tareas también serad planificable mediante el algoritmo Rate Monotonic.

En el andlisis de este algoritmo[16], los autores proporcionan un control de admisién * de

tareas para RM basado en la utilizacion del procesador. Este control de admisién, compara

2E] control de admisién es un mecanismo que permite al planificador decidir sobre la aceptacién de las tareas en
el sistema. En sistemas de tiempo real con planificacién estdtica, este mecanismo se ejecuta solo una vez, al principio

de la ejecucion del sistema.
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la utilizacién del conjunto de tareas con una cota limite que depende del nimero de tareas
del sistema, es decir, un conjunto de n tareas no perderd su plazo si cumple la siguiente
condicién:

Q (27— 1) (2.6)

|

Uror =
i=1

Teorema 2.11.2 [16] La condicion suficiente para que la planificacion de un conjunto de n
tareas periodicas sea factible mediante el algoritmo RM, es que su factor de utilizacion total

(Uror) cumpla la siguiente condicion:

UTOT < Upin = n<21/n - 1) (27)

La tabla 2.3 describe el comportamiento de U,,;, para distintos valores de n.

n Unmin

1 1

2 0.8284
3 0.7788
4 0.7568
5 0.7334
00 0.6931

Tabla 2.3: Utilizacion minima garantizada para n tareas

Como se puede apreciar en la tabla 2.3, al aumentar el nimero de tareas la utilizacién

minima garantizada converge en:

U,in = In2 = 0.6931 (2.8)
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Ejemplo: Consideremos el conjunto de tareas® 7, (30,10), 72 (40,10) y 73 (50,12) mostrado
en la Figura 2.7. El factor de utilizacion de estas tres tareas es:
Cc, Oy 4 10 10 12 494

Uror = 4+ 4+ 224 23— 2 L 4 2 77" 1 0.82 2.9
ror T1+T2+T3 30 720 T 50 ~ 600 (2.9)

Claramente, la utilizacién total de este conjunto de tareas es mayor que la utilizacion
minima garantizada para tres tareas establecida por la condicién 2.7 (0.82 > 0.7788). Si-
guiendo la ejecucion de las tareas, presentada en la Figura 2.7, es posible observar que la
tarea 13 del conjunto pierde su plazo de respuesta en el tiempo t=50. Esta pérdida de plazo
se debe a que en la primera instancia de ejecuciéon solo puede ejecutarse por 10 unidades de
tiempo. Siendo que su tiempo de cémputo es de C3 = 12, dos unidades de tiempo quedan
sin ser ejecutandas. Note que la tarea 73 posee la menor prioridad del conjunto utilizando el

esquema de asignaciéon de prioridades del algoritmo RM.

iFallo! pérdida de plazo

Figura 2.7: Conjunto de tareas que no satisface la Ecuacién 2.7 y por lo tanto no es planificable

En la Figura 2.7 se representa el conjunto de tareas mediante una grafica de Gantt. Las
flechas de la grafica nos indican los instantes donde las tareas solicitan tiempo de procesador.
Los rectangulos sombreados muestran la cantidad de tiempo de computo utilizando por la
tarea.

Por otro lado, consideremos el conjunto de tareas mostrado en la tabla 2.4. Como se

3Generalmente en un modelo simple de tareas, una tarea se puede representar como un par ordenado (7;,C;),

debido a que el plazo de respuesta es considerado igual al periodo. Es decir, D; = T;.
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Tarea T; C; Utilizacion
1 16 4 0.250
2 40 5 0.125
3 80 32 0.400
0.775

Tabla 2.4: Conjunto de tareas, la utilizacién total cumple con la condicién 2.7

Figura 2.8: Conjunto de tareas que satisface 2.7 y por tanto es planificable

puede observar, la utilizacién total del conjunto de tareas no excede la cota proporcionada
por la condicion 2.7, es decir, Uror=0.775 < 0.778 = U, ;. Por lo cual se garantiza que este
conjunto de tareas no perdera ninguin plazo de respuesta. La Figura 2.8 muestra graficamente

el comportamiento del conjunto de tareas.

Tarea T; C; Utilizacion
1 20 5 0.250
2 40 10 0.250
3 80 40 0.500
1.000

Tabla 2.5: Conjunto de tareas armoénico, es planificable

Es importante observar que la tabla 2.5 describe un conjunto de tareas cuya utilizacion
del procesador es del 100%, es decir, no satisface la condicién 2.7, y ain asi, el conjunto

de tareas cumple con los plazos de respuesta. Es por esta razon, que a esta condicién se le
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Figura 2.9: Conjunto de tareas que no satisface 2.7. Sin embargo, es planificable

conoce como una condicion suficiente, pero no necesaria. La Figura 2.9 muestra la ejecucién

de las tareas sin que éstas hayan pérdido su plazo de respuesta.

2.11.2 Condicién de Planificabilidad Suficiente y Necesaria

Lehoczky et al. [12] desarrollaron una condicién de planificabilidad necesaria y suficiente
para un conjunto de tareas que es ejecutado en un sistema uniprocesador. Esta condicion se

define en el teorema 2.11.3

Teorema 2.11.3 [12] Sea I' = {7y, Ta,...,7n} un conjunto de n tareas periodicas, con Ty <
T, <T3< ... <T,.

7; es planificable usando el algoritmo Rate Monotonic si y sélo si

L; = mz’n{tesi}VVi(t)/t <1. (2.10)

El conjunto entero de tareas es planificable bajo el algoritmo Rate Monotonic si y sélo si

L= mal'{lgign}[/i S 1. (211)

donde:
Los elementos de S; son los puntos en que la tarea ¢ es planificada. Es decir, los instantes
de tiempo en que se cumple el plazo de respuesta y los tiempos de arribo de las tareas de

mayor prioridad que i.
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Si={k-Tjlj=1,...,i:k=1,...,|T;/T;]}. (2.12)

W;(t) mide la cantidad de tiempo de procesador requerido por i tareas, en el instante ¢.
W) = Z ¢ T4/T;). (2.13)

Li(t) = Wi(t)/t. (2.14)

Esta condicion de planificabilidad se realiza a partir del instante critico. El instante critico
es el instante de tiempo en el cual todas las tareas presentan su maximo tiempo de respuesta.
Este instante se presenta cuando todas las tareas comienzan a ejecutarse al mismo tiempo.

La condicion del teorema 2.11.3 es exacta. Si el conjunto de tareas no es planificable bajo
esta condicién, se debe a que éste no es planificable (bajo ningin algoritmo de planificacién),

por lo que en este caso, al menos una tarea perdera su plazo de respuesta.

Tarea T; C; Utilizacion
1 7 3 0.428
2 12 3 0.250
3 20 5 0.250
0.928

Tabla 2.6: Conjunto de Tareas que no satisface 2.7

Ejemplo: La tabla 2.6 muestra un conjunto de tareas periddicas el cual serd planificado
con el algoritmo de planificacién RM, claramente podemos observar que el factor de utilizacion
total es de 0.928, que es mayor que Uy, (3). Por tanto, la condicién 2.7 no nos permite
asegurar nada sobre si se pueden garantizar los plazos de las tres tareas. Sin embargo, el
factor de utilizacién de las dos primeras tareas (71 y 72) es igual a 0.678 < Uy (2) = 0.828,
por lo que podemos asegurar que 71 y 7, terminan siempre dentro de sus plazos de respuesta.

Se aplica la condicién 2.12 para comprobar si el plazo de respuesta de 73 esta garantizado.
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Para ello, se examina la ejecucién del sistema en el intervalo de tiempo [0,20], suponiendo

que t = 0 es un instante critico. Obteniendose los siguientes puntos de planificacién de 73:

Sy={1%7,2%7,1%12,1%20} = {7,12,14,20} (2.15)

como se observa en la Figura 2.10, coinciden con los instantes limites de 71, 75 y 73 en el

intervalo [0,20]. Aplicando la condicién 2.10 se obtiene la cantidad de tiempo de procesador

requerido por las ¢ tareas, en el instante ¢, la tabla 2.7 muestra este hecho.

t Wis(t)

7 (3*1 + 3*1 + 51 ) = 11
12 (32 + 3%1 + 5%1) = 14
14 (3%2 + 3%2 + 5%1) = 17
20 (3*3 + 3%2 + 5%1) = 20

Tabla 2.7: Carga en el instante ¢

Puesto que, al menos en un caso (t = 20), se verifica la condicién 2.10, podemos concluir

que 73 esta garantizada y por tanto, el conjunto de tareas es planificable.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2.0 21 22

Figura 2.10: Puntos de Planificacién
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2.11.3 Deadline Monotonic (DM)

En 1982 Leung y Whitehead[14] proponen un esquema de asignacién de prioridades fijas
denominado Deadline Monotonic, DM, el cual consiste en asignar la prioridad mas alta a las
tareas que tengan plazos mas cortos. Es decir, la tarea con el plazo mas corto se le asigna la
prioridad mas alta.

En DM, el plazo puede ser menor que el periodo, sin embargo, DM es equivalente a RM

cuando el periodo = plazo de respuesta.

Teorema 2.11.4 [14] El algoritmo DM es dptimo dentro de los esquemas de asignacion de

prioridades fijas.

2.12 Algoritmos de Planificaciéon Dinamicos

2.12.1 Earliest Deadline First (EDF)

Uno de los algoritmos més conocidos para el esquema de asignaciéon dinamica es el algoritmo
de planificacién guiado por plazos (DDSA: Deadline Driven Scheduling Algorithm), al cual
posteriormente se le denominé como el plazo més préximo primero (EDF: Earliest Deadline
First).

En el algoritmo EDF las prioridades se asignan en forma dindmica. La politica de asigna-
cion de prioridades consiste en asignar la prioridad mas alta a la tarea con plazo mas cercano.

Para este algoritmo la condicion de planificabilidad se define a continuacion.

Teorema 2.12.1 [16] La condicion necesaria y suficiente para que un conjunto de tareas

periodicas tenga una planificacion factible mediante el algoritmo EDF es:

U<1 (2.16)

Esta condicion de planificabilidad permite que EDF consiga un factor de utilizacién del
100% para los conjuntos de tareas que planifica. Por lo que podemos decir que EDF es 6ptimo
globalmente, es decir, que si existe un algoritmo que propocione una planificacién factible
con un determinado conjunto de tareas peridédicas, entonces EDF también proporcionard una

planificacién factible para dicho conjunto de tareas.
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Ejemplo: La tabla 2.8 muestra un conjunto de tareas, cuya utilizacién total es del 82%
y la Figura 2.11 muestra el comportamiento de la ejecucién de las tareas bajo el algoritmo
de planificacion EDF. Como puede observarse no hay pérdida de plazos ya que cumple con

la condicion 2.16

Tarea T; C; Utilizacion
1 30 10 0.333
2 40 10 0.250
3 50 12 0.240
0.823

Tabla 2.8: Conjunto de tareas, cuya utilizacién es del 82%

Figura 2.11: Planificacién de las tareas de la tabla 2.8 bajo EDF.

2.12.2 Least Laxity First (LLF)

La holgura (laxity) de una tarea con tiempo de respuesta D; en cualquier instante de tiempo

t es:

holgura = D; —t — C;(t) (2.17)

donde C;(t), es el tiempo de cémputo pendiente por ejecutarse para que la tarea termine.

El algoritmo LLF consiste en asignar las prioridades a las tareas de manera inversamente
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proporcional a su holgura. Es decir, le asigna la prioridad mas alta a la tarea con la menor
holgura.

Consideremos el siguiente conjunto de tareas I' = {m=(6,3), 2=(8,2), 73=(70,2)}. Para
71, en algin instante de tiempo t antes que su tiempo de cémputo finalice, su holgura es:
6 —t— (3 —1t). Supongamos que la tarea 7 es desalojada en el instante de tiempo t = 2
por la tarea 73 que se ejecuta desde el tiempo 2 al 4. Durante este intervalo, la holgura de
71 decrece de 3 a 1. (En el tiempo 4, el resto del tiempo de ejecucién de 71 es 1, es decir

6-4-1=1). La Figura 2.12 muestra la planificacién del conjunto de tareas bajo LLF.

Figura 2.12: Planificacién de tareas bajo el algoritmo de planificaciéon LLF.

El algoritmo LLF también puede conseguir, al igual que con EDF, un factor de utilizacion
del 100%.

En el algoritmo EDF no es necesario conocer de los tiempos de cémputo de las tareas,
mientras que el algoritmo LLF si se necesita de dicho pardmetro temporal. Esto es una
deventaja debido a que la holgura es calculada en base al tiempo maximo de cémputo, es
decir, la determinacion de la holgura es inexacta ya que el algoritmo asume el peor caso para
calcular la holgura.

Como se puede observar, los algoritmos con manejo de prioridad dinamica tienen cierta
ventaja sobre los algoritmos de prioridad fija. La ventaja radica en el hecho en que la cota

limite (méxima) es del 100% para cualquier conjunto de tareas.
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Capitulo 3

Trabajos Relacionados

El campo de las herramientas para el diseno, validacién y monitoreo de sistemas de
tiempo real es muy amplio. Estas herramientas se podrian clasificar de la siguiente forma.
Primero estan las herramientas de simulacion de sistemas de tiempo real, que construyen
una planificacién en forma grafica a partir de una especificacién detallada de los parametros
temporales de las tareas del sistema. Ademads estas herramientas pueden simular distintas
politicas de planificacion estaticas o dinamicas. De la misma forma, existen otras herramien-
tas que ademads de realizar simulaciones, tiene enlaces con sistemas operativos de tiempo real
o con aplicaciones de tiempo real embebidas, que permiten validar las simulaciones hechas.
En ambas clasificaciones podemos encontrar herramientas que permiten introducir scripts o
conjuntos de instrucciones para configurar aplicaciones y para realizar analisis de planifica-
bilidad. También existen herramientas puramente visuales de donde las tareas del sistemas
son disenadas a partir de diagramas de procesos, en donde es posible disenar las relaciones

temporales, de precedencia y de interaccién.

En este capitulo presentamos distintas herramientas para diseno y andlisis de tareas de

tiempo real. Las descripciones fueron tomadas de los articulos donde fueron presentadas.
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3.1 ASSERTS

ASSERTS (A Software Simulation Environment for Real-Time Systems) [11], es un conjunto
de herramientas basado en X-Windows para el diseno y desarrollo de sistemas de tiempo
real en ambientes uniprocesadores y multiprocesadores. En esta herramienta, los usuarios
pueden especificar las tareas, los parametros del hardware, del kernel del sistema y el tipo de
planificador usado en cada procesador. Los parametros temporales de las tareas del sistema se
leen desde archivos proporcionados por el usuario y compilados para tener una representacion
interna. Estos parametros pueden editarse y modificarse facilmente por medio de interfaces
graficas.

Para facilitar el uso de la herramienta, ésta puede leer los parametros del sistema de
computo en donde se esta ejecutando y hacer el analisis y la simulacién apropiada.

ASSERTS es capaz de mostrar las tareas, el procesador (o nodo), y la interconexién entre
tareas (los procesadores y los recursos utilizados) por medio de gréficas de Gantt en ventanas
independientes. Para lo cual, ASSERTS usa un esquema de colores para mostrar los distintos
estados de estas entidades. La visualizacion de distintas ventanas se puede sincronizar a fin
de determinar y verificar la concurrencia de eventos relacionados, en intervalos de tiempo.
Adicionalmente, ASSERTS proporciona detalles estadisticos sobre el comportamiento del sis-
tema. En ASSERTS se puede usar también para estudiar el impacto de usar interconexiones,
algoritmos de planificacién, Kernels, procesadores, estrategias de administracién de recursos

y esquemas de asignacion de tareas alternativos.

3.1.1 Especificacién de componentes del Hardware y el Kernel

En ASSERTS es necesario especificar el tipo de procesadores a utilizar y la interconexién
entre estos. La especificacion para el procesador incluye su velocidad relativa (con respecto
al CPU utilizado en el diseno), la capacidad de RAM y los pardmetros del kernel (por
ejemplo, tiempo de cambio de contexto, los parametros que caracterizan la sobre-carga de
paso de mensajes, el tiempo de inicio de la tarea, el protocolo de acceso a recursos, etc.).
También, en ASSERTS es necesario especificar la forma de como se encuentran conectados
los CPUs (pardametros fisicos tales como ancho de banda, y velocidad de propagacién).

Algunas interconexiones simuladas por ASSERTS son las siguientes: (a) Interconexién
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Futurebus, el modelo simula protocolos de acceso y transferencia basados en el estandar
IEEE [1]. La interconexién Futurebus es muy popular en sistemas multiprocesadores para
sistemas de tiempo real, y (b) una interconexién con otros sistemas mediante conexiones

utilizando Ethernet, y (¢) una interconexiéon completamente conectadas.

3.1.2 Especificacién de algoritmos de planificacién

ASSERTS proporciona un conjunto de algoritmos de planificacién para su ejecucién en cada
procesador (nodo). Tiene la capaciad de ejecutar diferentes algoritmos en los distintos nodos
que se estén utilizando. Los algoritmos con los que cuenta ASSERTS son: (a) Rate Monotonic
(RMS), (b) Rate Monotonic Genérico (GRMS) el cual se usa para ambientes distribuidos|[22],
(c) Earliest Deadline First (EDF), (d) Ejecutivo ciclico (CE) y (e) Un algoritmo de planifica-
cién genérico con manejo de prioridades fijas. Ademas, de estos algoritmos de planificacién

implementados se permite agregar nuevos algortimos disenados por el usuario.

3.1.3 Especificacién de las tareas

En ASSERTS es necesario especificar dos componentes para cada tarea del sistema: sus
atributos y su representacion.

Los atributos que se utlizan son: El tipo de tarea (periddica, aperiédica), su periodo
(si la tarea es periddica), su plazo de respuesta, la prioridad (asignada por el algoritmo de
planificacién basado en prioridades fijas), tamano de la tarea (la cantidad de RAM requerida
por la tarea para ejecutarse). Un atributo especial es, wait type el cual nos indica si la
tarea estd en espera, dormida o esta bloqueada. Otros dos atributos para las tareas son el
tiempo estimado de ejecucion y el tiempo estimado de bloqueos. Estos atributos se usan en
las pruebas de planificabilidad. Algunos atributos son opcionales [7| y cuentan con valores
predefinidos.

La representacion de una tarea determina su comportamiento y esta compuesta de varias
macro-instrucciones. Cada macro-instruccion describe una fase de la tarea. La Tabla 3.1
presenta un resumen de las macro-instrucciones utilizadas en ASSERTS. Cualquier represen-
tacion de tarea siempre inicia y finaliza con las macro-instrucciones start_task y end_task,

respectivamente. start_task modela el instante de tiempo en que es asignada la tarea al CPU
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para ejecutarse, y end_task actia simplemente como un simbolo que delimita el fin de la

tarea.

ASSERTS permite que la representacion de las tareas puedan ser detalladas en varios nive-

les de abstraccién. El nivel mas alto para la representacion de una tarea consiste simplemente

de start_task, una fase de ejecucion y end_task. La duracién de la fase de ejecucién es determi-

nada como una cantidad fija (usando compute < duration >) 6 como una variable aleatoria

con limite inferior y superior (usando rcompute < lower_bound >, < upper_bound >). Las

macro-instrucciones permiten al usuario definir la representacion de la tarea al nivel necesario

que se requiera para el diseno.

Macroinstruccion | Funcién

start_task Inicio de la representacién de la tarea

end_task Fin de la representacién de la tarea

compute Tiempo de cémputo que fue asignado a la tarea por el usuario
rcompute Tiempo de computo asignado a una tarea, aleatoriamente
send Envia mensajes a otras tareas

recive Recibe mensajes de otras tareas

delay Especifica el tiempo ocioso

assign Asigna un valor a la variable compartida

wait Espera hasta que el valor de una variable compartida cumpla cierta condicién
lock Bloquea una variable

unlock Libera una variable

set_timer Establece una variable para controlar el tiempo

wait_timer Espera hasta que el periodo haya terminado

if Realiza una funcién bajo cierta condicion

goto Realiza un salto sin condicién

activate_task Activa otra tarea para su ejecucién

deactive_task Desaloja una tarea de su ejecucién

Tabla 3.1: Macro-instrucciones de ASSERTS.
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3.1.4 Activacion

Las activaciones son modelos de los eventos externos al sistema. Estos ocurren aleatoriamente
o son definidos por el usuario. Cada activacion esta asociada a una tarea, y cuando ocurre
la activacién la tarea esta lista para ser ejecutada.

ASSERTS cuenta con los siguientes modelos de activacién: (a) Activaciones estécasticas:
los tiempos entre activaciones sucesivas son pseudo-aleatorias, y son generadas en base ha
una funcién de distribucién de probabilidad (Poisson, Uniforme, Normal). (b) Archivo de
activaciones: los tiempos de activacién se encuentran definidos en un archivo y (c) Activacio-
nes desde la interfaz de usuario: las activaciones son definidas a traves de la interfaz grafica

de usuario.

3.1.5 Interfaz Grafica de Usuario

La interfaz grafica de usuario de ASSERTS provee facilidades para cargar, vizualizar, y
almacenar las caracteristicas de la simulacién del sistema. Ademas, realiza una prueba de

planificabilidad, y muestra los resultados de la simulacién en diferentes graficas de Gantt.

3.2 PERTS

La herramienta PERTS (Prototyping Environment for Real-Time Systems) [19] contiene una
amplia biblioteca de algoritmos de planificacion, protocolos para control de acceso a recursos
y protocolos de comunicacién. Ademaéas proporciona un conjunto integrado de herramientas

para el andlisis y simulacion de sistemas de tiempo real.

3.2.1 Modelo de Sistemas de Tiempo Real en PERTS

El propésito de PERTS es validar las restricciones de tiempo y evaluar el comportamiento
de los sistemas de tiempo real. Para ello los autores representan un sistema de tiempo real
con un grafo de tareas, un grafo de recursos y un conjunto de algoritmos de planificacion y
protocolos de control de acceso a los recursos, como se muestra en la figura 3.1. Los grafos que
representan las tareas de la aplicacion son llamados sistema de tareas. El grafo de recursos

describe los recursos fisicos y légicos disponibles para el sistema de tareas. Los algoritmos de
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Figura 3.1: Un modelo de referencia para sistemas de tiempo real en PERTS
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planificacién y algoritmos de control de acceso de recursos caracterizan la parte del sistema

operativo que asigna los recursos al sistema de tareas.

3.2.2 Vista general de PERTS

El grafo de tareas es una integracién de tres modelos de carga de trabajo usado en aplicaciones
de tiempo real: (1) El modelo de tareas periddicas, (2) el modelo de tareas complejas y (3)
El modelo de cémputo impreciso [20]. El conjunto de tareas consiste de n tareas y el niimero
de procesadores que se ocuparan para la simulaciéon puede ser uno o mas.

El hardware y el sistema es modelado por medio de colas llamadas colas de recursos
activos y colas de recursos pasivos. Los procesadores son entidades que son modelados
como servidores o recursos activos. Los buses de entrada/salida, comunicacién y conexiones
virtuales de red son ejemplos de recursos activos. Mientras que dentro de los recursos pasivos
se encuentran: Buffers de E/S, semaforos, etc.

Para ejecutar el sistema a simular, se requiere de por lo menos un procesador y un
algoritmo de planificacién. Ademas se debe tener en cuenta que cada tarea puede requerir
de distintos recursos durante su ejecucién, por lo que una tarea 7; puede entrar en conflicto
con otra 7; si las dos ocupan el mismo recurso y lo necesitan en el mismo instante de tiempo.

Para evitar este tipo de conflictos se han implementado los protocolos de acceso a recursos

3.2.3 Grafos de las Tareas y los Recursos

Un grafo de tareas en PERTS es un grafo extendido con precedencia. Cada tarea del sistema
de tareas es representado por un nodo en el grafo. Los vértices dirigidos representan datos,
restricciones temporales y control de dependencias entre tareas. La figura 3.1 muestra un
grafo de tareas. Ademas, un nodo puede estar compuesto por un subconjunto de tareas como
se muestra en la figura 3.1(A).

Cada tarea esta compuesta por cuatro tipo de parametros:
e Parametros temporales. Estos se refieren a las restricciones temporales.

e Parametros funcionales. Estos definen propiedades tales como si la tarea es o no

desalojable.
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e Parametros de recursos. Estos indican que recursos requiere la tarea para su ejecu-
cién. Cada tipo de recurso requerido por una tarea le corresponden parametros como

en intervalo de tiempo que serd usado por la tarea.

e Parametros de interconexion. Los parametros de interconexién junto con los parametros

de los vértices adyacentes, nos indican si la tarea depende de otras para su ejecucion.
Por ejemplo, in_type establece el tipo de nodo donde se encuentra la tarea, el tipo puede
ser AND o OR, para el tipo de nodo AND la tarea estara lista para su ejecucién si todos
los nodos antecesores han completado la ejecuciéon de sus tareas. Mientras que para el
tipo de nodo OR ejecutard la tarea si alguno de los nodos antecesores ha completado

la ejecucién de su tarea.

La figura 3.1(B) muestra cuatro drboles con nodos cuadrados. Como se puede observar,
en la figura hay dos tipos de vértices. Los vértices que nos dan informacién del recurso se
encuentran representados por la lineas sélidas y los vértices con lineas punteadas representan

una relacién de acceso (nos dicen que recursos se pueden acceder remotamente y por quién).

3.2.4 Jerarquia de Planificacion

El tercer elemento en el modelo de PERTS se refiere al conjunto de algoritmos y protocolos
que son usados para trazar los grafos de las tareas y los recursos. PERTS cuenta con una
variedad de algoritmos y protocolos para la planificacién como son los algoritmos de pla-
nificacién para tareas periddicas y servidores para manejar tareas aperiodicas junto con las
tareas periédicas. Ademads cuenta con algoritmos fuera de linea y en linea para la planifica-
cién de tareas de computo impreciso. Algunos recursos, tales como la memoria son entidades
fisicas, mientras que otros recursos como el bloqueo de datos y llamadas al sistema son en-
tidades logicas. Los recursos légicos son implementados en el sistema y por tanto deben ser

planificados para ejecutarse en recursos fisicos.

3.3 STRESS

STRESS es un ambiente de simulacion para sistemas de tiempo real duros, que proporciona

las herramientas para el diseno y analisis de tareas de tiempo real capaz de soportar las
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caracteristicas del hardware y el kernel del sistema.

El cédigo presentado en la figura 3.2, muestra como planificar un conjunto de tareas de
tiempo real utilizando STRESS. La arquitectura del hardware estd compuesta de un solo
nodo (node_1), que contiene un procesador (proc_1). El procesador maneja un semaforo
binario (S0) y dos tareas periédicas (J0, J1). Cada tarea tiene un periodo, un plazo de
respuesta y un desplazamiento. La tarea JO arribard en tiempos 4, 19, 34,... con plazos de
respuesta 19, 34, 49,... respectivamente. Cada tarea consume tiempo de procesador, y es
bloqueada o liberada por el seméforo. La notacién [n,m] indica que la tarea debe consumir
entre n y m unidades de tiempo de procesador. Pero cuando n y m son iguales, el tiempo
asignado de procesador serd n, esto significa que para el caso de la figura 3.2 para [4,4] indica
que la tarea consumira cuatro unidades de tiempo de procesador. Las instrucciones p(S0) y
v(S0) representan el bloqueo y la liberacén del seméforo SO.

El esquema de planificacién utilizado es la asignacion de prioridades fijas, lo cual se
establece mediante la instruccién scheduler pripre. La politica de planificacion en este caso
es Deadline Monotonic la cual se establece por la intruccion order_dma. El protocolo de
acceso a recursos utilizado para el ejemplo es inherit (por herencia de prioridades).

Una vez escrito el programa de la figura 3.2, se pueden ejecutar tres funciones.

1. Analizar la planificabilidad del conjunto de tareas dado el algoritmo de planificacién y

el kernel del sistema.
2. Simular el conjunto de tareas tomando en cuenta la arquitectura del hardware.

3. Mostrar los resultados de la simulacién.

Para el andlisis de planificabilidad se puede seleccionar entre las siguientes pruebas:
1. La prueba de planificabilidad suficiente de Liu y Layland[16].
2. Prueba de planificabilidad suficiente y necesaria de Lehozcky|[13].

3. Prueba de planificabilidad de Audsley[4].

4. Prueba suficiente y necesaria de Audsley|[4].
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1. system

2. node node_1

3. processor proc_1

4. order dma

5. scheduler pripre

6. resource inherent

7. semaphore S0

8. periodic JO

9. period 15 deadline 15 offset 4
10. [1,1] p(SO) [1,1] v(SO) [1,1]
11. endper

12. periodic J1

13. period 20 deadline 20 offset 0
14. [2,2] p(S0) [4,4] v(S0) [1,1]
15. endper

16. endpro

17. ennod

18. endsys

Figura 3.2: Programa sencillo utilizando STRESS

3.3.1 Ejecucion del simulador

La ejecucién del simulador se inicia escogiendo la opcién Simulate y tiene una duracién de
100 ticks, valor que viene predefinido para la simulacién. Si estos ticks no son suficientes, el

valor puede modificarse utilizando execution start y stop bozes.

La simulacién se inicia seleccionando simulate de la ventana del simulador. Los resultados
de la simulacién son escritos en archivos que seran usados posteriormente por la herramienta

grafica, la figura 3.3 muestra la interfaz grafica de STRESS.
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Figura 3.3: Interfaz grafica de STRESS

3.3.2 Redes, Buzones, Nodos y Procesadores

Los nodos en el sistema son conectados punto a punto. Esto impone pocas limitaciones ya que
algunas topologias de red pueden ser simuladas como una restriccion sobre la conectividad
total. La comunicaciéon sobre la red se representa por medio de mensajes. Un mensaje
es enviado por una tarea a un buzén, y una tarea puede recibir mensajes de un buzdn.
Los buzones tienen un tamano asociado que se puede declarar explicitamente (el tamafo
representa el nimero de mensajes que pueden ser almacenados en el buzén por algin tiempo),

STRESS tiene predefinido el tamafio del buzén con un valor de uno.

3.3.3 Tareas

Una tarea en STRESS es la unidad bésica de concurrencia. Las tareas que se pueden imple-
mentar son los tres tipo basicos, periddicas, aperiodicas y esporadicas. Las tareas periddicas
son declaradas con la instruccién periodic y se finaliza con endper (de igual manera las tareas

aperiddicas se declaran entre las instrucciones aperiodic y endape). Dependiendo del tipo
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de tarea, se pueden declarar otras caracteristicas. Por ejemplo para las tareas periddicas se

requiere del periodo y el plazo de respuesta.

3.4 GHOST

GHOST (General Hard real-time Oriented Simulator Tool)[21], es una herramienta para la
simulacion y analisis del comportamiento de un conjunto de tareas de tiempo real mediante

un algoritmo de planificacion.

La estructura general de la herramienta se presenta en la Figura 3.5, cada caja representa
los médulos de la aplicacién. La herramienta recibe como entrada un archivo de texto que
contiene la descripcion del experimento a simular, el archivo es procesado por el intérprete,
el cual proporciona los datos necesarios al generador de carga. Basado en la informacion
proporcionada por el intérprete el generador de carga crea un conjunto de tareas para la
simulacién y produce las instancias! de la tarea a ejecutar. El simulador interactia con el

planificador, el cual planifica las proximas instancias a ser seleccionadas para su ejecucién.

El simulador puede producir opcionalmente las secuencias detalladas de una simulacion
particular en archivos, lo que permite depurar y andlizar la planificaciéon. Las secuencias de
planificacién pueden ser analizadas fuera de linea para determinar alguna falla en la imple-
mentacién del planificador o para comprender mejor el algoritmo de planificacién bajo ciertas
condiciones de carga. La informacion contenida en el archivo de secuencias de planificacién
permite examinar la ejecucion, las colas del sistema, colas de usuario y parametros de tareas.
La herramienta de visualizacién gréafica proporciona la ejecucion para tal andlisis. La figura

3.4 muestra la interfaz grafica de GHOST.

El moédulo del generador de salida es llamado cada vez que se tiene un evento particular.
Este médulo interactiia con un modulo de especificacién de salida definido por el usuario,
retine los datos, extrae los valores estadisticos necesarios y los almacena en un archivo de

salida.

1 e, g . . .. , . . .
Las tareas periddicas consisten de una secuencia de actividades de computo, llamadas instancias, que son activadas

a una frecuencia fija (periodo)
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Figura 3.4: Interfaz grafica de GHOST

3.4.1 Modelo de la Maquina Virtual

GHOST ha sido disenado para la simulacion y andlisis de conjuntos de tareas de tiempo
real en sistemas uniprocesadores. En el nivel mas bajo llamado (C'PU level), el simulador
proveé de un modelo de maquina que es usada para construir un sistema operativo de tiempo
real virtual. En este nivel, GHOST realiza la ejecucion de un pseudo-cédigo e implementa
mecanismos de interrupcién basado en prioridades que permite la planificacion del tiempo.
El pseudo-cédigo ejecutado por el procesador virtual no realiza alguna operacion significativa,
a parte de consumir tiempo e invocar las primitivas del kernel para acceder a los recursos
compartidos. Cada pseudo-instruccién provoca que el simulador evalie el tiempo asignado
contra el tiempo consumido por las tareas.

Para el estudio del desempeno de varios algoritmos de planificacién, la nociéon de tiempo
se ha proporcionado en dos resoluciones: tick mayor y tick menor. El tick mayor define la
unidad de tiempo para expresar los parametros temporales de las tareas y es la base para el
mecanismo de interrupcion y para la rutina de reloj que invoca periédicamente el planificador.

El tick menor representa la resolucién de tiempo y es la cantidad més pequena que puede ser
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Archivo ASCII
Descripcion de

) Interprete
Experimento

!

Filtro de
aceptacion

!

Generador
de carga

!

Planificador | ;| Simulador

!

Salida de Generador
especificaciones de salida

Archivos
de
graficas

Archivo
de
salida

Figura 3.5: Estructura general de la herramienta GHOST

ejecutada por el simulador.

En el siguiente nivel (el nivel del kernel), el simulador proporciona la nocién de tarea y
las primitivas para la planificacion, tales como creacién, finalizaciéon y cambio de contexto.
Se proporcionan las diferentes clases de tareas y un modelo de protocolo para acceder los
recursos compartidos. La clase task denota un conjunto de tareas con los mismos parametros
y mecanismos de generacién. Por ejemplo, el usuario puede definir las tareas peridédicas y

tareas aperiodicas como dos clases diferentes.

3.4.2 Algoritmos de planificacion en GHOST

El algoritmo de planificacion es definido por el usuario e insertado por encima de la capa del
kernel, Este algoritmo se encuentra estructurado como un conjunto de funciones en C, cada
vez que es utilizado es llamado por eventos especificos, tales como el arribo, la finalizacion de
computo o la pérdida de plazo de una tarea. El desarrollo de un algoritmo de planificacién es

respaldado por una extensa biblioteca de GHOST, que proporciona un conjunto de funciones
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Funcién Descripcion

Time() Devuelve el tiempo actual en ticks secundarios
Clock() Devuelve el tiempo actual en ticks principales
ExeTask() Devuelve la tarea que se esta ejecutando
Class(task) Devuelve la clase de tarea

Period(task) Devuelve el periodo de una tarea
Deadline(task) Devuelve el plazo de respuesta de una tarea
SysQueue(class) Devuelve la cola asociada con una clase
TaskInsert(task, queue) Inserta una tarea en la cola

TaskExtract(task, queue) | Extrae un tarea de la cola

FirstTask(queue) Devuelve la primer tarea de la cola

SetTaskPrio(task, p) Pone la prioridad a una tarea

TaskSchedule(task, class) | Seleciona una tarea de la clase

ClassSchedule(class) Seleciona una clase para su ejecicion
Lock(res, task) Bloquea un recurso a una tarea
Unlock(res) Libera el recurso

Tabla 3.2: Funciones bésicas disponibles en GHOST

para analizar el estado del sistema, manejo de colas y para la planificacion y manejo de

recursos. La tabla 3.2 muestra las funciones de GHOST.

3.4.3 Generador de carga

El archivo que contiene la descripcién del experimento es analizado por el intérprete, el cual se
encuentra disenado para describir datos estadisticos sobre el comportamiento del conjunto de
tareas. Para describir las caracteristicas estadisticas del conjunto de tareas, se proporcionan
operaciones con arreglos y funciones de distribucién estadistica. Cuando se define un conjunto
de tareas, se crean los arreglos de las tareas los cuales pueden ser asociados con variables que

describen los parametros de las tareas durante la ejecucion.
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3.4.4 Mobdulo de salida

Debido a la variedad de planificadores y su desempeno para determinados sistemas, GHOST
proporciona un conjunto de estructuras de datos para registrar los valores estadisticos de los

parametros que el usuario necesita controlar durante la simulacion.

#include ”ghost.h”

EVENT_REC resp_time /* tiempo de respuesta */

TIME_REC queue_len /* longitud de la cola */

void TestTaskArr() {
AddTimeRec(&queue_ len, 1);

h

void TastTaskEnd(TASK t) {
UpdEventRec(&resp_time, Time() - Arrival(t));
AddTimeRec(&queue_len, -1);

}

void TestInit() {
/* Inicio de las estructuras de registro */
EventRec(&resp_time, "rtime”, MAX_R);
TimeRec(&queue_len, ”glen”, AVG_R);
Monitor(ARRIVAL, TestTaskArr);
Monitor(END, TestTaskend);

Figura 3.6: Ejemplo de un mdédulo de especificacion de salida definido por el usuario en GHOST

La figura 3.6 muestra un ejemplo de un mdédulo de especificacién de salida desarrollado
por el usuario indicando lo que se requiere controlar. La macro EVENT _REC es usada
para declarar variables que llevan el registro de cuantas veces se ha generado un evento
particular (por ejemplo, el tiempo de respuesta y la finalizacién de las tareas). Por otro
lado, TIME_REC es usada para declarar variables que monitorean cantidades en funciéon

del tiempo (por ejemplo, la longitud de la cola, o un servidor aperiédico). Una vez que se
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ha declarado una variable de registro se le asigna una etiqueta que haga referencia a dicha
variable en el archivo de salida. Ademas, se indica el tipo de parametro estadistico que se
registrard en la variable (minimo, maximo, promedio o desviacién estdndar) del evento que
se desea controlar.

En el ejemplo de la figura 3.6 la funciéon EventRec(&resp_time, "rtime” MAX_R), asocia
la etiqueta rtime a la variable resp_time, y registra el valor maximo del tiempo de respues-
ta. La funciéon MONITOR(event, userfun) vincula la funcién definida por el usuario a un
evento. En particular, la funcién TestTaskArr() incrementa el valor de la variable queue_len
cada vez que las tareas arriban. Similarmente, la funcién TestTaskEnd() monitorea las va-
riables resp_time y queue_len. En general, el ejemplo de la figura 3.6 muestra un médulo de
especificacion de salida sencillo. Sin embargo, este tipo de médulos puden ser més complejos

dependiendo de las necesidades del usuario.

3.5 ARTISST

3.5.1 Caracteristicas

ARTISST (ARTISST is a Real-Time System Simulation Tool)[10], es un ambiente de traba-
jo modular dedicado a la simulacion de sistemas de tiempo real. La figura 3.7 presenta varias
entidades que ARTISST es capaz de simular. Una aplicacién se ejecuta una capa superior
del sistema operativo de tiempo real, e interactiia con un ambiente externo por medio de

eventos.

Ambiente o
Aplicaciones

Eventos

Servicios
RTOS{
Planificador

Sistema

Figura 3.7: Modelo de simulaciéon de ARTISST
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ARTISST muestra las caracteristicas de un sistema que permite al sistema simulado te-
ner un comportamiento cercano al sistema del mundo real. Para permitir que los sistemas
complejos sean simulados, se ponen menos restricciones en el lenguaje de programacion para
los computos de las tareas simuladas y los servicios del sistema operativo de tiempo real. Las
tareas y el sistema operativo de tiempo real se pueden escribir en C estandar. Ademas, el
simulador cuenta con una primitiva central de simulacion hold_cpu(delay) que es la respon-
sable de simular el tiempo que se encuentra ocupado el CPU. Esta primitiva es importante

debido a que puede ser empotrada en el codigo de alguna aplicacion.

3.5.2 Modularidad

La figura 3.8, muestra que el sistema simulador constituye una parte del ambiente de trabajo.
Es decir, el simulador de ARTISST se ejecuta con una interconexion de médulos definida por
el usuario. La interconexiéon de médulos se hace por medio de intercambio de mensajes. Estos
mensajes reflejan la ocurrencia de interrupciones de hardware (simuladas), el principio y fina-
lizacién de estas interrupciones y la creaciéon/desalojo/finalizacién de la ejecucién de tareas.
Estos mensajes, junto con las restricciones de tiempo forman la base de la implementaciéon

del comportamiento del sistema.

) )
.§ 'ﬁ
Simulador del & Aplicaciones S Mefricas
= s q
) | - e
ambiente externo RTOS Evaluacion

Simulador del sistema

Figura 3.8: Arquitectura basica para la evaluacién del sistema simulado

ARTISST cuenta con un conjunto de médulos de entrada inicializados (por medio de
alguna funcién de distribucién, o por mensajes generados previamente) que permiten entregar
los mensajes para simular el ambiente externo. Se pueden modificar varios médulos para
conectarlos con los modulos creados por el usuario para modelar el ambiente externo. Los
mensajes de entrada son enviados al simulador del sistema, el cual, los entrega al sistema

operativo de tiempo real simulado, que es el encargado de generar los mensajes de salida
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relacionados con el sistema operativo de tiempo real y la aplicaciéon. ARTISST proporciona
un conjunto de moédulos de salida que estan a cargo del procesamiento e implementacion
de los mensajes generados por el simulador. Estos médulos muestran el analisis estadisticos
o representaciones graficas. Se puede desarrollar médulos especificos para evaluar métricas

particulares.

3.5.3 Modelo de Tareas en ARTISST

El simulador del sistema de ARTISST identifica una tarea simulada como un flujo secuencial
que se ejecuta en el procesador, o se encuentra esperando tiempo de procesador. Es decir,
que la tarea ha sido desalojada o bloqueada.

Modelo basico de las tareas. El modelo basico de las tareas en ARTISST es una
estructura de datos que define los atributos comunes y que permite extenderse segin las

necesidades del usuario. Este modelo basico esta compuesto de:

e Definicion operacional de las tareas.

El niimero maximo de tareas concurrentes que se ejecutan. Especifica cuantas
tareas asociadas con un modelo de tarea pueden ejecutarse concurrentemente en el

simulador.

Punto de entrada para la tarea. Es una referencia que identifica el tipo de tarea

para determinar donde comienza la ejecucion.

e Comportamiento temporal de las tareas.

Caracteristicas temporales de ejecucion de las tareas. Define los tiempos de
ejecucion de las tareas (para el peor/promedio/mejor caso) y el plazo de respuesta de

cada tarea.

Orden de arribo de las tareas. Verifica la forma en que se activan las tareas del
sistema: perioddica, esporadica o aperiddicamente. Los primeros dos tipos de arribo se
asocian con un parametro que describe: El periodo y el tiempo minimo entre arribos

respectivamente.
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3.5.4 Estados de las Tareas

Mientras que el modelo permitié definir los atributos abstractos de las tareas. El estado
de ejecucion de las tarea estd asociado al comportamiento de cada tarea, y se encuentra

implementado mediante una estructura de datos que se compone de:

Hilo de ejecucion. Este mapea a la pila y al contador de programa del host donde se

lleva acabo la simualcion
Modelo de las tareas. Hace referencia la modelo de tarea implementado.

Estado de tiempos para la instancia de la tarea. Consiste en el tiempo de arribo

de la tarea y el tiempo de procesador consumido hasta el instante actual.

Monitoreo de ejecucién. Consiste de un contador para los eventos que ocurren mientras

la tarea se esta ejecutando: Numero de desalojos, nimero de interrupciones del hardware.

3.6 AFTER

AFTER (Assit in Fine Tuning Embedded Real-time systems)[23], es una herramienta para
analisis, depuracién de errores, y sincronizacion fina de los plazos de respuesta de sistemas
empotrados. AFTER incorpora los esquemas de planificacion estaticos y dindmicos, y soporte

para threads (tareas) periodicos, servidores aperiodicos, e interrupciones.

El diagrama de AFTER se presenta en la figura 3.9. Las funciones de los médulos se

describen a continuacion:

3.6.1 Implementacién

En el médulo Implementacién de la figura 3.9(<1>) se define el conjunto de tareas que serd
analizado por AFTER. En este médulo se requiere definir los puntos de inicio y finalizacién
de las tareas, los cuales deben estar asociados a las especificaciones temporales. Es decir, los
puntos de inicio se encuentran asociados a los periodos y los puntos de finalizaciéon con los

plazos de respuesta.
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Figura 3.9: Componentes de AFTER

3.6.2 TUnidad de Monitoreo

La figura 3.9(<2>) muestra el médulo Modelado, también llamado monitoreo, el cual con-

tiene una coleccién de datos y la sincronizacion del funcionamiento del sistema. Este modulo,

cuenta con tres mdédulos, los cuales son:

e El Modulo monitoreo de hardware. Esta hecho de un anélizador 16gico de procesador,

bus del sistema, o puertos de entrada/salida para observar su comportamiento y recabar

las estadisticas de su comportamiento sin perturbar el sistema.

e El Mdédulo monitoreo de software.

Esta hecho conjuntando las rutinas de medicién

que registran los eventos que son importantes para el usuario y los cuales pueden ser

evaluados por la aplicacion.

e El Médulo hibrido. Es una solucién que combina los médulos de monitoreo de hardware

y software, en el cual usa el analizador 16gico mediante

una interfaz grafica.
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3.6.3 Unidad de Filtro

La unidad de Filtro se muestra en la figura 3.9(<3>) y tiene como objetivo convertir los datos
suministrados por la unidad de monitoreo para que sean leidos por la unidad de Extraccién.
Los datos que obtiene la unidad de Filtro son: Los identificadores de las tareas, la activacién
de cada evento, prioridades, y parametros temporales. La informacion filtrada es almacenada
en un arreglo, para ser procesada por la unidad de Extraccion y ser presentada al usuario

mediante una ventana grafica como se muestra en al figura 3.10.
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Figura 3.10: Datos procesados por AFTER

3.6.4 Unidad de Extracciéon

La unidad del Extraccién Figura 3.9(<4>) lee la salida de la unidad de Filtro y determina los
tiempos de ejecuciéon (minimo, promedio y peor caso), la frecuencia promedio de cada tarea y
las activacion minima entre los arribos de alguna tarea en particular. La unidad Extraccion
puede proporcionar varias vistas las cuales pueden producir una clase de informacién que
sirve de entrada a la unidad Analisis. Una vista de la unidad de Extraccién puede producir
el peor tiempo de ejecuciéon de cada tarea, mientras que una segunda vista puede producir
el historial de la sincronizacién de una tarea especifica y una tercer vista puede producir la

planificacién inmediatamente después que el usuario activa la ejecucién de la planificacién.
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3.6.5 Unidad de Analisis

La unidad del analisis (representado en la Figura 3.9(<5>)) es la base de AFTER y se
encarga de realizar el andlisis de planificabilidad con los datos proporcionado por la unidad de
Extraccion. Esta unidad esta basada en un sistema de ecuaciones analiticas y estd compuesta

por dos modos de funcionamiento.

1. Modo de analisis. En cual consiste en realizar el andlisis usando los parametros tem-
porales que fueron dados de alta en la unidad de la Implementacion para el sistema
empotrado. El analisis se realiza usando un modelo matematico consistente con el

algoritmo de planificacién.

2. Modo de prediccién. Utiliza los parametros temporales originales del sistema empotrado
y los parametros modificados por el disenador, para predecir el comportamiento del

sistema empotrado usando las nuevas caracteristicas.

3.6.6 Prediccion

Si la unidad de andlisis detecta problemas como la pérdida de plazos 6 el disenador desea
realizar algunas modificaciones, entonces se activa la unidad de prediccion que se muestra en
la figura 3.9(<8>).

La unidad de Prediccion proporciona dos clases de prediccion.

e Prediccion para la modificacion de configuracion del sistema. Por ejemplo, cambio
del algoritmo de planificacion de un estatico a un dinamico o viceversa. Para hacer la
prediccién se utilizan los mismos parametros temporales pero se usa un modelo diferente

para el andlisis de planificabilidad.

e Prediccion por modificaciones de pardmetros temporales. Por ejemplo, modificacion de
parametros tales como: Tiempos de ejecucién y periodos. Para predecir el comporta-
miento de estos cambios en el sistema empotrado se utiliza el mismo modelo para el

analisis de planificabilidad.

Las modificaciones se realizan a través de una interfaz grafica como la que se muestra en

la Figura 3.11. Por ejemplo, si el disenador desea predecir el efecto de cambiar del algoritmo
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60 Capitulo 3. Trabajos Relacionados

Rate monotonic al EDF, puede seleccionar el botén “Preentive EDF”. Asimismo, el disenador
puede determinar el efecto de optimizar uno o més threads (tareas), reduciendo el tiempo de
ejecucion usado en cada tarea. Una vez realizadas las modificaciones nuevamente la unidad
de Anélisis realiza los cédlculos de planificabilidad (<10>). Si ya no hay problemas (<7>)

con el sistema, entonces se tiene el sistema resuelto y puede volver a realizar otra simulacién.
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Figura 3.11: Interfaz gréifica: Modificacién de parametros del sistema de tiempo real
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Capitulo 4

Herramienta de Simulacion: PlataTR

En este Capitulo presentaremos la estructura de la herramienta de simulacién PlataTR
desarrollada en esta tesis. En la descripcion de la estructura identificaremos los mddulos
logicos y las funcionalidades de cada moédulo de la herramienta. En este capitulo presen-
taremos el diagrama general de bloques y la arquitectura de la interfaz grafica de usuario.
Ademas, definiremos las estructuras de datos que permiten la implementacién del modelo de

tareas que se ha propuesto.

4.1 Motivacién

Como se describio en el Capitulo 3, en la actualidad existen una gran variedad de herramientas
de simulacion para el disenio y analisis de tareas de tiempo real. Estas herramientas tienen la
capacidad de modelar un conjunto de tareas con diferentes niveles de complejidad en cuanto
a la especificacién de tareas. En algunas herramientas, el disenador de sistemas de tiempo
real proporciona un conjunto de tareas mediante instrucciones 6 scripts, lo que implica tener
que conocer todas las instrucciones que se pueden utilizar para la declaracion de las tareas
y también aprender la sintaxis para poder codificarlas [5, 11, 21, 10]. Otras herramientas

cuentan con un generador de tareas [19, 3], donde la generacién de las tareas se realiza
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62 Capitulo 4. Herramienta de Simulacion: PlataTR

de forma pseudo-aleatoria mediante funciones de distribucién (Poisson, Uniforme, Normal,
etc.). Algunas més cuentan con una interfaz gréfica de usuario lo que las hace mas flexibles
[19, 21, 10, 9].

La mayoria de las herramientas anteriormente descritas son propietarias y muy complejas,
ademas de que su costo es muy elevado. Por esta razdén, en esta tesis decidimos realizar nuestra
propia implementaciéon de un simulador para tareas de tiempo real basado en la plataforma

de Windows.

La herramienta grafica desarrollada cumple con las siguientes caracterististicas:

1. Presenta la ejecucion en forma gréafica de tareas de tiempo real en forma estatica y en

forma dindmica.

2. Dibuja el comportamiento temporal dindmico de un conjunto de tareas generado y

planificado por un Micro-Kernel de tiempo real.

3. Permite modelar la ejecucion de un conjunto de tareas bajo distintas politicas de pla-

nificacién (RM, EDF, LLF, y DM).
4. Se ejecuta bajo la plataforma de Windows de Microsoft.

Esta herramienta grafica la hemos denominado PlataTR (Planificador de Tareas de
Tiempo Real). PlataTR ejecuta y simula la ejecucién de un conjunto de tareas periddicas
de tiempo real, en base a los modelos de planificacién Rate Monotonic (RM), Earliest Dead-
line First (EDF), Least Laxity First (LLF) y Deadline Monotonic(DM), presentados en el
Capitulo 2.

4.2 Modelo del Sistema

El problema de la planificacién de tareas de tiempo real en un ambiente uniprocesador es
complejo debido a las restricciones de tiempo (deadline) de las tareas y se complica mas debido
a que el disenador de sistemas de tiempo real debe decidir el algoritmo de planificacién a
usar para disenar el sistema. De aqui que se requiere de herramientas de diseno que permitan

verificar las caracteristicas temporales del conjunto de tareas de tiempo real.
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4.2. Modelo del Sistema 63

El modelo de tareas de tiempo real utilizado en PlataTR es el siguiente: se considera un
conjunto I'={7y,7,..., 7,} de n tareas periddicas ejecutdndose en un solo procesador con las

siguientes caracteristicas:

e Las tareas son independientes. Es decir, no comparten recursos y no tienen restricciones

de precedencia.
e El tiempo de arribo de las tareas se realiza en el instante ¢ > 0.

e Las tareas son expulsables. Es decir, si una tarea 7; con mayor prioridad solicita tiempo
de procesador en un determinado instante de tiempo, la tarea que se este ejecutando

en ese instante de tiempo es interrumpida para asignar el procesador a la tarea 7;.

e Durante la ejecucion de las tareas del sistema, el tiempo de computo permanece cons-

tante (no cambia durante ninguna instancia de ejecucion).
e El cambio de contexto no se incluye en la planificacion.
e (; < D; =T, para cada tarea T;.

La tabla 4.1 muestra los parametros de las tareas utilizados para el desarrollo de PlataTR

Las tareas se ejecutan por varias instancias las cuales el usuario puede observar en un
area de dibujo, con la limitante de que esta area de dibujo solo puede mostrar como maximo
hasta treinta ticks (instantes) de tiempo. El periodo y el plazo de respuesta de cada ta-
rea (m_APeriodo, m_ADeadline) permanecen constantes durante la ejecucién, mientras que
m_APeriodoRel y m_ADeadlineRel definen el periodo y el plazo de respuesta relativo al tiem-
po que ha transcurrido. Por ejemplo, para las tareas 71=(30,10) y 72=(50,15) sus plazos de
respuestas y sus periodos se incrementan cada vez que termina una instancia de cada tarea.
Para la tarea 7; el plazo de respuesta absoluto es 30 el cual permance constante durante la
simulacion, mientras que el plazo de respuesta relativo se incrementa cada vez que termina
una instancia; el valor del incremento es la cantidad asignada al plazo de respuesta absoluto
(m_ADeadline). Es decir, para la tarea 71 sus plazos relativos son 30, 60, 90, 120, etc. De la
misma manera sera para los periodos de activacion. Recordemos que los plazos de respuesta
son iguales que los periodos de activacién (D; = T;). La Figura 4.1 muestra los plazos de

respuesta relativos para las tareas 71 y o.
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Parametro

Descripcién

m_ANumTask

Numero de tarea

m_ADescription

Descripcion de la tarea

m_APlace

Lugar donde se dibuja la ejecucién de la tarea

m_APeriodo

Periodo de activacion de la tarea

m_ADeadline

Plazo de respuesta

m_AComputo

Tiempo de computo asignado a la tarea

m_AExec

Tiempo que se ha ejecutado la tarea hasta el tiempo actual

m_AUtilizacion

Utilizacién de cada tarea

m_ADeadlineRel

Plazo de respuesta relativo al tiempo

m_APeriodoRel

Periodo relativo al tiempo

m_AColor

Color que identifica a la tarea durante la simulacion

Tabla 4.1: Parametros para las tareas de PlataTR.
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Figura 4.1: Tiempos relativos para las tareas..

4.3 Diagrama General de Bloques

La Figura 4.2 muestra la estructura légica de PlataTR, la cual se encuentra dividida princi-

palmente en dos partes 6 modalidades:

e Modalidad Estatica

Consiste en introducir los parametros de las tareas desde PlataTR, ya sea por medio
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de una ventana de didlogo (crear un nuevo conjunto de tareas) o mediante la carga de

un archivo de texto.

e Modalidad Dinamica

Consiste en proporcionar un archivo de texto, el cual contiene los eventos generados por
la ejecucion de un Micro-Kernel de tiempo real durante un intervalo de tiempo. Los
eventos son analizados y dibujados por PlataTR con la finalidad de observar visualmente

el comportamiento de las tareas.

- ’ .
Usuario ; Micro—Kernel |

\ Generador de Tareas,
~ s

Interfaz
grafica

1

L Archivo de

' tareas generado
1 .
i | por el Micro—Kernel
|

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Analizador de
eventos

Pardmetros de Cargador de
tareas archivos de tareas

Modalidad estatica Modalidad dinamica

Planificador Generador de salidg

Cola de Listos
Despachador graficas de Gantt

Figura 4.2: Estructura légica de PlataTR

La descripcion por etapas de los médulos de la Figura 4.2 es la siguiente:

1. Interfaz grafica de usuario.

En la actualidad, un sistema no solo debe ser eficiente y poderoso, sino también, debe
ser facil de usar. Para ello, PlataTR cuenta con un interfaz grafica amigable, basada
en ventanas que aparecen y desaparecen conforme se utilizan. Esto permite que los

conocimientos requeridos para el manejo de PlataTR sean minimos.
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2. Médulo de Parametros de tareas.

Este modulo permite al usuario dar como entrada los parametros temporales de un
conjunto de tareas de tiempo real. Del conjunto de tareas, PlataTR despliega en forma
grafica el comportamiento temporal de cada tarea. En el caso de que exista pérdida de
plazos de alguna tarea, el modulo indica que existe sobrecarga de procesador indicando

cual fue la utilizacién del sistema.

. Cargador de archivos de tareas.

El Cargador de archivos de las tareas permite leer de un archivo de texto un conjunto
de tareas. El archivo a leer, debe tener un formato como el que se presenta en la tabla

4.2.

# CINVESTAV-IPN, México, D.F., Miguel Angel Fajardo Ortiz
Task=(1, uno, (0, 0, 255), 1, 0, 30, 30, 10)

Task=(2, dos, (128, 128, 192), 2, 0, 40, 40, 10)

Task=(3, tres, (64, 0, 128), 3, 0, 50, 50, 12)

Tabla 4.2: Formato de archivo de tareas de tiempo real creado desde PlataTR.

La primera linea corresponde a un encabezado el cual permite identificar si el archivo
puede ser leido por PlataTR y las siguientes lineas corresponden a los parametros de
cada tarea, cada linea correponde a una tarea y cada parametro se encuentra separado

W

por el caracter “,”. La sintaxis es la siguiente:

Task=(Id, Descripcion, Color, Lugar, Inicio, Periodo, Plazo, Cémputo)

e Id. El campo Id corresponde a un identificador ntimerico de cada tarea y es

asignado por PlataTR de acuerdo al orden en que se introducen las tareas.

e Descripcién. El campo Descripcién permite al usuario especificar con letra la

actividad que realiza la tarea.

e Color. Para el desarrollo de PlataTR hemos utilizado un esquema de colores el
cual permite identificar las tareas en el area de dibujo. Windows utiliza un entero

de 32 bits para representar un color. El byte menos significativo especifica el rojo,
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el siguiente el verde, el siguiente el azul y el siguiente no se utiliza, lo que da lugar
a 2?* colores. Normalmete a este entero se le denomina Color RGB. Windows
permite especificar un color mediante la macro RGB la cual convierte los colores
rojo, verde y azul de 8 bits a un valor de tipo COLORREF'. La sintaxis de la
macro RGB es:

RGB(BYTE rojo, BYTE verde, BYTE azul)

el cual es el formato para guardar el color de la tarea en el archivos de texto.

e Lugar. El campo Lugar corresponde a la posicion que tomara cada tarea dentro

del area de dibujo.

e Inicio. El campo Inicio indica el instante de tiempo en que cada tarea arriba
cuando se incia la ejecucion del conjunto de tareas, para el caso de las tareas

periodicas todas las tareas arriban en el instante de tiempo cero.
e Periodo. El campo Periodo corresponde al periodo de activacién de la tarea.
e Plazo. El campo Plazo corresponde al Plazo de respuesta asignado a la tarea.

e Computo. El campo Cémputo indica el tiempo de computo asignado a la tarea.

4. Almacenamiento de tareas

El médulo de almacenamiento de tareas, permite guardar un conjunto de tareas a un
archivo de texto y se realiza mediante la ventana de didlogo para guardar archivos de

Windows como la que se muestra en la Figura 4.3.

5. Cola de listos.

Una vez que se ha cargado un conjunto de tareas, creando un nuevo conjunto o cargando

un archivo de tareas, las tareas son enviadas a la cola de listos para ser planificadas.

6. Mdédulo de archivo de tareas del Micro-Kernel.

Este médulo consiste en cargar un archivo de texto que fue generado por un Micro-Kernel
de tiempo real. El archivo es denominado archivo de eventos, debido a que su conte-
nido es una serie de eventos de cada tarea durante el intervalo de tiempo en que el

Micro-Kernel se ejecuté.
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Figura 4.3: Ventana de Windows para almacenar un archivo de tareas en PlataTR.

7. Simulador de Planificacién.

El simulador de planificacion se encarga de dar una orden de ejecucién a las tareas de la

cola de listos. Esta orden de ejecucion se ejecuta de acuerdo a la politica de planificacion

seleccionada (RM, DM, EDF o LLF).

. Analizador de eventos.

El analizador de eventos examina el comportamiento de la ejecucién de las tareas el
cual ha sido generado por el Micro-Kernel de tiempo real. Las tareas son enviadas a
una cola de eventos, apartir de donde se graficara el comportamiento que tuvieron al
ser planificadas por el Micro-Kernel. Los eventos que se analizan son: los periodos, la

pérdida de plazos y la finalizacion de las tareas.

. Generador de salida

Una vez que la tarea 7; ha sido seleccionada mediante el algoritmo de planificacion para
ser ejecutada, se envia al generador de salida cuya funcionalidad consiste en realizar la
operaciones indicadas (calcular las coordenadas (x,y) donde serd dibujada la tarea 7; en

el drea de dibujo) para presentar visualmente en pantalla la grafica de Gantt al usuario.
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10. Micro-Kernel

Aunque el desarrollo del Micro-Kernel de tiempo real [24], no fue parte de esta tesis,

mencionamos algunas de sus caracteriticas:

El Micro-Kernel tiene la capacidad de ser instalado en sistemas empotrados que contie-

nen poca memoria (32 Kb).

Los servicios basicos con los cuales cuenta el Micro-Kernel son:

e Manejador de procesos (tareas). El manejador de procesos ofrece varias fun-
ciones de soporte tales como la creacién y eliminacion de tareas, la planificacion
de tareas mediante los algoritmos de planificaciéon RM, EDF y FIFO Round Robin
y el cambio de contexto. Asi mismo, el Micro-Kernel cuenta con la funcién de
retrasar a un proceso. De esta forma es posible dormir a un proceso por un tiempo

determinado.

e Manejador de interrupciones. El manejador de interrupciones controla la soli-

citudes de interrupcién del teclado y el reloj.

e Sincronizacién de procesos. La sincronizaciéon de procesos es otro servicio
bésico que proporciona el Micro-Kernel de tiempo real el cual es utilizado para

sincronizar y comunicar procesos mediante semaforos y buzones.

4.4 Estructura de la Interfaz Grafica de Usuario

La interfaz grafica de usuario de PlataTR, consiste de una ventana principal, ventanas de
didlogo cuyo objetivo es proporcionar la interaccién con el usuario, y el area de dibujo donde
se visualiza la ejecucién de las tareas mediante graficas de Gantt.

Para el desarrollo de la interfaz grafica de PlataTR hemos usado las bibliotecas de MFC
(Microsoft Foundation Class) [17, 8] las cuales tienen la funcionalidad de proporcionar las
operaciones de creaciéon y manipulacién de ventanas para Windows. Una caracteristica de
las MFC’s en la construccién de aplicaciones es que proporcionan un marco genérico para
gestionar el almacenamiento y vizualizacion de los datos. Las MFC’s utilizan una arquitectura

denominada documento-vista (Document/View Arquitecture). Los objetos que intervienen en
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la arquitectura documento-vista se muestran en la Figura 4.4. Estos objetos son: Aplicacion,
Plantilla de documento, Documento y Vista, los cuales responden de forma conjunta a eventos
que el usuario genera, y se comunican entre si por medio de mensajes. Estos objetos tienen

las siguientes funcionalidades:

Aplicacién PlataTR o+ Plata - [Platal] -101x]
Archivo  Editar Algoritmos  Propiedades  Yer  Avuda = ﬁllil
==

10
&
Plantilla de documenfp N

MNimero de Tarea
- @ ol

F -

0

Documento

A.\,
ID_.,_-'_-._-—T_-'_-.
. B R U
D |
iR
S

Tiempo

Preparado LI v

Figura 4.4: Arquitectura documento-vista de PlataTR

Aplicacién (PlataTR).

Tiene como objetivo iniciar, ejecutar, y finalizar PlataTR, Ademés crea y gestiona la

plantilla de documento.

Plantilla de documento.

Es un mecanismo para integrar documentos, vistas y ventanas. Asocia el objeto docu-

mento con la vista donde se visualizaran los datos.

e Documento.

Almacena la funcionalidad necesaria para la administracion de los archivos: Abrir o

guardar archivos.

Vista.

Es la interfaz entre el usuario y los datos del objeto documento. Por lo que es con este
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objeto con el que se determina como se visualizan los datos y como puede actuar el

usuario sobre ellos.

4.4.1 Ventana Principal

La ventana principal es una instancia de la clase CWnd de las MFC y es muy comun a una
ventana tipica de Windows. La ventana principal de PlataTR se presenta en la Figura 4.5 y

la respectiva numeracién identifica los siguientes objetos.

N G ¥

#+Plata - [Plata1] =(0] x|
Archivo Editar  Algoritmos  Propiedades  Yer  Awuda _|5’|l|
==

Niimero de Tarea

Freparad [ v

® @ @

Figura 4.5: Ventana principal de PlataTR

1. Barra de menus.

Visualiza un conjunto de comandos disponibles para el uso de PlataTR. La Figura 4.6
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muestra los comandos de menti con los que cuenta PlataTR los cuales han sido divididas
en dos grupos los comandos que son obligatorios para la introduccién de un conjunto
de tareas y su ejecucién y los comandos que pueden o no ser utilizados. A continuacion

se hace una descripcién de los comandos utilizados en la barra de ments.

Plata-TR

Planificador de Tareas de Tiermpo Real

para sistemas m.@bmwmdom

CINVESTAV-IPN

Departamento de Ingenieria Electrica - Seccidn Computacian

Opciones de menu obligatorias

©

L i Blgoritmas
W:hivn € Editar  (b)
Muesa kel atametros
abrir,, Estatico
Glardar Chrl+a Dinarica
Gauardar como, ..
Salir
‘Opcionesdemenu opcionales I
(d)

Propiedades
Detener

v Titulos Reanudat fcerca de PlataTR...

fwyuda de PlataTR

Figura 4.6: Opciones de menu de PlataTR

Archivo. La Figura 4.6(a) muestra esta opcién la cual esta formada de los siguientes

comandos:
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e Nuevo. Con éste comando, se introduce un nuevo conjunto de tareas.

e Abrir. Se vincula con un subment, para abrir un archivo de tareas, si el archivo
fue creado con PlataTR se selecciona el comando FEstdtico o el comando Dindmico

si el archivo de tareas fue generado por el Micro-Kernel.

e Guardar y Guardar como. Guarda los parametros de las tareas que se tienen en

memoria.

e Salir. Este comando permite finalizar la sesién de PlataTR.

Editar. La Figura 4.6(b) muestra el comando Editar, el cual se encuentra vinculado
con una ventana de didlogo (Figura 4.8) que permite consultar y modificar las tareas

del sistema y sus parametros temporales.

Algoritmos. Presenta los algoritmos que el usuario puede seleccionar mediante una

ventana de didlogo; este comando se muestra en la Figura 4.6(c).

Propiedades. La Figura 4.6(d) muestra este comando. Como puede observarse cuenta
con dos comandos Grid y Titulos las cuales si se encuentran activadas muestran una

cuadricula gris y los titulos de los ejes z v y del area de dibujo.

Ver. Este comando cuenta con los comandos Detener v Reanudar. Permite parar la
ejecucion y continuar con la ejecucién de la planificacion de las tareas. La Figura 4.6(e)

muestra estos comandos.

Ayuda. La Figura 4.6 muestra los comandos Ayuda de PlataTR y Acerca de PlataTR
proporcionan informacién acerca del manejo de PlataTR, la version, y los autores que

han realizando la herramienta.

2. Barra de herramientas.

La barra de herramientas contiene botones graficos los cuales al hacer click en algin
boéton produce la ejecucién de una de los comandos de la opcién Archivo. Esto botones
graficos corresponden a los comandos Nuevo, Abrir y Guardar un conjunto de tareas

para la modalidad estatica.
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3. Botén de desplazamiento para ticks.

Este botén permite ubicarnos en el tick especifico para verificar la tarea que se ejecutod

en el instante donde se coloca el boton.

4. Botén de desplazamiento para control de pagina horizontal.

Permite desplazarse a una pagina anterior para verificar como se ejecutaron las tareas.

5. Boton de desplazamiento para el control de pagina vertical

Permite desplazarse sobre el eje y para observar la planificacion de mas de diez las

tareas.

6. Area de dibujo.

Esta area de la vista es donde se dibuja el comportamiento de las tareas de acuerdo al
algoritmos de planificacion seleccionado. El eje x muestra el tiempo de ejecucion y el

eje y muestra el nimero de la tarea.

7. Linea de ploteo.

La linea de ploteo senala la tarea que se esta ejecutando o la tarea que se ejecutd en
la ubicacién donde se encuentra. Esta linea se encuentra sincronizada con el béton de

desplazamiento para ticks.

4.4.2 Ventanas de Dialogo

Las ventanas de didlogo son uno de los elementos mas utilizados para la interaccién de
PlataTR con el usuario. De manera general, un didlogo se define como una ventana especial
que contiene en su interior ventanas hijas que son controles (botones, listas, cajas de edicién,
listas desplegables). Cuando una ventana de didlogo se despliega puede habilitarse de forma
modal o no modal. La forma modal permite que una ventana se habilite en forma exclusiva,
lo cual indica que deja inhabilitada cualquier operacion con el resto de la aplicacion. Este
modo de ventana tiene que ser cerrado para continuar con la operacién de la aplicacion
(normalmente pulsando el botén Aceptar o el botén Cancelar). Por otro lado, en la forma
no-modal, la ventana de didlogo de la aplicacion es desplegada y permite acceder a otros

puntos de la aplicaciéon en cualquier momento.
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En PlataTR se utiliza el tipo de ventana de didlogo modal.
La clase CDialog, la cual esta derivada de CWnd, encapsula las funcionalidades bésicas

para las ventanas de didlogo. Entre las mas importantes se tienen:

e El constructor de la clase CDialog::CDialog, el cual requiere de dos parametros: el
nombre de la plantilla de didlogo que utilizara y una referencia a la ventana padre del

dialogo.

e La funcion CDialog::DoModal aplicada sobre un objeto construido previamente, permite

visualizarlo en modo modal.

e La funcién CDialog::Create aplicada sobre un objeto construido previamente, permite
crear didlogos no modales. Estos dialogos finalizan con la funciéon heredada de CWnd

DestroyWindow().

e La funcion CDialog::Onlnitdialog permite inicializar las variables de la ventana de

dialogo.

e CDialog::OnOk / CDialog::OnCancel permiten realizar las operaciones de aceptacién o

cancelacion del objetivo del didlogo.

A continuacién se presentan las ventanas de didalogo con las que el usuario puede interac-
tuar en PlataTR.

La Figura 4.7 presenta la ventana de didlogo Pardmetros de tareas con la cual podemos
crear un nuevo conjunto de tareas, esta ventana es activada en el momento de seleccionar
la opcién Archivo->nuevo. Una caracteristica de esta ventana se presenta en el botén que
corresponde a la etiqueta Color para la tarea, debido a que se encuentra vinculado con la
ventana Color de Windows.

La ventana Color permite al disenador seleccionar un color de la paleta de colores de
Windows para ser asignado al dibujo de una tarea. Este color sera 1til para identificar a la
tarea durante su ejecucion.

La Figura 4.8 presenta la ventana de didlogo denominada Conjunto de tareas, la cual
permite consultar y modificar los parametros de las tareas con las que se esta trabajado.

Ademas, permite insertar o eliminar una tarea del sistema. Esta ventana de didlogo se
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Parametros de entrada |

Muimero de Tarea

Dezcripcion
Periodo de Activacion

Tiempa de Ejecucidn

Color para la Tarea

Utilizacidn 0.41EEEEE

Aplicar | Cerrar

LWITT?T

Figura 4.7: Pardmetros de entrada de un conjunto nuevo de tareas

activa cuando se selecciona el comando Editar de la Barra de Mentus. La rejilla en la ventana

Conjunto de Tareas (de la Figura 4.8) organiza y controla una coleccién de celdas conteniendo

los parametros de las tareas.

—Tareas
Mamero | Descripcion |C|:|lnr Lugar |Iri|:|n !Perfndu |Dea|i18 |Cﬁmput
Tarea 1 & 1 1] L] &
Tarea 2 B i z i 8 o]
Tarea 3 4 | 12 12

4 4

— Dperaciones

Fuente Insertar Tarea Eliminar Tareal
cos_|

Figura 4.8: Tabla de edicién de las tareas

La Figura 4.9 muestra la ventana de didlogo Algoritmos de Planificacion, la cual incluye
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los algoritmos que se pueden aplicar a un conjunto de tareas en PlataTR. Es importante
destacar que dada la modularidad con la que se realizé la herramienta PlataTR, es posible
anadir nuevos algoritmos de planificacion sin muchas complicaciones. En el Capitulo 5, se
indicard la forma de incluir nuevos algoritmos de planificacién a PlataTR.

La ventana Algoritmos de Planificacion se activa cuando el disenador selecciona la opcion

Algoritmos de la Barra de Mentis.

Algoritmos de Planificacion x|

— Planificacian por Prioridades E ztaticasz

¥ Fate Monotoric

" Deadine Monotonic

r— Planificacion por Prioridades Dinamicas

" Earliest Deadine First

™ Least Laxity First

Cancelar_|

Figura 4.9: Seleccionar el algoritmo de planificacién de se desea aplicar al conjunto de tareas

4.5 Metodologia para la Planificacién de un Conjunto de Tareas

En esta seccion se establece la metodologia para que un usuario pueda realizar el andlisis
y simulacién de un conjunto de tareas de tiempo real en PlataTR. Como se mencioné en
la Seccion 4.3 existen dos formas de proporcionar un conjunto de tareas de tiempo real a
PlataTR (modalidad estéatica y modalidad dindmica). La Figura 4.10 muestra el diagrama
de flujo que establece como se realiza la simulaciéon de un conjunto de tareas de tiempo real
en PlataTR.

En la modalidad estatica, es posible generar un conjunto de tareas de tiempo real de dos

formas. La primera, consiste en dar de alta un nuevo conjunto de tareas proporcionando los

Cinvestav-IPN Seccion Computacién Miguel Angel Fajardo Ortiz



78 Capitulo 4. Herramienta de Simulacion: PlataTR

Presentacion de PlataTR Generacion de Tareas Seleccionar algoritmo,
de
@ . Planificacion
Nuevo conjunto

(d)

Abrir un archivo de textd

®) hay tareas\ ng valido

Abrir archivos de eventos

© valido

quiere
realizar
cambios,

0] (f) ()

. vélido .
Andlisis de eventos Modificaciones

no valido

Planificacion de Tareal

/ (h)

Vista de gréficas de Ganft

(0)

Figura 4.10: Metodologia de diseno y analisis de un conjunto de tareas de tiempo real

parametros temporales de cada tarea, y la segunda forma consiste en cargar un archivo de
texto el cual contenga los parametros temporales de cada tarea (el cual halla sido alamacenado
desde PlataTR en alguna sesién anterior). Una vez que PlataTR cuenta con un conjunto de
tareas, estas son enviadas ha una estructura dindmica denominada cola de listos (ver Figura
4.10(b)). Adicionalmente, en PlataTR es necesario seleccionar el algoritmo de planificacién
para iniciar con la simulacién de las tareas. Mediante esta simulacion sera posible examinar
el comportamiento de las tareas (ver Figura 4.10(d)). Una vez que se tiene un conjunto de

tareas y el algoritmo de planificacién es posible entonces iniciar la ejecucion de la planifiacion

Cinvestav-IPN Seccion Computacion Miguel Angel Fajardo Ortiz



4.5. Metodologia para la Planificacion de un Conjunto de Tareas 79

de las tareas (ver Figura 4.10(e)). El disenador de un sistema de tiempo real cuenta con la
facilidad que le proporciona PlataTR de hacer modificaciones a un conjunto de tareas ya
sea modificando los pardmetros temporales, insertando o eliminado una tarea (ver Figura
4.10(g)). Una vez que se ha proporcionado el algoritmo de planificacién y el conjunto de
tareas o se hicieron las modificaciones que el disenador de sistemas de tiempo real crea
pertinentes, PlataTR simula la ejecucion de las tareas de acuerdo al algoritmo de planificacién
seleccionado (ver Figura 4.10(h)). Cada tarea simulada es dibujada en PlataTR y pasa por
un analisis para calcular la posicién que tomara en el area de dibujo de PlataTR Figura
4.10(j).

Por otro lado, en la modalidad dindmica, a PlataTR lee un archivo de texto (proporcionado
por el usuario), el cual contiene los eventos generados por la ejecucién del Micro-Kernel de
tiempo real (ver Figura 4.10(c)). En esta modalidad, en cada instante de tiempo se verifica
el evento que el Micro-Kernel de tiempo real generd (inicio de ejecucién de alguna tarea,
pérdida de plazo) (ver Figura 4.10(i)). Una vez que se ha comprobado el evento generado
por el Micro-Kernel, el siguiente paso que realiza PlataTR consiste en calcular las coordenadas
graficas mediante las cuales permitirdn mostrar cada evento en el area de dibujo (ver Figura
4.10(j))-

Una vez que el disenador del sistema (el usuario) ha verificado el comportamiento de un
conjunto de tareas de tiempo real, sera capaz de decidir si es necesario cambiar los parametros
de las tareas o si es necesario seleccionar un nuevo algoritmo de planificacién (ver Figuras

4.10(f) y 4.10(g)).
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Capitulo 5

Implementacion y Ejemplos

En el capitulo anterior se examiné la arquitectura y la estructura légica de la herramienta
PlataTR. En este capitulo se examinara a detalle la implementacion de la herramienta.

Debido a que la herramienta PlataTR se desarrolld en lenguaje Visual C++, en este
capitulo presentaremos la implementacién de las clases de objetos desarrolladas. Ademas,
presentaremos algunos ejemplos de planificacién que la herramienta permite graficar. En estos
ejemplos se utilizaran diferentes conjuntos de tareas periédicas utilizando los algoritmos de
planificacion RM, DM, EDF y LLF. Adema&s se mostrara la ejecucion grafica de los eventos

generados por el Micro-Kernel de tiempo real.

5.1 Implementacién de los eventos de tiempo real

La parte fundamental que compone a la herramienta PlataTR es el graficador de la ejecucién
de las tareas de tiempo real. La graficacion de la ejecucion de las tareas, se realiza trazando
sobre la pantalla su correspondiente grafica de Gantt. Esta grafica se presenta en una ventana
movil de forma dinamica. En otra palabras la grafica de Gantt se presenta en una ventana
corrediza.

Para el trazo de cada evento de ejecucion de las tareas, se utiliza el reloj. Por tratarse de
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una simulacién, hemos utilizado la funcién SetTimer() del temporizador de Windows para
definir la frecuencia del reloj. Esta frecuencia nos permite definir los eventos temporales de
cada tarea de tiempo real, como son la activacién, el inicio y la finalizaciéon de la ejecucién,
y el plazo de respuesta. SetTimer() cuenta con un pardmetro con el cual se especifica el
intervalo de tiempo (en milisegundos) que tiene que transcurrir para que se ejecute la funcién
OnTimer(). OnTimer() permite especificar las acciones que se ejecutaran periédicamente.
De esta forma, SetTimer() ayuda a la ejecucién de los eventos periédicos (tareas periédicas)
que se requieren simular en la herramienta. SetTimer() genera un tick de reloj cada 54.925
milisegundos. Dado que esta es una frecuencia muy alta, la animacién y la ejecucién de las
tareas no puede ser observada a detalle por el disenador del sistema de tiempo real. Por
esta razon, hemos re-definido el periodo de generacion de ticks de manera que se permita
observar la ejecucion de las tareas. Para efectos de la simulacién hemos definido la activacion

de OnTimer() cada 250 milisegundos.

5.2 Clases implementadas en la herramienta

La Figura 5.1 muestra la jerarquia de clases implementadas en la herramienta PlataTR.
mientras que la Figura 5.2 muestra los objetos visuales que corresponden a las clases imple-

mentadas en la herramienta PlataTR.

5.2.1 Clase CPlataView

La primera clase que examinaremos es CPlataView, la cual proporciona la funcionalidad
necesaria para la visualizacion de la vista principal de PlataTR. CPlataView es una clase
derivada del manejador de ventanas de Windows (CView). La Figura 5.2.1 muestra la ventana
(objeto) que manipula la clase CPlataView.

Las funciones implementadas en esta clase son:

e OnTimer(). Esta funcién emula el funcionamiento del reloj para la planificacién de las
tareas de tiempo real. PlataTR realiza un tick de reloj en base a la funcién SetTimer()
y genera un evento de reloj cada 250 milisegundos, lo que origina que se ejecute la

funciéon OnTimer().
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CPlataView
CClassArray
CGraphics CRedl CGridCtriDIg
— CPlataSlider CGridCitrl
CArrayTask CTrazaRect
CMisDatos CGridCellBase
Car Scheduler

Figura 5.1: Jerarquia de Clases de PlataTR

e OnlnitialUpdate(). Esta funcién es invocada por PlataTR antes de que la ventana

principal sea mostrada por primera vez. Con esta funcion se establecen los objetos
que se deben mostrar en la ventana principal. La funcién OnlnitialUpdate() invoca la
funcién InitialSlider() para mostrar los botones de desplazamiento de PlataTR y activa

la funcién SetTimer() de Windows.

e OnDraw(). Esta funcién permite redibujar la vista de PlataTR cuando la ventana
principal de PlataTR se ha maximizado, o bien cuando PlataTR pasa a ocupar el

primer plano del escritorio de Windows.

e TickRange(). Esta funcién permite dibujar el intervalo de ticks en el area de dibujo.

Esta funcion lleva el control del nimero de ticks que son observados en el area de dibujo.

e InitialSlider(). Esta funcién establece la posicién de los botones de desplazamiento
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Figura 5.2: Elementos visuales de las Clases de Objetos de PlataTR

mostrados en la ventana principal de PlataTR. La posicién de los botones de desplaza-
miento varia de acuerdo al tamano de la ventana principal de PlataTR, es decir, esta
varia dependiendo de si se inicié con la ventana principal de PlataTR en el modo de

tamano maximizada o tamano normal.

ResetSlider(). Esta funcién se encarga de reiniciar los valores de los botones de

desplazamientos, con el fin de dar inicio a una nueva ejecucion.

OnViewDetener(). Esta funcién se encuentra vinculada con el comando de la barra
de menus Ver-> Detener la cual tiene el objetivo de detener la ejecucién de un conjunto

de tareas.

OnViewReanudar(). De la misma forma que la funcién OnViewDetener() la funcién
OnViewReanudar() se encuentra vinculada con la barra de menis de PlataTR. Esta
funcion permite continuar con la ejecucion de las tareas, después de haber sido sus-

pendida con el comando Ver->Detener. La funcién OnViewReanudar() se encuentra
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vinculada con el comando Ver-> Reanudar.

e GetY Values(). Esta funcién GetY Values() permite obtener los valores de la posicién

en el area de dibujo, en donde se graficara cada tarea.

e MoveWindows(). Esta funcién es la encargada de realizar la actualizacién de las
coordenadas graficas de los objetos que contiene la vista (botones de desplazamiento,
titulos de los ejes (x,y), y area de dibujo) cuando el usuario mueve (desliza) la ventana

principal en la pantalla.

5.2.2 Clase CGraphics

Windows dibuja los gréficos (incluyendo los textos) utilizando la interfaz de dispositivos
graficos GDI, (Graphics Device Interface), la cual se encarga de llamar a las rutinas de los
distintos manejadores de dispositivo (drivers de video, de impresora y de trazadores graficos)
que son los que directamente actian sobre el dispositivo. La clase CGraphics calcula las
coordenadas de cada uno de los objetos utilizados en el area de dibujo de PlataTR. La
Figura 5.2.2 muestra los objetos que se implementan en la clase CGraphics. Las funciones

vinculadas a la clase CGraphics son:

e SetPrintScale(). Obtiene el ancho y el alto de pixeles de la ventana PlataTR.
e RecalcRects(). Calcula los margenes del drea de dibujo.

e Title(). Asigna el tipo de fuente (letra) que se utiliza para mostrar las etiquetas de los

ejes (x,y).

e XAxisTitle(). Efectua las operaciones con las que se manipula una cadena de ca-
racteres para que pueda ser dibujada en la vista de PlataTR. Esta funcion realiza las

operaciones para que las etiquetas se visualizen paralelamente al eje x del area de dibujo.

e YAxisTitle(). De la misma manera que la funcién XAxistitle(), la funcién YAxisTitle()
establece la forma en como se debe visualizar una cadena de caracteres en la vista de
PlataTR. La diferencia radica en que la visualizacion grafica se hace dando un giro de

90 grados a la etiqueta con respecto al eje x.
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e Grid(). Dibuja la rejilla que se muestra en el area de dibujo, lo que permite tener una

mayor claridad en la visualizacion.

5.2.3 Clase CClassArray

La clase CClassArray proporciona una variedad de funciones que permiten manipular los
arreglos definidos en PlataTR. Estas funciones se encuentran clasificadas de la siguiente
forma:

Limites.

e GetSize. Devuelve el nimero de elementos de un arreglo.

e GetUpperBound. Devuelve el indice superior de un arreglo. Donde el indice inferior

es cero y el superior es GetSize-1.

e SetSize. Fija el nimero de elementos de un arreglo vacio o existente.
Liberar memoria.

e FreeExtra. Libera la memoria no utilizada por encima del limite superior actual.

e RemoveAll. Libera toda la memoria ocupada por los elementos del arreglo.
Acceso a elementos del arreglo.

e GetAt. Devuelve el elemento del arreglo especificado.

e SetAt. Sustituye el elemento del arreglo especificado. El indice especifica la posicion

del elemento el cual debe estar dentro de los limites del arreglo.
Insertar o eliminar elementos.

e Add. Anade una nueva tarea al final del arreglo.
e InsertAt. Inserta una tarea en la posicién indicada.

e RemoveAt. Borra una o mas tareas del arreglo a partir de la posicion indicada.
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5.2.4 Clase CScheduler

En la clase CScheduler se implementa la ventana de didlogo Algoritmos de Planificacion. Esta

clase permite seleccionar el algoritmo de planificacion que se desea aplicar mediante Botones

de Seleccion. Como se mencioné en el Capitulo 5, PlataTR se ha desarrollado de manera que

no presente dificultades para incluir un nuevo algoritmo. La clase CSheduler permite anadir

un boton de seleccion nuevo, el cual representara el nuevo algoritmo de planificacion

Para anadir un nuevo algoritmo de planificacién, el entorno de desarrollo de Visual C++

6.0 (Figura 5.3) cuenta con una ventana denominada Workspace (Figura 5.3.1). En la parte

inferior de dicha ventana se visualizan tres opciones (Figura 5.3.2) que dan acceso a los

componentes de PlataTR. Estas opciones son:

*. Plata - Microsoft ¥isual C++ - [Plata.rc - IDD_SCHEDULER (Dialog)] =18 5]
Eile Edit Wiew Insert Project Buld Tools ‘window Help _|ﬁl ﬂ
BEEE | aR|o o BEE | G ER A I EEEEEE
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ﬂ| (& class members)

=l & Scheduler lw.

[EEEFETIE)

2

alx

(22 Bitmap
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- (E3 Menu

(22 Sting Table
B (23 Toolbar

- (£ Version

Ela Plata resources
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Figura 5.3: Anadiendo un nuevo algoritmo de planificacién en PlataTR desde Visual C++ 6.0

e ClassView. Muestra las clases que componen la aplicacién herramienta PlataTR.
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e ResourceView. Muestra los recursos que forman parte de PlataTR (Ventanas de didlogo,

ments, mapa de bits, iconos y barra de herramientas).

o FileView. Muestra los nombres de los archivos fuente que componen la herramienta

PlataTR.

Para insertar un nuevo algoritmo de planificacion, es necesario seleccionar la opcién Resou-
ceView de la ventana Workspace (Figura 5.3.2). La cual despliega una jerarquia de directorios
como la que se muestra en la Figura 5.3.1. Los algoritmos de planificacion se encuentran agru-
pados en la ventana de didlogo denominada Algoritmos de Planificacion la cual se encuentra
almacenada dentro del directorio Dialog. Por lo tanto, se debe elegir el directorio Dialog y
seleccionar el identificador IDD_SHEDULER el cual corresponde a la ventana Algoritmos de
Planificacion. Una vez que se ha seleccionado el identificador IDD_SHEDULER se presenta
la ventana Algoritmos de Planificacion en la ventana de edicion del entorno de desarrollo de
Visual C++, como se muestra en la Figura 5.3.3.

Una vez que aparece la ventana Algoritmos de Planificacion, el programador elige un
Botén de Opcién de la ventana Controls que aparece en la ventana de edicién como se mues-
tra en la Figura 5.3.4, y se coloca en el grupo al cual pertenece el algoritmo de planificaén
(Planificacién por Prioridades Estaticas o Planificacién por Prioridades Dindmicas). Poste-
riormente, se establecen la propiedades del nuevo botén efectuando un click izquierdo sobre el
nuevo Botén de Opcién para elegir la opcién Properties (Propiedades). Esta opcién permitird
establecer un identificador y proporcionar una etiqueta para identificar el nuevo algoritmo

en la ventana Algoritmos de Planficacion (como se muestra en la Figura 5.4).

Radio Button Properties |

LCaption: INuevo

¥ wisible [~ Group [~ HelpID
[ Disabled [~ Tab stop

Figura 5.4: Propiedades del Botén de Opcién para el nuevo algoritmo que se afiade a PlataTR

Para finalizar con el proceso de anadir un nuevo algoritmo, se hace un nuevo click en el
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boton Aplicar de la ventana de Algoritmos de Planificacion de PlataTR para escribir cddigo
dentro de una estructura IF-ELSE la cual permitird asignar un nimero al nuevo algoritmo
(hasta el momento se tiene asignados los nimeros del 0-5) que servird para identificarlo en

la clase CReal.

5.2.5 Clase CReal

La clase CReal es el nicleo de PlataTR, ya que aqui es donde se han implementado las
operaciones relacionadas con la planificacién de tareas de tiempo real. En esta clase se
encuentra declarada la estructura CArrayTask la cual permite construir el arreglo de tareas
de la cola de listos de PlataTR. La cola de listos contiene a las tareas listas para ejecucion.

En esta clase, se implementd la estructura denominada CTrazaRect, la cual permite al-
macenar las coordenadas graficas de cada tarea que ha sido planificada en cada tick generado
por la funcién SetTimer de Windows. La clase CReal es una instancia de las clases CGraphics
y CPlataView.

Las funciones implementadas en esta clase son:

e Scheduling(). Esta funcién es la encargada de dar un orden a la ejecucién de las tareas.
La proxima tarea a ejecutarse se selecciona de acuerdo a los parametros temporales de
cada tarea y de acuerdo a la politica de planificacién utilizada para la simulaciéon (RM,

DM, EDF, LLF).

En la subseccién 5.2.4 se mostro como anadir un nuevo algoritmo de planificacién en la
interfaz grafica de PlataTR. Sin embargo, no se explic6 como vincular al algoritmo con
su respectivo c6digo ejecutable. Es precisamente en la funcién Scheduling() donde se
asocia el codigo respectivo al nuevo algoritmo de planificacién. La Tabla 5.1 muestra
parte del cédigo donde se define la politica de planificacién del nuevo algoritmo. Las
lineas 40 a la 47 de la Tabla 5.1 muestran el modelo para insertar un algoritmo de

planificacién.

e MissedDeadline(). Esta funcién comprueba en cada instante de tiempo (tick) si al-
guna tarea ha perdido su plazo de respuesta. Si ha ocurrido la pérdida de plazo de res-

puesta de una tarea, se actualizan los pardmetros relativos de la tarea (m_ADeadlineRel
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1. int CReal::Scheduling()

2. {

3. if (task2.NumTask != 0 && taskl.EndJob == 0)
4. switch(Policy)

5. |

6. case O: // RM

7. AssignPrioRM();

8. {

9. if (taskl.PeriodoAbs <= task2.PeriodoAbs)
10. taskl = taskl;

11. else

12. taskl = task2;

13. break;

14. }

15. case 1: // DM

16. AssignPrioDM();

17. {

18. if (taskl.DeadlineAbs <= task2.DeadlineAbs)
19. taskl = taskl;

20. else

21. taskl= task2;

22. break;

23. }

24. case 2: // EDF

25. {

26. if (taskl.DeadlineAbs <= task2.DeadlineAbs)
27. taskl = taskl;

28. else

29. taskl = task2;

30. break;

31. }

32. case 3: // LLF

33. {

34. if ((taskl.DeadlineRel-time-taskl.Exec)<=(task2.DeadlineRel-time-task2.Exec))
35. taskl = taskl;

36. else

37. taskl = task2;

38. break;

39. }

40. case N: // NUEVO ALGORITMO
41. {

42. Si se cumple con la condicién (politica de planificacién)
43, taskl = taskl;

44 . de lo contrario

45. taskl = task2;

46. break;

47. '}

48. }

49.%}

Tabla 5.1: Funcién utilizada para introducir un nuevo algoritmo de planificaciéon
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y m_APeriodoRel) y el tiempo de cémputo se reinicia en cero.

e CheckPeriodo(). Esta funcién verifica si se termina el periodo de las tareas y calcula
el nuevo periodo relativo, reiniciando las variables (tiempo ejecutado = 0) para la tarea

que ha iniciado un nuevo periodo .

e DrawRealTask(). Recibe la tarea seleccionada por la funcién Scheduling() (tarea

planificada), e incia con la etapa de dibujo en la pantalla.

e DrawTickLine(). Esta funcién controla el movimiento de la linea de dibujo cada vez

que se genera un tick nuevo.

e DrawCurrentTask(). Esta funcién calcula las coordenadas para dibujar la grafica de

Gantt de la tarea que ha sido planificada.

5.2.6 Clase CPlataSlider

La Clase CPlataShder permite controlar los botones de desplazamiento que se muestran en
la Figure 5.2.3 de la ventana principal de la herramienta PlataTR. CPlataSlider permite

verificar la posicion de los botones de desplazamiento en el area de dibujo.

5.2.7 Clase CMisDatos

La clase CMisDatos implementa la ventana de didlogo Pardmetros de Entrada. Esta clase
permite introducir los parametros temporales de un nuevo conjunto de tareas, mediante cajas

de edicién.

5.2.8 Clase CGridCtrlDlg

En la clase CGridCtriDlg se implementa la ventana Conjunto de Tareas la cual permite vi-
sualizar los pardmetros de las tareas mediante filas (donde cada fila representa una tarea del
sistema) y columnas (cada columna representa un parametro especifico). Ademds, propor-
ciona botones para Insertar o Eliminar tareas del sistema, y se implementa un botén para
cambiar el tipo y tamano de la letra con la que se visualiza los textos en la ventana Conjutno

de Tareas.
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5.2.9 Clase CGridCtrl

La clase CGridCtrl se encarga de controlar la rejilla que aparece en la ventana Conjunto de
Tareas. Esta clase controla el nimero de columas y filas de la rejilla que deben ser mostrados
dependiendo del nimero de parametros y nimero de tareas. Ademads, controla la anchura y

altura de las filas y las columnas.

5.2.10 Clase CGridCellBase

La clase CGridCellBase permite controlar el color de cada una de las celdas de la rejilla. Al
seleccionarse una celda en particular, ésta tomara un color diferente a las demas celdas. Con
esta clase también se controla el evento que se generd (y se habilita la celda para editar un

pardmetro) al hacer doble click en alguna celda.

5.3 Ejemplos

En esta seccién presentamos algunos ejemplos de planificacion de tareas periddicas de tiempo
real utlizando PlataTR. Primero mostraremos como se obtiene la cacterizacién y el modelado
de una aplicacion de tiempo real, se muestra el modelado de un conjunto de tareas generado
por un Micro-Kernel de tiempo real y por ultimo se muestran algunos ejemplos en los que se

conoce los parametros temporales de cada tarea.

5.3.1 Ejemplo de una Aplicacién de Tiempo Real

En esta seccion se detallard una aplicacién de un sistema de tiempo real, su caracterizacion
y su modelado en la herramienta grafica PlataTR (modo estético).

Los pasos que se siguen en el diseno de un sistema en tiempo real son los sigueintes:

Paso 1. Identificacién del sistema:

En este paso se describe la operacién del sistema y se identifican los componentes del
sistema.

El sistema que se muestra en la Figura 5.5, permite regular el nivel y la temperatura del
liquido que llega al tanque. Cuando la cantidad de liquido en el tanque sea demasiado escasa

o cuando la cantidad de liquido este cerca de rebasar el nivel méaximo permitido, sera preciso
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abrir o cerrar la valvula de escape. Por otro lado, cuando la temperatura sea mas alta que
la permitida o sea demasiado baja, se controlara la cantidad de calor que alimenta al tanque

por medio de un calefactor.

(1)
f} Sensor de
temperatura
H Termo \f ()
0

L . Computadora

u(t)

Calefactor —_—

Figura 5.5: Sistema de tiempo real que regula temperatura y nivel de liquido en un Tanque.

La Figura 5.6 muestra paso a paso como se debe realizar el proceso de planificacién de

una aplicacién de tiempo real el cual es aplicado para el analisis en PlataTR.

Critica

Aplicacién rrrr

Tarea

‘ Planificador,
Carga de Trahajo » Analisis de
de Tiempo Real Planificabilidad » EJECUCION

J

Figura 5.6: Proceso de planificacion

N ./

No es planificable

Los componentes del sistema son: tanque, sensores, actuadores, interfaces A/D, y com-
putadora.

Una vez que se han identificado las funciones y componentes del sistema, la siguiente
actividad consiste en planificar el sistema. La Figura 5.6 muestra el proceso de planificacion,

en el que se identifican los pasos: caracterizacion, andlisis de planificabilidad, y ejecucién del
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sistema.

Paso 2. Caracterizaciéon del sistema:
En este paso, se identifican las tareas del sistema y sus restricciones temporales. Las

tareas que permiten controlar el sistema de nuestro ejemplo son las siguientes:

1. Tarea 1: Control del nivel del liquido en el tanque.

2. Tarea 2: Control de la temperatura del liquido almacenada en el tanque.

Los parametros temporales de la aplicacion de tiempo real son basicamente, computo de
las tareas, periodo y plazo de respuesta. El computo es un pardmetro que se obtiene de medir
el tiempo de computo de cada tarea (cuando se ejecuta de forma ininterrumpida), para una
sola instancia de ejecucién (periodo). Esta medicién se puede llevar a cabo, utilizando el
reloj de tiempo real del sistema, o utilizando analizadores 16gicos o osciloscopios digitales. El
periodo y el plazo se obtienen mediante la observacion del sistema.

El periodo de la tarea 1 se podria obtener de la siguiente forma:

El nivel de liquido del tanque sube conforme el tanque se va llenando de agua. Por esto
es necesario medir la velocidad con que el tanque esta siendo llenado. Una vez medida esta
velocidad, podremos saber cuanto tiempo se tardaria el tanque en ser llenado, a partir de un
estado vacio. Si el nivel de liquido esta subiendo a razén de 1 cm por segundo, y el tanque
tiene 50 cms, podriamos verificar el nivel cada segundo. Este criterio permitiria controlar el
liquido del tanque, a partir de cualquier nivel en que se encuentre.

El control del liquido del tanque podriamos programarlo mediante un controlador PID, en
el cual el loop de control podria ser de 1 segundo. El controlador se encargaria de controlar
el flujo de liquido a mas lento o mas rapido, dependiendo del nivel en que se encuentre el
liquido. En el caso mas extremo, el nivel de liquido estaria en su nivel maximo, y entonces
la valvula del agua se cerraria por completo.

El plazo de respuesta de esta tarea estaria en funcién de la rapidez con la que esperamos
se realize el computo de la tarea. En este caso, al plazo de respuesta le daremos el mismo
valor que el periodo.

Los parametros temporales de la tarea 2 se obtienen de la siguiente manera:
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Para controlar la temperatura del sistema de tiempo real se tiene una senal u(t) la cual
indica la cantidad de calor que el calefactor debe suministrar, y una senal y(t) la cual se
obtiene de los sensores de la temperatura del liquido del tanque. Para mantener el liquido
a una temperatura deseada se tiene una senal de referencia r(t). Es decir, para que la
temperatura se encuentre controlada y(t) debe ser lo més perecida a r(t).

Al igual que en la tarea 1, el tiempo de cémputo se obtiene de medir la ejecucién de
la tarea durante una instancia. Los cambios de temperatura son mas drasticos cuando la
temperatura suministrada es la mayor posible (max u(t)). La razén a la que la temperatura
cambia estando suministrando calor a la mayor temperatura, es el periodo que podriamsos

escoger para esta tarea. Al igual que en la tarea 1, en esta tarea el plazo sera igual al periodo.

La Figura 5.7 muestra los parametros temporales que se han asignado a cada tarea.

Conjuto de Tareas

r Tarea:

Mimero | Descripcion Color | Petiodo | Deadline | Computa
Tarea 1 Hivel del liquido 7 7 4

Tarea 2 | Temperatura del liquido g 2

— Dperaciones

Fuente | Ingertar Tarea | Elirninar Tareal

|

Figura 5.7: Primera asignacién de parametros temporales

Paso 3. Andlisis de Planificabilidad (Ejecucién en PlataTR).

En este paso, se verifica si los pardametros temporales escogidos permiten planificar el
sistema, sin que las tareas pierdan sus plazos de respuesta. Una vez que se han asignado los
parametros temporales se elige el algoritmo de planificacion.

En nuestro caso, el analisis de planificabilidad lo realizaremos mediante la simulacion del

sistema. En esta simulacién, la herramienta PlataTR nos muestra graficamente la ejecucién
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de las tareas del sistema y nos indica si el conjunto de tareas es o no planificable.

La Figura 5.8 muestra el comportamiento temporal del conjunto de tareas de la Figura
5.7, aplicando el algortimo RM (Rate Monotonic) en el intervalo de tiempo [0,30]. Como
puede apreciarse la Tarea 1 pierde su plazo de respuesta en el instante de tiempo 7. Esto
se debe a que sélo se ejecuta tres unidades de tiempo en su primer instancia. RM asigné la

prioridad mas alta a la tarea 2 (por contar con el periodo més pequeno).

. Plata - [Platal] =1ol x|
Archivo Editar  Algoritmos  Propiedades  Wer  Ayuda 18] =
EEA-]

Nimero de Tarea
o

e

T
0 10 14 20 24

Tiempo

Preparado UM v

Figura 5.8: Planificacion con RM falla.

El disenador de sistemas de tiempo real debe buscar una solucién que garantice que el

conjunto sea planificable. Puede hacerlo de dos formas:

1. Modificando los parametros temporales.

La Figura 5.9 muestra la modificacion de los parametros temporales de las tareas que se
mostraron en la Figura 5.7. Como se puede observar se modificé el plazo de respuesta
de la tarea 1, ahora es D; = 8. La Figura 5.10 muestra el comportamiento de las tareas
utilizando el algoritmo RM, en el intervalo [0,30], como puede apreciarse no existe

pérdida de plazo.
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Conjuto de Tareas
— Tarea
Mimera | Descripcion Color | Periodo | Deadiine | Computa
Tarea 1 Nivel del liquida g g 4

Tarea 2

Temperatura del liquido

5

H

r— Operacio

Nes

Fuente | Insertar Tarea |

Elirninar Tareal

Cerrar |

Figura 5.9: Primera asignacién de pardmetros temporales

A Plata - [Platal] 10l =|
Archivo Editar Algoritmos  Propiedades  Wer  Ayuda = |ﬁ'|1|
M= &
10 E ; : :
: : s ] i
8 : s ] s
g boooees e e e e S EETTTTTe. e
5 7 : : : :
= oo T L e b s
z 6 : : ! :
= A —— e — E — R — ——
2 s : s s s
— ] ' ' '
= frmmmmmmee Ammmmmmmmmmmeees R b Tommmmmmmmmmeeos R mmmmmmsemmmee
4 : s ] s
3 = s ] i
: b -
1 N A S
o m i e
15 20 75
: y
Tiempo
Preparado UM v

Figura 5.10: Planificacién con RM, el conjunto es planificable.

2. Probando con otro algoritmo de planificacién.

La segunda forma de buscar que el conjunto de tareas sea planificable, es verificar el

comportamiento del conjunto de tarea aplicando otro algoritmo de planificacién. Para
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el caso de nuestro ejemplo, utilizaremos los primeros parametros temporales asignados
a cada tarea, como se muestran en la Figura 5.7, pero ahora aplicando el algoritmo de

planificacién EDF.

La Figura 5.11 muestra en comportamiento temporal en el intervalo de tiempo [0,30].

Como puede apreciarse el conjunto de tareas es planificable bajo EDF.

A Plata - [Platal] - ol x|
Archivo Editar  Algoritmos  Propiedades  Wer  Ayuda 18] =
EEL]

Nimero de Tarea
o

i

Tiempo

Preparado UM v

Figura 5.11: Planificacién con EDF, con los pardmetros asignados en la Figura 5.7.
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5.3.2 Ejemplo de una Aplicacion generada por el Micro-Kernel

En esta seccion se detallara un conjunto de tareas generado por el Micro-Kernel de tiempo
real, su caracterizacién y su modelado en la herramienta grafica PlataTR (modo dindmico).
Los pasos que se siguen para el modelado y graficaciéon de un sistema de tiempo real

generado por el Micro-Kernel de tiempo real son los siguientes:

Paso 1. Caracterizaciéon del sistema:

En este paso, se identifican las tareas del sistema y sus restricciones temporales. Este
ejemplo permitird visualizar un conjunto de tareas previamente ejecutado por el Micro-Kernel
de tiempo real desarrollado en la Seccién de Computacéon. PlataTR contiene un médulo que
permite ejecutar las tareas generadas por el Micro-Kernel de Tiempo Real.

La tabla 5.2 muestra los parametros temporales de cada tarea, y los eventos generados
por el Micro-Kernel de tiempo real. La primera fila de la tabla 5.2 propociona a PlataTR el
nimero de tareas que genero el Micro-Kernel de tiempo real. Las siguientes filas proporcionan
los parametros temporales: periodo y tiempo de computo.

Durante la ejecucién del Micro-Kernel de tiempo real, se generan distintos eventos que
caracterizan a la ejecuciéon del conjunto de tareas, y que seran utilizados por PlataTR.

Los distintos eventos son:

e I. I respresenta el inicio de ejecucién de una tarea. Es decir, el planificador del Micro-

Kernel de tiempo real asigné el procesador a una tarea.

e F. F representa el instante en que la tarea fue desalojada del procesador o la tarea a

terminado su ejecucion por el planificador del Micro-Kernel de tiempo real.

e PP. PP representa la pérdida de plazo de una tarea.

En la tabla 5.3 se muestran los eventos generados durante la planificacion del conjunto de
tareas generada por el Micro-Kernel. A cada evento se le ha asignado durante la graficacion,
una etiqueta para su identificacion. Esta tabla en realidad es un archivo, que PlataTR lee
para graficar la ejecucion de las tareas.

La Figura 5.12 muestra los parametros temporales de la tareas leidas por PlataTR. Como

se puede observar, PlataTR asigna un color a cada tarea con la finalidad de poder identi-
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4
Tarea | T; | C;
1 45 | 15
2 120 | 30
3 160 | 10
4 300 | 25

Tabla 5.2: Tareas generadas por el Micro-Kernel de Tiempo Real

Evento | Tarea | Tiempo ¢ || Evento | Tarea | Tiempo ¢t || Evento | Tarea | Tiempo ¢
I 1 0 F 4 120 I 3 200
F 1 15 I 2 120 F 3 225
I 2 15 F 2 135 I 1 225
F 2 45 I 1 135 F 1 240
I 1 45 F 1 150 I 3 240
F 1 60 I 2 150 F 3 255
I 3 60 F 2 165 I 2 255
F 3 90 I 4 165 F 2 270
I 1 90 F 4 180 I 1 270
F 1 105 I 1 180 F 1 285
I 3 105 F 1 195 I 2 285
F 3 115 I 4 195 F 2 300
I 4 115 F 4 200 I 4 300

Tabla 5.3: Eventos generados por el Micro-Kernel de Tiempo Real

ficarla dentro del area de dibujo en el momento de la visualizacién. El color es asignado

aleatoriamente por PlataTR.

Paso2. Andlisis de Planificabilidad (Ejecucién en PlataTR)

En este paso se gréfica el comportamiento temporal generado por el Micro-Kernel de
tiempo real. Las Figuras 5.13, 5.14, 5.15 muestran graficamente la secuencia temporal de las
tareas generadas por el Micro-Kernel de tiempo real. La Figura 5.13 muestra la visualizacion

en el intervalo de tiempo [0,30]. El archivo de eventos mostrado en la tabla 5.3 indica que

Cinvestav-IPN Seccion Computacion Miguel Angel Fajardo Ortiz



5.3. Ejemplos 101

Conjuto de Tareas x|

r Tareas

Mumera | Descripcion | Cole | Lugar | Inicio | Perioda | Ceadline | Computo

Tatea 1 | S/Descripcidn 1 i] 45 45 15

Tarea 2 | S/Descripcicn 2 i] 120 120 30
Tatea 3 | S/Descripcidn 3 i] 160 160 40
Tarea ¢ | S/Descripcidn 4 i] 300 300 25

— Operacione:

Fuente | Ingertar Tarea | Elirninar Tareal

Aplicar | Cerrar |

Figura 5.12: Muestra de las tareas que PlataTR ha recibido del Micro-Kernel de Tiempo Real

la primer tarea que fue planificada por el Micro-Kernel de tiempo real es la tarea 1 (Evento
I, tarea 1, tiempo 0). Esta tarea se ejecuta desde el instante 0 al instante 15 (evento F,
tarea 1, tiempo 15), y termina el tiempo de computo que le fue asignado. Siguiendo con la
secuencia gréafica de la Figura 5.13 la siguiente tarea que fue seleccionada para su ejecucion
por el planificador del Micro-Kernel es la tarea 2 (evento I, tarea 2, tiempo 15).

La Figura 5.12 muestra la continuacién de la ejecucion de la tarea 2 la cual termina en el
instante 45 (evento F, tarea 2, tiempo 45).

La Figura 5.14 muestra la visualizacién gréfica en el intervalo de tiempo [30,60]. Es posible
observar que en el tiempo 45 la tarea 2 finaliza su ejecucién (evento F, tarea 2, tiempo 45).

Continuando con la visualizacién gréfica, en la Figura 5.15 se muestra el intervalo de
ejecuciéon [89,119]. En el instante 90 la tarea 3 termina su ejecucién (evento F, tarea 3,
tiempo 90) y en ese mismo instante la tarea 1 inicia su ejecucién (evento I, tarea 1, tiempo
90). De aqui la tarea 1 continua su ejecucién hasta el instante 105 (evento F, tarea 1, tiempo
105). En este mismo instante de tiempo se inicia la ejecucién de la ta tarea 3 (evento I, tarea
3, tiempo 105). Finalmente, en la Figura 5.15 se puede observar que en el instante de tiempo
115 se inicia la ejecucién de la tarea 4 (evento I, tarea 4, tiempo 115), la cual finaliza su
ejecucén en el instante de tiempo 120 (evento F, tarea 4, tiempo 120).

Como se pudo observar, PlataTR toma los eventos generados por el Micro-Kernel, me-
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A Plata - [Plata1] 9 =] S
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Figura 5.13: Visualizacién de los eventos en el intervalo de tiempo [0,30]

A Plata - [Plata1]

Archivo Editar Algoritmos  Propiedades  Wer  Ayuda

=10l
=12l

B = H|

Nimero de Tarea

10

Tiempo

Preparado

[ T

Figura 5.14: Visualizacién de los eventos en el intervalo de tiempo [30,60]
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#1» Plata - [Plata1] _ (O] =]
Archivo  Editar  Algoritmos  Propiedades  Wer  Ayuda 18] =
EELC]

Nimero de Tarea
o

1 I

40 45 100 104 110 114

§

Tiempo

Preparado UM v

Figura 5.15: Visualizacién de los eventos en el intervalo de tiempo [89,119]

diante un archivo de eventos, para mostrarlos graficamente.

5.3.3 Ejemplos con Parametros Temporales Conocidos

En esta sub-seccién se muestran varios ejemplos aplicando distintos algoritmos de planifica-
cién cuando se conocen los parametros temporales del conjunto de tareas.

Ejemplo 1. La Figura 5.16 muestra un conjunto de tareas de tiempo real con sus
parametros temporales respectivos, los cuales fueron introducidos desde PlataTR para su
analisis. Primero aplicamos el algoritmo de planificacion Rate Monotonic. Debemos recordar
que el algoritmo de planificacion Rate Monotonic asigna la mayor prioridad a las tareas con
menor periodo.

En la tabla 5.4 pueden observarse las prioridades que asigna a cada tarea el algoritmo de
planificacién Rate Monotonic.

La Figura 5.17 muestra la secuencia gréfica en el intervalo de tiempo [0,30] generada por
PlataTR al aplicar el algoritmo de planificacion Rate Monotonic. Como puede observarse,

en el instante de tiempo 7 la tarea 4 solo se ejecuta una unidad de tiempo, ya que en ese
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Conjuto de Tareas

r Tareas

Mimero |Descripcion | Color |Lugar |Periodo |Deadine | Cémputao
Tarea 1 Tarea & 1 10 10 2
Tarea 2 Tarea B 2 15 15 2
Tarea 3 Tarea C 3 g g 1
Tarea ¢ TareaD 4 13 13 2
Tarea S Tarea E 5 7 7 1
Tarea & Tarea F & 11 11 2

— Dperaciane:

Fuente | Ingertar Tarea | Elirninar Tareal

Aplicar I Cerrar |

Figura 5.16: Especificaciones temporales ejemplo 1

Tarea | Prioridad
1 3
2 6
3 2
4 5
5 1
6 4

Tabla 5.4: Prioridad asignada a las tareas del ejemplo 1 por Rate Monotonic

instante es desalojada por la tarea 5. Esto se debe a que la tarea 5 tiene mayor prioridad
que la tarea 4. Sin embargo la tarea 4 no se puede ejecutar cuando se termina de ejecutar la
tarea 5 debido a que la tarea tres se activa en el instante 8, y esta tiene mayor prioridad que
la tarea 4. A pesar de haber sido desalojada la tarea 4 por las tareas 5 y 3, esta termina su
ejecucion en el instante de tiempo 10, sin perder su plazo de respuesta. También podemos
observar que la tarea 2 pierde su plazo de respuesta en el instante de tiempo 15. Esto se debe

a que esta tarea tiene la menor prioridad.

Las Figuras 5.18 y 5.19 muestran la secuencia de planificacién para los intervalos de

ejecucion [30,60] y [60,90]. Como puede observarse en estos dos intervalos de tiempo ninguna
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Figura 5.17: Secuencia temporal del ejemplo 1 bajo el algoritmo RM, intervalo [0,30]
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Figura 5.18: Ssecuencia temporal del ejemplo 1 bajo el algoritmo RM, intervalo [30,60]
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Figura 5.19: Secuencia temporal del ejemplo 1 bajo el algoritmo RM, intervalo [60,90]

tarea piede su plazo de respuesta.

Se utilizé también la politica de planificacién EDF con el conjunto de tareas definido
en la Figura 5.16. Como podemos observar en las Figuras 5.20, 5.21 y 5.21, ninguna tarea
pierde su plazo para el intervalo de tiempo [0,90]. Esto se debe a que EDF tiene una cota de

utilizacién del 100%.
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A Plata - [Platal]

Archivo Editar Algoritmos  Propiedades  Wer  Ayuda _|ﬁ||1|
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Figura 5.20: Secuencia temporal del ejemplo 1 bajo el algoritmo EDF, intervalo [0,30]
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Figura 5.21: Secuencia temporal del ejemplo 1 bajo el algoritmo EDF, intervalo [30,60]
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#l» Plata - [Plata1]

Archivo Editar  Algoritmos  Propiedades  Wer  Ayuda 18] =
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Figura 5.22: Secuencia temporal del ejemplo 1 bajo el algoritmo EDF, intervalo [60,90]
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Ejemplo 2. La Figura 5.23 muestra un conjunto de tareas con sus respectivos parametros
temporales. Como puede observarse se trata de un conjunto de tareas arménico, lo cual indica
que sus periddos son multiplos unos de otros. Ante esta condicién, el conjunto de tareas tiene
como cota de utilizacion el 100 %, como en el caso de EDF.

La ejecucién de este conjunto de tareas, bajo el algoritmo RM la podemos observar en las
Figuras 5.24 y 5.25. La Utilizacion total del conjunto de tareas mostrado en la Figura 5.23
es de Uror = 0.9 mientras que la cota limite de Liu y Layland, para un conjunto de 5 tareas
es de Upin = 5(21/° — 1) = 5(.1486) = 0.7334. Por esto, se esperaria que el conjunto no sea

planificable. Sin embargo, es planificable debido a que las tareas son armonicas.

Conjuto de Tareas

rTarea

Midmero | Descripcion Color | Inicio | Petiodo | Deadline | Cémputo

Tarea 1 Tarea Uno

Tarea 2 Tarea Dos

Tarea 3 Tarea Tres

Tarea 4 | Tarea Cuatro

Tarea 5 Tarea Cinco

— Dperacione:

Fuente | Insertar Tarea | Eliminar Tareal

cos_|

Figura 5.23: Especificaciones temporales para el ejemplo 2

Cinvestav-IPN Seccion Computacién Miguel Angel Fajardo Ortiz



110 Capitulo 5. Implementacién y Ejemplos
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Figura 5.24: Secuencia temporal del ejemplo 2 bajo el algoritmo RM, intervalo [0,30]
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Figura 5.25: Secuencia temporal del ejemplo 2 bajo el algoritmo RM, intervalo [60,90]
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Ejemplo 3. Elsiguiente conjunto de tareas que se muestra en la Figura 5.26 es un ejemplo
de un conjunto de tareas que no es armoénico. En este conjunto de tareas su utilizacién total
es de Uror = 0.8761, la cual que es mayor a la cota limite para que sea planificado por RM
(para tres tareas la cota limite es Uy, = n(2Y" — 1) = 3(2/3 — 1) = 3(0.2596) = 0.7788.
Al presentarse la condicion Uror > Ui, 10 es posible saber (sin realizar un anélisis de
planificabilidad exacto) si el conjunto de tareas es o no planificable. Sin embargo, en la
secuencia de ejecucion presentada en las Figuras 5.27 y 5.28, podemos observar que ninguna

tareas pierde sus plazos de respuesta durante el intervalo de tiempo [0,60].

Conjuto de Tareas

T area:

Mdmero | Descripcion | Color |Lugar |Periodo |Deadline | Computo
5
5
7

Tarea 1 Uno

Tarea 2 Das

Tarea 3

r— Dperacione

Fuente | Ingertar Tarea | Elirninar Tareal

cows_|

Figura 5.26: Especificaciones temporales para el ejemplo 3
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Figura 5.27: Secuencia temporal del ejemplo 3 bajo el algoritmo RM, intervalo [0,30]
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Figura 5.28: Secuencia temporal del ejemplo 3 bajo el algoritmo RM, intervalo [30,60]
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Ejemplo 4. En este ejemplo se presentara la ejecucion bajo PlataTR de un conjunto de
tareas, utilizando la politica de planificacion EDF (Earliest Deadline First). La Figura 5.29
muestra las caracteristicas temporales del conjunto de tareas a utilizar en la planificacién.
En el algoritmo EDF las prioridades se asignan de forma dindmica. Se asigna la prioridad

mas alta a la tarea con el plazo més cercano.

Conjuto de Tareas

rTarea

Mimero | Descripcion | Color [Lugar |Periodo | Deadline | Computo
g
4
3

Tarea 1 Una

Tarea 2 Dins

Tarea 3

— Dperacione:

Fuente | Insertar Tarea | Eliminar Tareal

cos_|

Figura 5.29: Especificaciones temporales para el ejemplo 4

La Figura 5.30 muestra la secuencia grafica generada en PlataTR, como puede apreciarse
la primera tarea que es ejecutada es Tarea 3, debido a que en el instante de tiempo t = 0 es
la tarea que tiene su plazo mas cercano Drg.ee3 = 3. La tarea Tarea 3 se ejecuta una unidad
de tiempo que es el tiempo de computo que le fue asignado, de ahi que se actualiza el plazo
de respuesta relativo el cual es Dypgreqs = 6. En el siguiente instante de tiempo ¢ = 1, EDF
asigna la prioridad mas alta a la tarea Tarea 2 debido a que es la tarea que tiene el plazo mas
cercano. Como puede observarse la prioridad mas alta cambia en cada instante de tiempo
(en base al plazo de respuesta més cercano). Otro aspecto que se puede apreciar en la Figura
5.30 es la pérdida de plazo de la tarea Tarea 2 en el instante de tiempo 16, esto se debe a
que EDF le asigno la menor prioridad en la cuarta instancia. Nuevamente, podemos apreciar
otra pérdida de plazo de la tarea Tarea 3 en el instante de tiempo 24, de hecho podemos
observar que la tarea Tarea 3 no alcanza a ejecutar en la octava intancia. La pérdidad de

plazos se debe a que la utilizacion total del conjunto de tarea de la Figura 5.29 es U = 1.08
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la cual es mayor a la cota de utilizacién establecida para garantizar la planificacién de un

conjunto de tarea (U < 1) bajo EDF.

¢l Plata - [Plata1] = Ol x|
Archivo Editar Algoritmos  Propiedades  Wer  Ayuda = |ﬁ'|1|
EEA-]

_________________________________________

_________________________________________

_________________________________________

_________________________________________

_________________________________________

Nimero de Tarea
o

_________________________________________

Preparado UM v

Figura 5.30: Secuencia grafica ejemplo 4 bajo el algoritmo EDF, rango [0,30]

Cinvestav-IPN Seccion Computacion Miguel Angel Fajardo Ortiz



5.3. Ejemplos 115

Ejemplo 5. El conjunto de tareas que se muestra en la Figura 5.31 serd utilizado para
mostrar la planificacion mediante el algoritmo de planificaciéon LLF (Least Laxity First).
Debemos tener presente que LLF asigna prioridades a la tarea con menor holgura, donde la
holgura se calcula de la siguiente forma, holgura = D; — tiempo — ¢;. En las Figuras 5.32,
5.33 y 5.34 se puede apreciar la planificacién en el intervalo de tiempo [0,90]. En la Figura
5.32 puede apreciarse que la tarea 3, es la primer tarea seleccionada para ejecucién por el
planificador. Esto se debe a que tiene la menor holgura al tiempo 0. La Tabla 5.5 muestra

el orden de ejecucion para los primeros 6 instantes de tiempo, obtenido por LLF.

Tiempo | Holgura | Tarea
0 3 3
1 4 2
2 2 2
3 3 3
4 4 1
5 2 1
6 4 3

Tabla 5.5: Prioridad asignada en base a su holgura en cada instante de tiempo

Conjuto de Tareas

r Tarea

Mimero |Descripcion | Color |Lugar | Periodo | Deadline | Cémputo

Tarea 1 Una

Tarea 2 Das

Tarea 3

— Dperaciones

Fuente | Ingertar Tarea | Elirninar Tareal

|

Figura 5.31: Especificaciones temporales para el ejemplo 5
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Figura 5.32: Secuencia grafica del ejemplo 5 bajo el algoritmo LLF, para el intervalo [0,30]
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Figura 5.33: Secuencia grifica ejemplo 5 bajo el algoritmo LLF, para el intervalo [30,60]
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Figura 5.34: Secuencia grifica ejemplo 5 bajo el algoritmo LLF, para el intervalo [60,90]
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis, se disenio una herramienta que permite verificar y validar de forma
grafica la planificacion de un conjunto de tareas de tiempo real. Esta herramienta permite a
un disenador verificar el complimiento de restricciones temporales de un sistema de tiempo
real. Si dichas restricciones no se cumplen, el disenador puede cambiarlas en forma interacti-
va, o cambiar el algoritmo de planificacion utilizado a fin de garantizar dichas restricciones.

En esta tesis nos enfocamos al estudio de algoritmos de planificacién de sistemas de tiempo
real para sistemas uniprocesadores. Se enumeraron los diferentes tipos de restricciones que
pueden especificarse en las tareas de tiempo real, de las cuales la més importante para nuestro
estudio son las restricciones de tiempo. Se describié también el problema de planificacion, asi
como la clasificacién de los algoritmos de planificacién. Se describio el concepto de utilizacién,
y se describieron los algoritmos de planificacién més utilizados en los sistemas de tiempo real,
el RM (Rate Monotonic), DM (Deadline Monotonic), EDF (Earliest Deadline First) y LLF
(Laxity Least First), con un ejemplo donde se explica la planificacién de estos algoritmos

sobre un conjuto de tareas.
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Se realizé un estudio de las herramientas graficas de planificacion de sistemas de tiempo
real existentes en el mercado. Se constatd que estas herramientas por lo general son muy
complejas y son propietarias. Motivados por estos aspectos, en esta tesis decidimos realizar
nuestra propia implementacion.

Para lograr nuestro objetivo se implementé un modelo especifico de tareas para simplificar
el analisis de los algoritmo de planificacion y se determiné la estructura logica de la herra-
mienta. Ademads, se presentaron las estructuras de datos que permitieron la implementacién
del modelo de tareas propuesto.

Finalmente, se implementaron ejemplos para verificar el funcionamiento de PlataTR,
andalizando varios conjuntos de tareas, aplicando los distintos algoritmos de planificacién.
Asi mismo, se mostro el comportamiento temporal de un conjunto de tareas generadas por
un Micro-Kenel de tiempo real desarrollado en la Seccién de Computacién del Cinvestav-IPN.

Los resultados obtenidos de nuestro trabajo pueden resumirse en los cuatro puntos si-
guientes, que hacen referencia al cumplimiento de los objetivos generales y especificos de

nuestro trabajo.

e El objetivo general consistié en el desarrollo de una herramienta grafica la cual per-
mite verificar, validar y monitorear un conjunto de tareas de tiempo real concurrentes

utilizando una interface grafica amigable.

e Se obtuvo un modelo de tareas acorde a los algoritmos de planificaciéon implementados.
Los algoritmos implementados fueron (Rate Monotonic, Deadline Monotonic), (Farliest

Deadline First, y Least Laxity First).

e La herramienta PlataTR muestra graficamente el comportamiento temporal dindamico

de un conjunto de tareas generado por un Micro-Kernel de tiempo real.

e PlataTR se ejecuta bajo la plataforma de Microsoft Windows.

6.2 Trabajo Futuro

El trabajo a futuro consiste en continuar extendiendo la funcionalidad de la herramienta de

simulacién PlataTR. A continuacién se presentan las lineas de trabajo de que se recomienda
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realizar.

e Eis necesario ampliar el modelo de tareas en los siguientes aspectos: incluir restricciones

de precedencia, tareas aperiodicas, y tareas con restricciones de recursos.

e Extender PlataTR para la simulacion de tareas de tiempo real sobre sistemas multi-
procesadores. Para lograr este objetivo, se debe tomar encuenta que la planificacion
de tareas de tiempo real sobre multiprocesadores puede ser desarrollada siguiendo al-
guno de los siguientes esquemas: el esquema particionado o el esquema global. Cuando
se utiliza un esquema particionado, el control de admisiéon no solamente decide cuales
tareas deben ser aceptadas, sino también decide en que procesador (problema de asig-
nacion) debe ejecutarse cada tareas del conjunto. En un esquema particionado todas
las instancias de una tarea en particular son ejecutas sobre un mismo procesador. En
contraste, 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 mas altas.

No existen herramientas graficas que modelen conjuntos de tareas de tiempo real, sobre
los esquemas particionado o global. Por esta razén, consideramos importante esta

extensién como trabajo futuro.
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Apéndice A

Manual de Usuario

En este apéndice, se describe el manual de usuario de la herramienta de simulacion

PlataTR. De forma, general podemos decir que las funcionalidades de PlataTR son:

e Especificacion de tareas. PlataTR permite introducir los pardmetros temporales de
las tareas de 2 formas: 1) En la modalidad estética, por medio de ventanas de didlogo
6 cargando un archivo de texto, 6 2) En la modalidad dindmica, por medio de un
archivo generado desde un Micro-Kernel de tiempo real desarrollado en la Seccién de

Computacién del Cinvestav-IPN.

e Ploteo del comportamiento de las tareas. Presenta la visualizacion grafica del

comportamiento de las tareas mediante graficas de Gantt.

A.1 Requerimientos

PlataTR esta desarrollado en el entorno de programacién de Visual C++ 6.0 sobre la plata-
forma de Windows 2000. La herramienta es compatible con cualquier computadora personal,
IBM o compatible, que utilize la tecnologia PENTIUM de Intel. En la ejecucién de PlataTR,

se recomienda utilizar al menos una computadora Pentium III a 550 MHz con 256 en RAM.
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Para el desarrollo, se opté por el entorno de desarrollo de Visual C++ debido a que
combina la programacién orientada a objetos (POO) y el sistema de desarrollo para crear

aplicaciones gréficas para windows (Software Development Kit, SDK).

A.2 Estructura del directorio

Los archivos del proyecto se encuentran almacenados en el directorio \ PlataTR, el cual con-
tiene los siguientes archivos.

Archivos Generales:

e Plata.dsw y Plata.dsp: Contiene los archivos que automatizan la construccion del pro-
yecto. Plata.dsw (developer studio workspace) Se utiliza para que Visual C++ cargue el
proyecto, y Plata.dsp (developer studio project) Es un archivo que contiene las érdenes
necesarias para ejecutar los pasos requeridos para obtener el archivo ejecutable corres-

pondiente de PlataTR.

e Plata.h: Este archivo contiene la cabecera principal de PlataTR. El archivo Plata.h
incluye otros ficheros de cabecera necesarias para la aplicacion, asi como la clase CPla-

taApp.
e Plata.cpp: Este archivo contiene la definicion de la clase CPlata.

e Plata.rc: Este archivo contiene una lista de todos los recursos que PlataTR utiliza, como

son los iconos, y los mapas de bits. Estos se guardan en el subdirectorio \ Plata TR\ res.

e Plata.clw: Este archivo contiene informacién utilizada por Class Wizard!.
Archivos vinculados con las ventanas:

o MainFrm.h v MainFrm.cpp: Estos archivos contienen la declaracion y definicion de la
clase CMainFrame, la cual se deriva de CMDIFrameWnd. Esta clase permite controlar

el formato de la ventana raiz de PlataTR.

1ClassWizard es una herramienta del entorno de desarrollo de visual C++, que permite generar autométicamente
las clases y funciones que gestionan los mensajes de los objetos Windows. Se utiliza para relacionar los controles de

la aplicacién con el cédigo que se ha de ejecutar al actuar sobre dichos controles.
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o ChildFrm.h vy ChildFrm.cpp: Estos archivos declaran y definen C'ChildFrame, la cual
se deriva de CMDIChildFrame. Esta clase permite controlar las caracteriticas de la

ventana hija.

Archivos vinculados con el planificador:

e (ClassArr.h: Este archivo contiene la clase genérica para el manejo de arreglos dinamicos.

e Str.h: Este archivo contiene la declaracién de la clase CStr, cuyo objetivo es el manejo

de las cadenas.

o MisDatos.cpp y MisDatos.h: FEstos archivos definen la clase CMisDatos. En la cla-
se CMisDatos se definen los parametros temporales de las tareas y otros parametros

opcionales.

e ColorBtn.cpp y ColorBtn.h: PlataTR utiliza un esquema de colores con la finalidad de
identificar las tareas en el momento de la visualizacién gréafica. Por lo que estos archivos

definen la forma de seleccionar los colores.

e RealTime.cpp v RealTime.h: Estos archivos son el nticleo del planificador. Contiene las

funciones relacionadas con la planificacién de tareas de tiempo real.

e Graphics.cppy Graphics.h: Este archivo contiene las primitivas de los elementos graficos,

que son utilizados para la simulacion.

A.3 Iniciando PlataTR

PlataTR fue desarrollada usando la plataforma Windows. Su ejecucion se inicia seleccionando
el archivo Plata.exe desde el explorador de Windows como se muestra en la Figura A.1.
Una vez que se ha iniciado PlataTR, el usuario esta listo para introducir un nuevo conjunto
de tareas, cargar un archivo con parametros temporales el cual fue creado desde PlataTR y
fue guardado con la extensién (*.ptr), o bien cargar un archivo de eventos generado desde el

Micro-Kernel de tiempo real y cuya extensiéon es (*.txt).
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Figura A.1: Iniciando PlataTR desde el Explorador de Windows.

A.4 Manejo de PlataTR

A.4.1 Captura de un Conjunto de Tareas
Como se ha mencionando, PlataTR se puede utilizar de dos formas,

1. Forma estatica:

Consiste en crear un conjunto de tareas desde PlataTR. Para esto se selecciona el coman-
do Archivo->Nuevo de la Barra de Ments de PlataTR. Una vez que se ha seleccionado
dicha orden aparecera una ventana denominada Pardmetros de entrada como la que se

muestra en la Figura A.2.

La ventana de Pardmetros de entrada de PlataTR asigna un ntimero a la tarea que se
ésta dando de alta. Asi como también, calcula la utilizaciéon de procesador de dicha

tarea. Los parametros que puede introducir el usuario son:

e Descripcion. Este parametro es opcional, sin embargo, es de gran ayuda para el
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Parametros de entrada |

Mumero de T area
Descripcidn
Perioda de Activacion

Tiempo de Ejecucion

Color para la T area

Utilizacian 0.41EEERE

Aplicar | Cerrar

LTWTT?T

Figura A.2: Captura de parametros temporales para crear un nuevo conjunto de tareas

usuario debido a que permite explicar textualmente la actividad que realiza cada

tarea.

e Periodo de activacién. Este parametro es muy importante para llevar acabo
el andlisis y simulacién de las tareas, el cual le permite a PlataTR identificar los

instantes de activacién de cada tarea.

e Tiempo de computo. De la misma manera que el pardmetro anterior, este es
obligatorio introducirlo, ya que con este parametro se le indica a PlataTR el tiempo

de computo que utiliza cada tarea para realizar su actividad en cada instancia.

e Color para la tarea. PlataTR a sido disenada para facilitar la visualizacion del
comportamiento de las tareas durante su ejecucion, es por eso que a cada tarea se
le puede asignar un color que la distinga de las demés. Al presionar el béton Color
para la tarea aparece la ventana de color de Windows la cual permite al usuario

seleccionar un color o personalizar un color para la tarea que se esta dando de alta.

Para el caso de los pardmetros obligatorios ( Periodo de activacidny Tiempo de cdmputo),
en caso de introducir el tiempo de cémputo mayor al periodo de activacion PlataTR

enviara al usuario un mensaje de error como el que se muestra en la Figura A.3.
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Errot,.. &l tiempo de computo es mayor que el perioda, ., 111

Figura A.3: Ventana de mensaje de error

2. Forma Dinamica:

En la forma dindmica, las tareas se introducen a PlataTR mediante un archivo de even-
tos el cual fue generado por el Micro-Kernel de tiempo real. Para ello, el usuario debe

seleccionar el comando Archivo-> Abrir-> Dinamico de la Barra de Ments de PlataTR.

En este ment, el usuario debera seguir las siguientes acciones:

e Seleccionar el archivo con el conjunto de tareas que se desea analizar.

e Seleccionar el comando Algoritmos de la Barra de Ments de PlataTR para selec-

cionar el boton con la etiqueta Fventos del Micro-Kernel.

e Finalmente, el usuario debe presionar el boton Aplicar lo que dara inicio con la

visualizacién gréafica de los eventos del Micro-Kernel de tiempo real.

A.4.2 Editar

PlataTR permite realizar las operaciones modificar los pardmetros temporales, insertar o
eliminar tareas. Para llevar acabo alguna de estas actividades el usuario debe seleccionar
el comando Editar de la Barra de Menus de PlataTR. Esta acciéon invoca a la ventana de
edicion denominada Conjunto de Tareas, como se muestra en la Figura A.4.

La modificacion de algtin parametro temporal se realiza haciendo doble click en la celda
donde se ubica el pardmetro a modificar. Debemos aclarar que existen parametros los cuales
no se pueden modificar como es el color, ubicacion dentro del area de dibujo, o el niimero de
tarea asignado al ser dada de alta la tarea.

Para insertar o eliminar una tarea solo se necesita hacer click en la columna con la etiqueta
Tareay en la fila donde se encuentra la tarea que se desea eliminar o el lugar donde se insertara

la nueva tarea. La Figura A.4 muestra la seleccién de una fila, por el usuario. Como puede
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Figura A.4: Ventana de edicién de tareas.

apreciarse la fila seleccionada obtiene un color diferente a las demas filas. Posteriormente,
se presiona el botén Insertar Tarea o el boton Eliminar Tarea. Una vez que se insertd o
eliminé una tarea es importante presionar el béton Aplicar. De lo contrario no se realizara

la modificacion efectuada.

A.4.3 Ejecutando un algoritmo de planificacién

Después que PlataTR tiene definido un conjunto de tareas, el usuario puede elegir un al-
goritmo de planificacién mediante la vantana Algoritmos de Planificacion como la que se
muestra en la Figura A.5. Para obtener esta ventana, el usuario debe seleccionar el comando
Algoritmos de la Barra de Menus de PlataTR. Posteriormente, el usuario debe presionar el

boton Aplicar lo que permitira dar inicio a la planificacién de tareas.

A.4.4 Detener y Reanudar la Ejecucion

PlataTR realiza la simulacién grafica utilizando animacién. Esta animacion se realiza me-
diante el uso de ventanas deslizantes.
El usuario puede detener la ejecucion para apreciar el comportamiento de las tareas. Para

esto, el usuario debe seleccionar el comando Ver->Detener de la Barra de Ments de PlataTR.
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Algoritmos de Planificacion : 1[

— Planificacidn por Prioridades Estaticas

¥ Rate Monotanic

" Deadiine Monatonic

— Planificacion por Prioridades Dinamicas
" Earliest Deadine First

" Least Laxity First

r— Ewentos Generados desde el Micro-Kemel

" Eventos del Micro-Kemel

Aplicar I Cancelar

Figura A.5: Algoritmos de planificacién de PlataTR

Para que la planificacién contintie el usuario debe seleccionar el comando Ver->Reanudar

desde la Barra de Menus de PlataTR.
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