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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals: 1Si [1No

PROJECTE FI DE CARRERA

RESUM (maxim 50 linies)

Uno de los planteam entos validos para realizar |la
i mpl ementaci 6n de |la gestion de tareas en sistenmas
de tienpo real periédicos lo constituye Ila
utilizaci é6n de planificadores ciclicos. Este nmetodo
de planificacién goza de wun alto grado de
det er m ni sno, previ sibilidad, fiabilidad y
sencillez de inplenmentaci 6n. Ademas, es un método
bien conocido y anplianmente utilizado en entornos
industriales. El principal inconveniente de este
tipo de planificador es la falta de flexibilidad

ya que cual quier canbio en el conjunto de tareas o
en sus caracteristicas tenporales obliga a rehacer
el plan de ejecucion. Para solventar estos
i nconvenientes es necesario, y nmuchas veces
i ndi spensabl e, contar con herram entas que ayuden a
| os disefladores del sistema en la creacion de la
pl ani ficacion ciclica de forma automatica. En este
trabajo se describe wuna herramenta denom nada
CCLIC, que sirve de soporte en el disefio o
regeneraci 6n de planificaciones ciclicas. El
mecani sno de disefio se basa en algoritnos de
busqueda exhaustiva que utilizan reglas heuristicas
para optim zar el cam no de busqueda.

Paraules clau (maxim 10):

Planificacion Ciclica |Sistemas de Tiempo Real |Simulaciéon
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CAPITULO 1

| ntroduccion, Motivacion y Objetivos

1.1. Introduccion

Una de las éreas de aplicacion de los computadores es la supervision y e control de
procesos industriales. En estos casos, € computador suele estar integrado en un sistema de
ingenieria més compleio y su objetivo es gobernar & comportamiento de dichos sistemas.

Estos sistemas de control por computador estan presentes en un gran nimero de sistemas
de ingenieria y realizan labores de complgjidad muy variable. Desde sencillos computadores
para controlar el proceso de inyeccion de combustible en un motor de explosion hasta
sofisticadas redes de computadores para controlar una planta de fabricacion, una central nuclear
o un avion.

Una caracteristica que diferencia estos sistemas es la obligacién de completar sus
actividades en determinados plazos de tiempo, de otro modo € sistema controlado no
funcionara correctamente.

Estos sistemas reciben la denominacion de sistemas de tiempo real. El requisito
fundamental de los sistemas de tiempo real es que su correcto funcionamiento depende tanto de
proporcionar las salidas adecuadas como de hacerlo dentro del intervalo de tiempo requerido
[28]. Este requisito conduce a uno de los problemas fundamentales en e disefio de sistemas de
tiempo real, que es la planificacion del tiempo de gecucidn, de forma que las respuestas se
produzcan dentro del plazo fijado.

Como consecuencia de este requisito, e desarrollo de estos sistemas es diferente a de los
sistemas informéticos convencionales donde no existen estas restricciones temporales. Un tipo
especial de sistemas de tiempo real son los sistemas de tiempo real critico. En este tipo de




sistemas € incumplimiento de algin plazo de respuesta es intolerable, puesto que se pueden
producir graves consecuencias en €l sistema controlado.

Por otra parte, los sistemas de tiempo real actualmente juegan un rol muy importante en
nuestra sociedad utilizandose en un gran nimero actividades complegjas. Especificamente, los
sistemas de planificacién de tiempo real constituyen un &rea de vital importancia para todos los
ingenieros de control. Actualmente casi todos los controladores son implementados de forma
digital en un computador. Por gemplo, un sistema de gestién de motor para coches depende
cada vez més dd control realimentado y célculo de tiempo real para megjorar d rendimiento,
reducir € consumo de combustible y minimizar la cantidad de contaminacién que emite. Por o
tanto, son necesarias herramientas de ingenieria que permitan desarrollar sistemas de tiempo
real mas eficientes, fiables, econdmicosy de facil mantenimiento.

Los sistemas de tiempo real se suelen estructurar en un conjunto de tareas concurrentes. El
problema fundamental reside en planificar los recursos computacionales de forma que los
resultados se produzcan en el plazo de tiempo previsto.

Existen dos aproximaciones para realizar la planificacion, calcular la planificacion off-line,
esto es antes de poner en marcha € sistema, o redlizar la planificacion on-line, es decir en
tiempo de gecucion. La primera aproximacion se conoce como planificacion estatica 'y es e
método clésicamente utilizado. La segunda aproximacion exige la asignacién de prioridades de
forma que e planificador tenga un criterio para decidir a quién asigna los recursos en cada
momento.

El planteamiento clasico de planificador de tiempo real off-line, lo constituye el
planificador ciclico. Sus ventgjas principales residen en un menor uso de los recursos
computacionales parallevar a cabo la planificacion, asi como su determinismo y predecibilidad.
Esto hace que sea € planificador mas utilizado en entornos donde |0s recursos computacional es
son limitados, como las aplicaciones espaciales [7] o donde € grado de fiabilidad exigido es
muy alto, como los sistemas criticos respecto a la seguridad [18].

Sin embargo, su principal desventgja es que e disefio de los planes es muy laborioso, poco
flexible y dificil de mantener, ya que si existe un cambio en los requisitos temporales de alguna
de las tareas 0 se aflade una nueva tarea de debe rehacer toda la planificacion. Ademés, aunque
puede alcanzar un alto grado de utilizacion del procesador existen muchos sistemas que no
admiten una planificacion ciclica. Esto se debe a que € méodo exige cierta uniformidad entre
las caracteristicas temporales de los procesos del sistema, de otro modo o no es posible la
planificacion o se hace muy compleja.

Las primeras contribuciones tedricas sobre planificacién fueron propuestas hace alrededor
de 30 afios [20]. Esta teoria ha evolucionado para hacer frente a las diferentes exigencias de las
aplicaciones [17, 30] y ha sido utilizada satisfactoriamente en muchos proyectos [24].

Estateoria ayuda a disefiador del sistema a estudiar y predecir € comportamiento temporal
de un conjunto de tareas de tiempo real através de test y simulacion de la planificacion. El test




de planificabilidad establece si es factible llevar a cabo la planificacion de un conjunto de tareas
mediante un método especifico sin necesidad de determinar dicha planificacion. La simulacion
de la planificacion consiste en determinar una planificacion en un intervalo de tiempo, y
observar las propiedades temporales en la planificacién calculada.

Sin embargo, pocas herramientas han sido desarrolladas para ayudar a los disefiadores del
sistema a generar planificadores de forma automética. Algunas de estas herramientas son
brevemente descritas:

Rapid-RMA [26], es una de las herramientas de andlisis mas completas para estudiar la
planificabilidad bajo condiciones de peor caso. Soporta la mayoria de los algoritmos de
planificacion clésicos y test de planificabilidad. No es de libre acceso.

TimeSys [25] es un entorno para d modelado, andlisis y simulacion del comportamiento
temporal de sistema de tiempo real. Esta herramienta provee la mayoria de los algoritmos de
planificacion clasicos.

YASA [5] y la herramienta de la Universidad Libre de Bruxdles [9] estédn enfocadas
Unicamente a la simulacién de la planificacion. No ofrecen un test de planificabilidad.

MAST [14] es una herramienta de trabajo ADA y proporciona algunas pruebas de
factibilidad y servicios de simulacién para planificadores con prioridades fijas.

CHEDDAR [8] provee un marco de trabajo de libre acceso y flexible, € cual implementa
la mayoria de los métodos de la teoria de planificacion clésica. Sin embargo no trata
planificadores ciclicos.

TRUETIME [27] es un simulador basado en Matlab/Simulink para sistemas de control de
tiempo real. Esta herramienta provee la mayoria de los algoritmos de planificacion clésicos.

La gran mayoria de estas herramientas no permiten la determinacion de planes de gecucion
de forma automética para planificacion ciclica, excepto Rapid-RMA. Esto es debido en gran
parte a la naturaleza dd problema a resolver y la carencia de algoritmos que generen
automaticamente planes de gjecucion en un tiempo razonable.

1.2. M otivacion

El presente proyecto nace de un proyecto realizado con la empresa Lear Corporation
empresa fabricante de componentes para € sector de la automocion y € grupo de investigacion
consolidado de la UPC: GRINS — Grup de Recerca en Robdtica Intdl-ligent i Sstemas y
especificamente al grupo de Sistemas Distribuidos de Control del Departamento de ESAII cuyo
responsable cientifico es € Profesor Catedratico Josep M. Fuertesi Armengol.




Uno de los objetivos de este proyecto es el de brindar herramientas que permitan a priori
determinar los niveles de carga de cada uno de los procesadores, de tal forma que se pueda
evaluar objetivamente hasta que punto es posible descargar € recurso procesador y hasta que
punto es posible sobrecargar € recurso procesador paramejora @ rendimiento de las tareas.

Después de llevar a cabo un andlisis de los sistemas de planificacion implementados en
los procesadores de Lear y de profundizar en los fundamentos tedricos de los planificadores o
gecutivos ciclicos, se detecto la necesidad de una herramienta que sirva de apoyo a los
disefiadores de sistemas de tiempo real en la construccién y mantenimiento de planificadores
ciclicos. Asi, e desarrollo e implementacion de la herramienta que se describe en este
documento esta motivado por la carencia de herramientas flexibles para construir planificadores
ciclicos.

Por lo tanto, este trabajo describe e disefio y la implementacién de una herramienta
[lamada CICLIC que permite la construccién y mantenimiento de planificadores ciclicos. El
mecanismo de disefio de CICLIC se basa en algoritmos de busqueda exhaustiva que utilizan
reglas heuristicas para optimizar € camino de busqueda. CICLIC se caracteriza por ser una
herramienta portable, fiabley facil de utilizar.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es disefiar eimplementar una herramienta que sirva
de apoyo, en e andlisis, disefio, desarrollo y mantenimiento de planificadores ciclicos de
sistemas de tiempo real con un procesador.

Parallevar a cabo este objetivo general se desprenden |0os siguientes objetivos especificos:
1. Estudiar en profundidad € método de planificacién ciclico.

2. Desarrollar eimplementar algoritmos para la generacion de planificadores ciclicos de
forma automatica y en un tiempo razonable.

3. Aplicar laherramienta obtenida a un caso real.

1.4. M etodologia

Para cumplir con los objetivos planteados se plantea la siguiente metodologia de
trabajo:
1. Revision bibliografica y documental: En esta etapa se realizd una busqueda

bibliogréfica relacionada con los sistemas de tiempo real, con d fin de establecer un
marco conceptual.




2. Andlisis de los diferentes métodos de planificacion: Esta actividad consiste en
investigar acerca de las diferentes técnicas de planificacién con especial énfasis en €
método de planificacién de g ecutivos ciclicos y herramientas existentes que permiten la
determinacion de g ecutivos ciclicos.

3. Disefio e implementacion de la herramienta: En esta etapa se determinan |os diferentes
algoritmos utilizados para la determinacion de gecutivos ciclicos. Esta etapa contempla
la implementacién de estos algoritmos sobre un lenguaj e de programacion.

4. Aplicacion practica: Este paso consiste en el uso de la herramienta desarrollada sobre
un problemareal.

5. Presentacion y discusion de resultados: Su objetivo fue mostrar los resultados de la
investigacion con e fin de redizar posteriormente su andlisis, discusion e
interpretacion.

6. Elaboracion de conclusiones: Esta etapa consistio en presentar las conclusiones que se
desprendieron del andlisis de los resultados.

1.5. Contenido

Este documento esta organizado en sei's capitulos cuyo contenido son descritos brevemente
a continuacion.

Capitulo 1. Introduccion, Motivacién y objetivos. En este capitulo se describe € motivo del
proyecto, |os objetivos que se persiguen, metodologia de trabajo y la estructura de
este documento.

Capitulo 2. Sstemas de Tiempo Real. En este capitulo se describen |os conceptos basicos de los
sistemas de tiempo real, Se describe en que consiste la planificacion de tareas y se
describen los principal es algoritmos de planificacion.

Capitulo 3. Ejecutivos ciclicos. En este capitulo se presenta d método de planificacion ciclica
enunciado por Baker [2], complgjidad del problemay se describen los algoritmos
de busqueda utilizados para generar la planificacion ciclica de un conjunto de
tareas.

Capitulo 4. Herramienta para generar gecutivos ciclicos. En este capitulo se describe en
detalle la herramienta CICLIC parala generacién de g ecutivos ciclicos.

Capitulo 5. Resultados experimentales. En este capitulo se describe en detalle e conjunto de
tareas en estudio, se presentan los resultados obtenidos por simulacién en PC




utilizando la herramienta CICLIC y los resultados obtenidos por emulacién en
tarjeta eectronica.

Capitulo 6. Estudio econdmico. En este capitulo se presenta un estudio econémico del
proyecto.

Capitulo 7. Conclusiones. En este capitulo se resumen las conclusiones obtenidas en la
realizacién de este proyecto y se describen posibles trabagjos futuros.




CAPITULO 2

Sistemas de Tiempo Real

2.1. Introduccioén

Los sistemas de tiempo real son sistemas de computacion que interaccionan repetidamente
con su entorno fisico y responde a los estimulos que recibe del mismo dentro de un plazo
determinado. Para que € funcionamiento sea correcto no basta con que las acciones sean
correctas, sino que tiene que gjecutarse dentro del intervalo de tiempo especificado.

Tipicamente un sistema de tiempo real consiste (Figura 2.1) de subsistemas que controlan
(e computador de control) y subsistemas controlados (€l ambiente fisico) y est4 caracterizado
por la necesidad de restricciones de tiempo. Las interacciones entre los dos subsistemas estan
descritas por tres operaciones. muestreo, procesamiento y respuesta. Los subsistemas de
computacion continuamente procesan los datos muestreados del ambiente fisico y producen una
apropiada respuesta que es enviada al ambiente fisico. Las tres operaciones deben ser redlizadas
dentro de tiempos especificos; esto es o que constituye las restricciones de tiempo. Si una
reaccion ocurre demasiado tarde podria ser peligrosa para € sistema. Hoy en dia, la
computacion en tiempo real juega un papel importante en nuestra sociedad, puesto que un gran
nimero de sistemas complejos depende en parte o completamente del control por computadora.
Algunos g emplos de aplicaciones que requieren computacion de tiempo real son:

Control de automéviles

Control de procesos de produccion compleos
Control de plantas nucleares y quimicas
Control detréfico aéreo

Sistemas multimedia

Automatizacién industrial

Sistemas de telecomunicacion




Sistemas de misiones espaciales
Robdtica

Sistemas militares

La mayoria de los sistemas de tiempo real son componentes de otros sistemas, en los que
realizan funciones de control, en este caso se habla de sistemas empotrados o sistemas
embebidos (embedded systems).

Sistema de
control
/ o—
Sistema Sistema de
sensor actuacion

\

Figura 2.1. Entorno de un sistema de tiempo real

2.1.1. Caracteristicas deseables para los sistemas de tiempo real

Las caracteristicas deseables para un sistema de tiempo real son:

Puntualidad. Los resultados deben ser correctos tanto en su valor como en el tiempo en €
cual se producen.

Alta utilizacién de recursos. Poder alcanzar utilizaciones altas de los recursos, en especial
delaCPU, alavez que se garantiza e cumplimiento de los plazos.

Disefiados par a soportar picos de carga. Los sistemas de tiempo real deben ser disefiados
para que soporten picos de carga, es decir los sistemas de tiempo real no deben colapsar
cuando estan sujetos a condiciones de pico de carga y deben poder mangar todos los
escenarios anticipadamente.

Fiabilidad. Los sistemas de tiempo real deben proporcionar € servicio especificado.

Previsibilidad. El sistema debe garantizar un minimo nivel de rendimiento y ser capaz de
predecir las consecuencias de alguna decision de planificacion.

El sistema debe ser capaz de predecir la evolucion de las tareas y garantizar
anticipadamente que todas las restricciones de tiempo critico sean cumplidas. Sin embargo
esto depende de varios factores, los cuales tienen que ver con las caracteristicas de la
arquitectura de hardware (DMA, memoria cache, etc.), los mecanismos y politicas




adoptadas por € kernel (seméforos, llamadas del sistema, interrupciones, etc.) y e lenguaje
de programacion utilizado en laimplementacion.

Tolerante a fallos. Simples fallos en € hardware 0 en € software no deben causar que €l
sistema colapse. Asi, los componentes criticos de |os sistemas de tiempo real tienen que ser
disefiados paratolerar fallos.

Producir un bajo aumento de la sobrecarga (overhead), es decir, del trabajo extra que la
CPU dedica pararealizar la planificacion.

Mantenibilidad. La arquitectura de sistema de tiempo real debe ser modular para asegurar
gue posibles modificaciones del sistema sean realizadas facilmente.

2.1.2. Limitaciones de los sistemas de tiempo real actuales

La mayoria de los sistemas de computacion de tiempo real usados para soportar
aplicaciones de control estan basados en kernels[1, 15], los cuales son versiones modificadas de
sistemas operativos de tiempo compartido. Como consecuencia ellos tienen las mismas
caracteristicas béasicas encontradas en los sistemas de tiempo compartido, tales como multitarea,
programacion concurrente, planificacion basada en prioridades, kerne pequefio, uso de
seméforos como mecanismos para comunicacion de procesos y sincronizacion, ec.; la mayoria
de estas caracteristicas introducen retardos no acotados en los tiempos de gecuciéon de las
tareas, lo cual afectala previsibilidad del sistema.

2.1.3. Clasificacion de los sistemas de tiempo real

Una caracteristica comin de los sistemas de tiempo real es que € computador esta
conectado al ambiente con € cual esta trabajando por una amplia gama de dispositivos a través
de los cuales envia y recibe una variedad de sefiales. Los procesos del ambiente operan en su
propia escala de tiempo y € computador se dice que opera en tiempo real si las acciones
llevadas acabo en e computador se relacionan con las escalas de tiempo de los procesos
externos o del ambiente.

La sincronizacion entre los procesos externos y las tareas llevadas a cabo por el
computador pueden ser definidas en términos:

Dé paso del tiempo, o la hora actual del dia, en este caso d sistema se dice que € sistema
esta dirigido por tiempo (time-triggered systems) y las operaciones son cumplidas de
acuerdo a una planificacion en d tiempo.

Definido en términos de eventos, por gemplo e cierre de un interruptor, en € cua se dice
gue el sistema esta dirigido por eventos (event-triggered systems).




2.1.3.1. Tareas basadas en tiempo (periddicas)

Una caracteristica importante de una planta que opera en tiempo real es la constante de
tiempo de la planta (una constante de tiempo es una medida del tiempo tomado por una planta
para responder a un cambio en la entrada). La constante de tiempo puede ser medida en horas
para algunos procesos quimicos o0 en milisegundos para un sistema de avién. El control
realimentado requiere una tasa de muestreo la cual depende de la constante de tiempo de los
procesos a ser controlados. La constante de tiempo del proceso mas corta, es la tasa de muestreo
mas rapida que se requiere. EI computador que es usado para controlar la planta debe por 1o
tanto ser sincronizado a tiempo real y debe ser capaz de cumplir todas las operaciones
requeridas - medicion, control y actuacion — dentro de cada intervalo de muestreo. La
sincronizacion es usualmente obtenida, afiadiendo un relgj a sistema del computador,
normal mente referido como un relgj de tiempo.

Las tareas basadas en tiempo tipicamente son referidas como tareas ciclicas o periddicas
donde €l término puede implicar que la tarea se gecute una vez por periodo T, 0 esta se g ecute
en exactamente T interval os.

2.1.3.2. Tareas basadas en eventos (aperiddicas)

Existen muchos sistemas donde las acciones no son realizadas en un tiempo particular o en
un intervalo de tiempo pero si en respuesta a algun evento. Por gjemplo: € apagado de una
bomba o € cierre de una valvula cuando € nivel de liquido en un tanque alcance un valor
determinado, etc. Sistemas basados en eventos son también usados extensamente para indicar
condiciones de alarma e iniciar acciones de emergencia. Las especificaciones de sistemas
basados en eventos usualmente incluyen un requerimiento que el sistema debe responder dentro
de un méximo tiempo dado para un evento particular.

Los sistemas basados en eventos normalmente emplean interrupciones para informar al
sistema de computacion que accién es requerida. Los eventos no ocurren en intervalos
deterministicos y las tareas basadas en eventos son frecuentemente referidos como una tarea
aperiodica o esporédica. Tales tareas pueden tener plazos expresados en términos de tiempo de
iniciacion o tiempo de finalizacion (o ambos). Por emplo, una tarea puede ser requerida para
gue comience su eecucion dentro de 5 segundos de la ocurrencia de un evento, o
aternativamente esta debe producir una salida a los 5 segundos del evento.

2.2. Conceptos basicos

Una de las mas importantes entidades de software tratada por un sistema operativo es el
proceso. Un proceso es un Célculo que es realizado por e CPU de forma secuencial. Una tarea
€s una gjecucion secuencial de codigo que no se suspende asi misma durante su gecucién, un




proceso es una actividad computacional mas compleja, que puede estar compuesta por varias
tarees.

Cuando un procesador tiene que gecutar un conjunto de tareas concurrentes — esto es, que
pueden solaparse en € tiempo — las tareas tienen que ser asignadas a la CPU de acuerdo a un
criterio predefinido llamado politica de planificacién. El conjunto de reglas que en algiin tiempo
determina el orden en el cual las tareas son gecutadas es llamado un algoritmo de planificacion.
Un método de andlisis que permite comprobar el comportamiento temporal del sistema
acompafia al algoritmo de planificacion, en general este estudia el peor comportamiento posible.
La operacion especifica de reparto de CPU a una tarea seleccionada por € algoritmo de
planificacion es referida como despacho.

Una tarea que puede potencial mente g ecutarse sobre e procesador, independientemente de
su disponibilidad, es llamada una tarea preparada o lista, cuando la tarea se esta g ecutando es
[lamada una tarea en gecucion. Todas las tareas listas que esperan por € procesador son
guardadas en una cola, Ilamada cola de preparados. Los sistemas operativos que manejan
diferentes tipos de tareas, puede tener mas de una cola.

En muchos sistemas operativos que permiten activacion de tareas dinamicas, las tareas en
gjecucion pueden ser interrumpidas en algin momento, tal que una tarea mas importante que
llegue a sistema pueda inmediatamente tomar el procesador y no necesite esperar en la cola de
preparados. En este caso la tarea en gecucion es interrumpida e insertada en la cola de
preparados, mientras que la CPU es asignada a la tarea lista mas importante que acaba de llegar.
La operacién de suspension de tareas que estan g ecutandose y de insercion de esta en la cola de
preparados es llamada desalojo [23].

Un planificador con desalojo es un planificador en e cual tareas gecutandose pueden ser
arbitrariamente interrumpidas en algun instante de tiempo, para asignar la CPU a otra tarea de
acuerdo a una politica de planificacion predefinida.

Cuando una tarea esta gecutandose, esta puede ser suspendida s la tarea requiere algin
recurso @ cua no esta disponible o porque la misma esta esperando por alguna sefial del
sistema. Todas las tareas suspendidas sobre un mismo recurso son almacenadas dentro de una
cola asociada al recurso. La Figura 2.2, ilustra los estado y e proceso de planificacion de las
tareas.

Un planificador se dice que es factible si todas las tareas pueden ser completadas de acuerdo
a un conjunto de restricciones especificas. Un conjunto de tareas se dice que es planificable si
existe al menos un algoritmo que pueda producir un planificador factible.

2.2.1. Tiposderestricciones en las tareas

Las restricciones tipicas que pueden especificarse en tareas de tiempo real son restricciones
de tiempo, restricciones de exclusion mutua sobre recursos compartidos y relaciones de
precedencia.
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Figura 2.2. Estado y proceso de planificacion de lastareas

2.2.1.1. Restricciones de tiempo

Los sistemas de tiempo real se caracterizan por tener actividades computacionales con
estrictas restricciones que deben ser cumplidas en orden para acanzar d comportamiento
deseado. Una tipica restriccion tiempo sobre una tarea es € plazo, € cual representa e tiempo
antes del cual un proceso debe completar su gecucion. Dependiendo de las consecuencias de la
pérdida de un plazo, las tareas de tiempo real son clasificadas en:

Criticas. Unatarea se dice que es critica si la pérdida de su plazo puede causar catastréficas
consecuencias sobre € sistema. Sstemas de tiempo real criticos son sistemas capaces de
mangjar tareas de tiempo real criticas. Tipicamente los sistemas de tiempo real criticos
envuelven vidas humanas, tal como sistemas de control de vuelo, sistemas de control de
procesos quimicos, sistemas de monitoreo de pacientes, 0 ambientes criticos en tiempo tal
como sistemas de control de robots y sistemas de conmutacién tel ef énica.

Acriticas. Una tarea se dice que es acritica s la pérdida de su plazo decrementa €
rendimiento del sistema pero no pone en peligro su correcto comportamiento. Sistemas de
tiempo real acriticos son sistemas capaces de mangar tareas de tiempo rea acriticas.
Ejemplo de sistemas de tiempo real acriticos son sistemas de adquisicion de datos remotos,
los sistemas de reservacion de bol etos aéreos, maguinas contadoras automaticas.

Los pardmetros que en general caracterizan una tarea de tiempo real J; se muestran en la
Tabla2.1.




Par ametro Descripcion

Tiempo dellegada 3 Tiempo en € cual latarea estalista para su gecucion, también es
referido como € tiempo de liberacién o tiempo de salicitud
indicado por ;.

Tiempo de Cdculoo G | Tiempo necesario de procesador para gjecutar latarea sin

computo interrupcion.

Plazo d Tiempo antes del cual unatarea debera ser completa.

Tiempo de comienzo S Tiempo en € cual latarea comienza su gecucion.

Tiempo definalizacion fi Tiempo en € cual latareafinaliza su gecucion.

Tiempo de respuesta R | Tiempo de respuesta maximo de unatarea o tiempo de respuesta

maximo

delatareaen € peor caso.

= |

S fi d;

Criticidad Ki Parametro relacionado a las consecuencias de perder € plazo-
tipicamente puede ser critica o acritica.
Prioridad P, Representa laimportanciare ativa de unatarea con respecto a
otraen e sistema.
Retardo L Representa e retardo de unatarea completada con respecto a su
plazo. Li=f - d
l— l—
I lLi>o0] | [ Li<0}
a d_f a i d
Tardanza o Tiempo E Tiempo que una tarea permanece activa después de su plazo.
excedente Ei = max(0, L))
G E
L ]
g d fi
Variacion (Jitter) N Tiempo que una tarea gasta desde su liberacion hasta su tiempo
de comienzo. J =g -§
G
— —
a S f
Latencia o tiempo de X Es & maximo tiempo que la activacién de una tarea puede ser

holgura

retardada tal que pueda completarse dentro de su plazo. X;=d —
a -G T G
I
g

Tabla 2.1. Pardmetros que describen unatarea detiempo red J.




A cada tarea J; le es asignada una prioridad P; que indica la importancia o urgencia que
tiene J; con respecto a las otras tareas en € sistema. Las prioridades pueden ser asignadas a las
tareas estéticamente o dindmicamente. Si en un tiempo t, p.> p, significa que la gjecucion de J,
es mas importante que la de Jy; asi, J, puede ser retardada a favor de J,.

Otra caracteristica importante que puede ser especificada sobre una tarea de tiempo real se
refiere alaregularidad de su activacion. En particular las tareas pueden definirse en:

Tareas periddicas consisten de una secuencia infinita de actividades idénticas, |lamadas
instancias que son activadas regularmente a una razén constante. La activacion de la
primera instancia es llamada fase. Si f; es la fase de la tarea periddica t;, e tiempo de
activacion de la k-esima instancia esta dada por f; + (k-1)T;, donde T; es € periodo de la
tarea. Lafigura 2.3, muestra un gemplo de una secuencia de tareas periodicas.

Primera _ k-esma
instancia «——> instancia
G
| || el e |]
fi (T—) fi+(k-1)Ti

Figura 2.3. Secuencia detareas periddicas

Tareas aperiddicas consisten de una secuencia infinita de instancias cuyas activaciones no
son regulares. Lafigura 2.4, muestra un gjemplo de una secuencia de tareas periddicas.

D; D; D;
LI I I~ =
a1 dis 32 diz a3 dis

Figura 2.4. Secuencia de tareas aperiddicas

2.2.2. Restricciones de precedencia

En ciertas aplicaciones, las actividades computacionales no pueden ser g ecutadas en orden
arbitrario y debe respetarse algunas relaciones de precedencia. Usualmente estas restricciones
son descritas a través de gréficos aciclicos, donde las tareas estan representadas por nodos y las
relaciones de precedencia indicadas por flechas. Un gréfico de precedencia induce a un orden
parcial sobre el conjunto detareas.

2.2.3. Restricciones de r ecur sos

Un recurso es una estructura de software que puede ser usada por un proceso para avanzar
en su gjecucion. Un recurso puede ser:




Una estructura de datos

Un conjunto de variables

Un &rea de memoria principal
Un archivo

Una pieza de programa

Un conjunto de registros

Un dispositivo periférico

2.2.3.1. Tipos de recursos

Recur so privado: es un recurso dedicado a un proceso en particular.

Recurso compartido: es un recurso que puede ser usado por varias tareas.

Recurso exclusivo: es un recurso compartido que no permite acceso simultaneo
manteniendo mutua exclusion entre las tareas que compiten por d recurso, de manera
de mantener la consistencia de los datos. Una pieza de codigo que es gecutado bajo
restricciones de exclusion mutua es |lamada seccion critica.

Una tarea que necesite entrar a una seccion critica deberd esperar mientras que otra tarea
mantenga el recurso. Una tarea esperando por un recurso exclusivo se dice estar bloqueada por
€l recurso, de otra manera este procede a entrar ala seccion critica y retiene e recurso. Cuando
la tarea abandona la seccidn critica, e recurso asociado con la seccion critica es liberado y este
puede ser asignado a otra tarea que espera por € mismo.

Para asegurar d acceso secuencial a recursos exclusivos, € sistema operativo usualmente
provee un mecanismo de sincronizacion, tal como los semaforos [11, 21, 22], los cuales pueden
ser usados por las tareas para construir secciones criticas.

Todas las tareas blogueadas sobre un mismo recurso son almacenadas dentro de una cola
asociada con € semaforo que protege al recurso (Figura 2.5). Cuando una tarea libera € estado
de espera, este no va a estado de gecucion inmediatamente, pasa a estado listo, tal que €
algoritmo de planificacion asigne al CPU la tarea con més alta prioridad.

Despacho

Activacion

), 7 Ejecutandose
Desalojo

wait
Recurso ocupado

signal
Recurso libre

Figura 2.5. Bloqueo de tareas por restricciones de recursos




2.2.4. Problema de planificacion

Dado un conjunto de n tarees J={J,,J,,KJ.}, un conjunto de m procesadores
P={P,P,.K,P.} y un conjunto de s tipos de recursos R={R,,R,,K,R}, ¢ problema de
planificacion se puede definir como asignar procesadores desde P y recursos desde R a tareas
desde J en orden para completar todas las tareas bajo las restricciones impuestas [4]. Las
relaciones de precedencia entre tareas pueden ser especificadas a través de un diagrama aciclico,

y las restricciones de tiempo estén asociadas a cada tarea. Este problema en su forma general es
NP-completo [13] y por lo tanto es intratable computaci onal mente.

Para reducir la complejidad de la construccion de planificadores factibles, un conjunto de
suposiciones son hechas tales como utilizar un solo procesador lo cual simplifica la arquitectura
computacional, utilizar prioridades fijas, utilizar activacion simulténea de taress, etc. Las
suposiciones hechas sobre e sistema o0 sobre e conjunto de tareas son tipicamente usadas para
clasificar los diferentes algoritmos de planificacion propuestos en la literatura.

2.2.5. Clasificacion de los algoritmos de planificacion

La siguiente tabla muestra las principal es clases de algoritmos de planificacién entrela
gran variedad de algoritmos propuestos para planificar tareas de tiempo real.

Algoritmo Caracteristicas
Con desdgjo Las tareas en gecuci 6n pueden ser interrumpidas en agun instante de tiempo para
asignarle al procesador otra tarea activa de acuerdo a una politica de planificacion
predefinida

Sin desalojo Unavez que unatarea esiniciada, es gecutada por € procesador hasta su finalizacion.

Estético Son aquellos algoritmos en los cual es las decisiones estan basadas sobre parametros
fijos, asignados alas tareas antes de su activacion.

Dindmico Son aquellos algoritmos en | os cual es las decisiones estan basadas sobre parametros
dindmicos que pueden cambiar durante la evolucién del sistema.

Fueradelinea | Un agoritmo de planificacidn se dice que es usado fuera de linea si este es gecutado
sobre € conjunto entero de tareas antes de la activacion de latarea. El planificador
generado es almacenado en unatablay ejecutado después por un despachador.

En linea Se dice que un algoritmo planificador es usado en linea s las decisiones de
planificacion son tomadas en tiempo de gecuci6n cada vez que una nueva tarea entra
al sistema o cuando una tarea que este gecutandose termine.

Suficientes en Los recursos del sisterna son suficientes para garantizar e comportamiento temporal
recursos con maximacargay posiblesfallos.

Insuficientesen | Uso razonable recursos en € sistema desde un punto de vista econémico, solo sirve
recursos para sistemas acriticos.

Sistemas con Comportamiento temporal garantizado analiticamente. La cargamaximay los posibles
respuesta fallos deben ser caracterizados con precision.
garantizada

Sistemas que Comportamiento temporal de tipo “lo mejor que se pueda’. No se hace una
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Algoritmo

Car acteristicas

hacen lo que caracterizacion precisa de cargay fallos, solo sirve para sistemas acriticos.

pueden

Optimo Un agoritmo es éptimo s este minimiza alguna funcion de costo definida sobre €
conjunto de tareas.

Heuristico Un algoritmo es heuristico s este tiene latendencia a encontrar un planificador ¢ptimo

pero e mismo no se puede garantizar.

Tabla 2.2. Clasificacion de los algoritmos de planificacion.

2.2.6. M edidas para la evaluacion del rendimiento

El rendimiento de los algoritmos de planificacion es tipicamente evaluado a través de una
funcion de costo definida sobre @ conjunto de tareas. Algunas de las funciones de costo méas

comUnmente

usadas [3] son descritas en latabla2.3.

Funcion de costo Descripcién mateméatica

Tiempo de respuesta 18
promedio t.=—a (fi-a)

niy
Tiempo total de te =max(fj)- min(f;)
completacion | !
Suma con peso delos n
tiempos completados tw = a W i
Maximo retardo Lmax = max(f; - d;)

|

N, =a per(f,)

.u‘

Maximo nimero de donde
tareas pérdidas 0§ f£d
per ( fi) =i

11 enotrocaso

Tabla 2.3. Funciones de costo.

Las méricas adoptadas en los algoritmos de planificacion tienen fuerte implicaciones
sobre & rendimiento del sistema de tiempo real [29] y este debe ser cuidadosamente
seleccionado de acuerdo a las especificaciones de la aplicacion a desarrollar.
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2.3. Planificacion de tareas

Cada algoritmo presenta una solucién para un problema de planificacion particular, € cual
es expresado a través de un conjunto de suposiciones sobre € conjunto detareasy por € criterio
de optimalidad que es usado por € planificador.

Existen principalmente dos paradigmas de algoritmos de planificacion: planificadores
ciclicosy planificadores basados en prioridad (Figura 2.6).

[ Politicas de Planificacion ]

[ Cidlicos ) ( Prioridades

[ Estéticos ] [Dinémicos]

[ Rate ][Deadline] Earliest

Monotonic Monotonic Deadline
Firg

Figura 2.6. Paliticas de planificacion

El primero, € que més se ha utilizado tradicionalmente, se conoce por & nombre de
planificador ciclico y consiste en construir en la fase de disefio del sistema una tabla con todas
las acciones que tenia que llevar a cabo e planificador durante la gecucion. Durante la
gecucion, € planificador Unicamente consulta la tabla y hace que e procesador gecute las
tareas siempre en el mismo orden.

El principal problema que presentan es la poca flexibilidad a la hora de modificar alguno
de los pardmetros de las tareas, pues dlo conlleva la re-elaboracion de todo € plan. Aun hoy
estetipo de planificacién se utiliza en laindustria. El capitulo 3 describe mas en detalle este tipo
de planificacion.

Otro gran grupo de planificadores son los basados en prioridades. Los cuales se dividen en
prioridades estéticas y prioridades dindmicas. Nuestro estudio se centrar principalmente en los
planificadores estéticos. En los planificadores estéticos, durante la fase de disefio a cada tarea se
le asigna una prioridad. Después, durante la eecucion, € algoritmo de planificacion
simplemente tiene que ordenar la g ecucion de las tareas en funcion de la prioridad asignada.

2.3.1. Factor de utilizacion

Para un conjunto de n tareas periddicas, € factor de utilizacion del procesador U es la
fraccion de tiempo de procesador gastada en la gjecucion del conjunto de tareas [20]. Puesto que
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C; /T, eslafraccion detiempo de procesador gastada en la gecucion delatareat;, & factor de

utilizacion para un conjunto de n tareas esta dado por

C

U= & -
1Ti

Il o5

Este factor provee una medida de la carga computacional sobre el CPU debido al conjunto
de tareas periddicas, por lo tanto existe un méximo valor de U bajo € cual € conjunto de
tareas es planificable y por arriba del cual no es planificable. Tales limites dependen del
conjunto detareasy € algoritmo usado para la planificacion.

2.3.2. Planificacién con prioridadesfijas
L os dos principal es al goritmos de asignacién de prioridades fijas son:

Dar més prioridad a la tarea més frecuente o Rate Monotonic (RM). Cuanto menor es
el periodo de unatarea, mayor es su prioridad.

Dar més prioridad a la tarea més urgente o Deadline Monotonic (DM). Cuanto menor
es e plazo de unatarea, mayor es su prioridad.

En cualquiera de los dos casos, la prioridad se mantiene fija durante la gecucion del
sistema.

2.3.2.1. Rate Monotonic

El algoritmo de planificacion Rate Monotonic asigna prioridades a las tareas de acuerdo a
su tasa de salicitud, es decir tareas con periodos cortos tendran una alta prioridad (esto es, como
una funcién mondtona de la tasa de solicitud). Puesto que los periodos son constantes RM es un
asignador de prioridades fijo, pero unatarea que llega con un periodo mas corto puede desal ojar
y adelantar una tarea que este g ecutandose.

Liu y Layland [20] demostraron que RM es dptimo entre todas las asignaciones con
prioridad fija, y ademéas derivaron un minimo limite superior para € factor de utilizacion del
procesador para un conjunto de n tareas periédicas.

Test de garantia (factor de utilizacion)
Un conjunto de n tareas sera planificable bajo € Rate-Monotonic si se cumple que e factor

de utilizacion del conjunto de tareas es menor que la expresion:
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2.3.2.2. Deadline M onotonic

Propuesto en 1982 por Leung y Whitehead [19] como una extension de Rate M onotonic
(DM) donde las tareas pueden tener un plazo relativo menor que su periodo.

De acuerdo a algoritmo DM, cada tarea es asignada una prioridad inversamente
proporcional a su plazo relativo. Asi, en alguin instante, la tarea con €l plazo relativo mas corto
es gecutado. Puesto que € plazo relativo es constante, DM es un planificador de prioridad
estatico. Como RM, DM usa adelanto en su planificacion.

DM es un planificador éptimo, esto es si un agoritmo de planificacion con prioridad
estético puede planificar un conjunto de tareas con plazos diferentes a sus periodos, entonces
DM también planificara este conjunto de tareas.

La factibilidad de un conjunto de tareas con plazo menor a su plazo puede ser garantizada
usando el algoritmo de planificacién Rate-Monotonic, reduciendo los periodos de las tareas a su
plazo relativo.

2.3.3. Planificacién con prioridades dindmicas

2.3.3.1. Earliest Deadline Fir st

El principal algoritmo de asignacion de prioridades dinamico lo constituye € algoritmo
propuesto por Horn en 1974 [16], y llamado Earliest Deadline First (EDF), € cual permite
planificar un conjunto de n tareas independientes sobre un procesador, cuando las tareas tienen
tiempo de llegada dinamicay € adelanto es permitido. Este resultado puede ser expresado por €l
siguiente teorema.

Teorema 2 (Horn) Dado un conjunto de n tareas independientes con tiempo de llegada
arbitrario, un algoritmo gque en algun instante g ecute la tarea con plazo absoluto mas pequefio
entre todas las tareas listas, es éptimo con respecto a la minimizacion del maximo retraso.
Prueba[10]

Para garantizar la factibilidad del planificador producido por e algoritmo EDF, se debe
verificar que todas las tareas deben ser completadas antes de su plazo, lo cual esta dado por las
siguientes n condiciones:

c £d,

Qo-

"i1=1K,n

=
1

1
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donde ¢; es € tiempo restante de gjecucién en e peor caso de latarea J,, note que tiene un valor
inicial igual a ¢ y debe ser actualizado cuando la misma es desalojada.

EDF es un planificador dinamico que selecciona las tareas de acuerdo a su plazo absoluto,
utiliza adelanto y puede ser usado para planificacion de tareas periddicas como aperiddicas ya
que no hace uso de la periodicidad de |as tareas para la planificacion de las mismas.

Para este caso la menor cota para € factor de utilizacion del procesador es 1, por |o tanto
las tareas pueden utilizar € 100% del procesador y alin ser planificable. En particular el
siguiente teorema se mantiene [20, 29]:

Teorema 3. Un conjunto de tareas es planificable con EDF si y sdlo si

5S¢
:

i=1

Prueba[3].
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CAPITULO 3

Ejecutivos Ciclicos

3.1. Introduccioén

Los gecutivos ciclicos o planificadores ciclicos gecutan las tareas en secuencia segin
unas tablas de planificacion o planes de gecucién. Estas tablas o planes se construyen antes de
poner en marcha € sistema (off-line) a partir del conjunto de tareas y de sus restricciones
temporales.

Un planificador ciclico [2, 12] es un procedimiento iterativo que permite planificar la
€ ecucion de un conjunto de procesos periodicos en un procesador. La planificacion es hecha de
forma determinista tal que los tiempos de g ecucion son predecibles.

A partir del conjunto de tareas y sus requisitos temporales se construye un plan principal.
Un plan principal define la secuencia de tareas que deben gjecutarse durante un periodo fijo de
tiempo Ilamado ciclo principal. El plan principal se divide en uno o més planes secundarios |os
cuales describen la secuencia de tareas que deben g ecutarse durante un periodo fijo de tiempo
llamado ciclo secundario. En general los planes secundarios de un mismo plan principal
contendrén secuencias de distintas tareas, dependiendo de las caracteristicas temporales de las
tareas.

El instante en que acaba un ciclo secundario y empieza d siguiente se sincroniza con los
impulsos producidos por € reloj de ciclo secundario. Esta sincronizacién permite garantizar el
cumplimiento de los requisitos temporales de las tareas. Cada impulso del temporizador indica
el fin de un ciclo secundario, de modo que la secuencia de las tareas correspondiente a dicho

17



ciclo secundario debe haber acabado su gecucién. Cada plan secundario se divide, a su vez, en
uno 0 mas marcos. Dentro de cada marco se € ecuta una tarea de la secuencia correspondiente al
plan secundario.

La duracion de los marcos puede ser controlada mediante un temporizador. Esta
temporizacion se activa al iniciar la gecucion de cada tarea, con un valor igual a su tiempo
méaximo de cdmputo, y se desactiva tan pronto como el proceso acaba su g ecucién. Por |o tanto,
los marcos son de duracion variable dependiendo del tiempo de computo de las taress.

El problema de encontrar una planificacion admisible es NP-Completo [13] de modo que
el Unico procedimiento para encontrarla o bien asegurar que no existe es mediante bisgqueda
exhaustiva.

La secuencia de procesos correspondiente a cada ciclo secundario y la secuencia de planes
secundarios correspondiente al plan principal, asi como la duracion de los marcos, ciclos
secundarios y, por tanto, ciclo principal se reflejan en tablas que definen cada plan principal. El
planificador ciclico utiliza estas tablas para llevar a cabo la planificacion.

3.2. Planificador con reloj de ciclo secundario

Un planificador con reloj de ciclo secundario es aquel que produce un pulso de reloj cada
vez que analiza un ciclo secundario.

3.2.1. Determinacion de los periodos de los ciclos

Sea un conjunto n de tareas periddicas t representadas por € conjunto {(Cy,T1,Dy),
(CxT2,Dy), ...( Ch,Tn,Dy)}, con C £ D £ T, donde C representa € tiempo de gecucion, D el
plazoy T e periodo. Laduracion del ciclo principal M, denominado también hiperperiodo, es
el minimo comdn multiplo de los periodos de las tareas,

M = mem(T;) (3.2)

En cuanto a la duracion del ciclo secundario m, puede haber varias soluciones admisibles.
Si solo existe un temporizador que controla la duracion de los ciclos secundarios y, por lo tanto,
el planificador solo controla la eecucién de la secuencia de tareas a final de cada ciclo
secundario. Entonces el valor de m debe cumplir las siguientes condiciones [2]:

1. mdebe ser menor oigual que € plazo de g ecucion de cualquier tarea:

"“i:mE D 32)

Esta condicion es necesaria para que entre € instante de activacion de cada tarea 'y su plazo
[imite pueda haber un ciclo secundario completo.
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2. mdebe ser mayor o igual que e mayor de los tiempos de computo maximos de las tareas:

m3 max(C;) (3.3)

Es decir, cada tarea debe g ecutarse completamente en un ciclo secundario.

4. mdebedividir la duracion del ciclo principal M:
$k:M =km (3.4)
Dicho de otro modo, todos los ciclos secundarios son de igual duracion Teniendo en cuenta
las condiciones (3.1) y (3.2) esto equivale aque mdivida algin T;:
$i,k:T, =km (3.5)

5. mdebe cumplir:
"1:m+(m- med(m,T;)) £ D; (3.6)

Esta condicién incluye a la (3.2), y es necesaria y suficiente para que entre € instante de
activacion de cada tarea y su plazo limite pueda haber un ciclo secundario completo. De
este modo, establece una duracion del ciclo secundario que permite garantizar la
periodicidad de las tareas y, ala vez, detectar posibles pérdidas en d plazo de respuesta.

3.2.2. Inclusion de g ecuciones de tar eas en ciclos secundarios

A partir de las condiciones (3.2), (3.3), (3.4) y (3.6) se obtiene & conjunto de valores que
puede tomar la duracion del ciclo secundario m. Ya que la duracién de M es fija, segun € valor
de m elegido se tienen n, =M /n ciclos secundarios en € plan principal. Asi que un plan

principal esta definido por ng planes secundarios. Por otra parte, cada plan principal, incluye

ng =— (3.7)

gecuciones de cada tarea t;. De modo cada plan secundario esta constituido por una secuencia

s :{t Lt K rS} de gjecuciones de tareas. Para definir un plan principal, es necesario definir

las secuencias de tareas de todos los ciclos secundarios, de tal forma que las tareas se gecuten
con los periodos y plazos de €jecucion especificados.

A partir de la condicién (3.6) se infiere que la gjecucion k-esima, " K1 [1Kn, ], deun

tarea t;, caracterizada por (C;,T;,D;), podra ser incluida en los ciclos secundarios j-esimos,
"1 [IKn, ],tal que:
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kK-DXT E£(j-DxmEK-YXT +D, - m (3.8)

Es decir, podré ser incluido en aquellos ciclos secundarios que empiecen simultaneamente
0 después del instante de su k-esima activacion y finalicen antes o ala vez que su k-esimo plazo
de respuesta. Debido a que € incumplimiento del plazo de respuesta de la tarea se detecta
mediante & desbordamiento del ciclo secundario donde se incluye, debe haber dos pulsos del
reloj de ciclo secundario entre cada activacion y € correspondiente plazo de respuesta.

Cada ciclo secundario m; que verifique (3.8) tendré asociado, en una etapa de la

construccién del plan de gjecucion, una secuencia de gjecuciones detareas s :{t €Kt rs} .

ik

Para que la gecucion k-esima de P, P, pueda ser incluida en s (m,), de forma que se

garanticen sus restricciones temporales, m; ha de cumplir, ademéas de (3.8) la siguiente
condicion:

CEm- & C (3.9)

"ty Ts (m;)

Es decir, debe quedar tiempo libre en dicho ciclo secundario para que pueda gecutarse la
tarea. Si m verifica(3.8) y (3.9),t, seincluyeen s (m,) obteniéndose s (m,) :{t JKE ik} .

3.2.3. Busgueda de una planificacion admisible

Una planificacion admisible es aquella que permite que € conjunto de tareas se € ecute de
forma que se cumplan sus requisitos temporales.

Las condiciones que debe cumplir un ciclo secundario para que pueda incluirse en € la
gjecucion de una tarea han sido establecidas anteriormente. Pero, € problema de encontrar una
planificacion admisible es NP-Completo [13] y, por lo tanto, no se conocen algoritmos
eficientes para encontrar una solucion de forma general.

El problema de encontrar una planificacion admisible para n tareas tiene similitud al
problema clasico de situar n-reinas en un tablero de gjedrez, si se hace corresponder tareas con
reinas y situaciones de reinas con planificaciones de tareas. En € problema de las n-reinas, una
Situacion es admisible si no existen dos reinas en la misma columng, fila o diagonal. En nuestro
caso, una planificacion es admisible si las gecuciones de las tareas satisfacen sus restricciones
temporales, tanto sus periodos como sus plazos de g ecucién.

Para resolver este tipo de problemas se pueden utilizar algoritmos dé retroceso (bach-
traching). Estos algoritmos buscan una solucion recorriendo exhaustivamente el espacio de
soluciones del problema. La busqueda se facilita organizando en arbol € espacio de soluciones.
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En este caso, la raiz de éste &bol P, es la planificacion trivialmente admisible para O tareas.
Cada nodo P;; de este &rbol contiene una solucion parcial a problema consistente en la
planificacion de i tareas, donde i es la profundidad del nodo. Cada nodo P;; tiene h posibles
sucesores, estos nodos sucesores contemplan todos los modos de incluir en la planificacion uno
de las n-1 tareas que quedan por planificar. El espacio de soluciones esta definido por todos los
caminos desde € nodo raiz a los nodos terminales. Cada nodo del é&rbol del espacio de
soluciones representa un estado del problema, asi a la organizacién en &bol del espacio de
soluciones sele llama arbol del espacio de estados.

3.2.4. Complejidad del problema

El espacio de soluciones esta constituido por todas y cada una de las maneras de incluir las
n tareas en la planificacién, la cual esta dado por la siguiente ecuacion:

o (. (310
gnei 7] Pin:lnei ’ (nCS - nei )l

De donde se deduce que la complegjidad del problema aumenta con € nimero de tareas y
con e nimero de ciclos secundarios. Por lo tanto, si existen varios valores de m que verifiquen
las ecuaciones (2), (3), (4) y (6), se deben eegir primero los mayores valores para intentar
encontrar una planificacion admisible.

3.2.5 Algoritmo de retroceso

El algoritmo de retroceso recorre en profundidad € arbol del espacio de estados hasta
encontrar una solucion admisible a problema. Esto se corresponde con la generaciéon en
profundidad de todos los estados posibles. Para evitar generar todos estos estados se utiliza una
funcion de poda (bounding function) que identifique aquellos nodos que no conducen a una
solucion admisible sin necesidad de generar € subérbol correspondiente.

En € problema de encontrar una planificacion admisible, si en un determinado estado del
problema P;; no es posible incluir la planificacion de una tarea t; cualquiera, entonces no podra
ser incluido en la planificacion para cualquier estado del problema P .+ 4 derivado de P ;.

3.2.6 Optimizacion del camino de busqueda

En el peor de los casos se debe recorrer exhaustivamente e arbol del espacio de soluciones
para encontrar una planificacion admisible para @ conjunto de las n tareas, o bien, para asegurar
gue no existe. Debido a la gran complejidad del espacio de soluciones (3.10), conviene aplicar
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reglas heuristicas que permitan obtener soluciones en la mayoria de los casos con una menor
compl gjidad.

Estas reglas deben permitir elegir la mejor opcidén a la hora de expandir un nodo con
alguno de sus sucesores, de forma que se pueda esperar razonablemente llegar por este caminé a
un nodo de profundidad n, generando un menor nimero de nodos del &arbol y, por lo tanto,
reduciendo, en la mayoria delos casos, la complejidad del problema.

Eleccion delatareaaincluir

Existen diferentes criterios para degir latarea a incluir algunas de las cuales son:

1. Afadir la tarea con € plazo de gecucién mas corto entre los restantes. Este criterio se
basa en e méodo de planificacién monétona con respecto al plazo de respuesta (deadline
monotonic).

2. Afadir la tarea con € periodo més corto entre los que restan por planificar. Este criterio
esta basado en e méodo de planificacién mondtona en frecuencia (rate monotonic).

3. Afadir la tarea con el mayor tiempo de computo entre los que restan por planificar. Este
criterio esté basado en la regla de elegir primero los las tareas con mayor tiempo de
codmputo (largest processing time).

Estos tres criterios seleccionan primero a los procesos con menos posibilidades 0 mas
complicados de incluir en la planificacién, de forma que se pueda esperar llegar a la solucion
con un menor nimero de retrocesos que si se elige latarea aincluir de forma arbitraria.

En los algoritmos desarrollados, se eligen las tareas segin € orden que establece la
primera regla, utilizando las otras dos para sdleccionar uno entre aquellos que tengan € mismo
plazo de respuesta o periodo.

Eleccion del ciclo secundario donde incluir la g ecucién de unatarea

Una vez elegida una tarea t;, hay que incluir sus ng €jecuciones en los planes secundarios.
En e caso general, para cada gecucion tj; existira més de un ciclo secundario donde pueda
incluirse.

El problema de afiadir tareas a una planificacion parcial se puede asimilar a problema de
empaguetar bultos (bin parking) [13]. Este problema es NP-Hard y consiste en empaquetar n
bultos en cgjas de igual capacidad L. Cada bulto i ocupal;.

Para elegir un ciclo secundario, donde incluir la gecucion tj; se pueden aplicar las
siguientes reglas heuristicas que se utilizan en € problema de empaguetar cajas.
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1. Incluir latarea en e primer ciclo secundario, que verifique sus requisitos temporales, en el
qué quede un tiempo de computo mayor o igual al tiempo maximo de cdmputo de la tarea.
Esto equivale a empaquetar € bulto en la primera cajaen la que quepa (first fit).

2. Encgjar latarea en € ciclo secundario en € que quede menor tiempo de computo libre y
se garanticen los requisitos temporales. Esto equivale a empaquetar € bulto en la caja que
tengala menor capacidad libre y esta sea mayor o igual ala que necesita € bulto (best fit).

Por otra parte, se conoce de antemano el nimero de ciclos secundarios, se puede utilizar
otraregla que realiza un empaquetado simétrico a de la primera.

3. Incluir latarea en € Ultimo ciclo secundario en € que quepay se garanticen sus requisitos
temporales. Esto equivale a empaguetar € bulto en la Ultima caja en la que quepa (last fit).

Puesto que la primera y tercera regla, no exigen célculos adicionales, es recomendable
incluir la gecucion de la tarea usando primero dichas reglas, y si no es posible, o se alcanza un
nodo muerto, insertar latarea utilizando la segunda hasta compl etar todos |os casos posibles.

3.2.7. Algoritmo

La estructura del programa principal de la herramienta desarrollada puede observarse en la
Figura 3.1. Este procedimiento se encarga de calcular los parametros iniciales de las posibles
planificaciones basadas en las reglas dadas en seccion 3.2.1, inicializar las estructuras de datos y
ordenar € conjunto de tareas en base a las reglas heuristicas enunciadas en la seccion A.2.6.
Posteriormente, se intenta encontrar una planificacion admisible comenzando por aquella que
posee un menor nimero de ciclos secundarios. La planificacion se construye recursivamente,
realizando una llamada; al procedimiento Planificar-Tarea, cuyo parametro es el identificador de
la primera tarea.

La estructura del procedimiento Planificar-Tarea se observa en la Figura 3.2. Para
planificar un tarea es necesario planificar todas y cada una de sus gjecuciones. Si alguna de ellas
no es planificable no lo eslatareay, por tanto, se ha alcanzado un nodo muerto. En este caso, se
debe retroceder en e ébol para planificar de otro modo la tarea que fue planificado
anteriormente.

En general, cada gecucién de la tarea podra ser planificada en varios ciclos secundarios. El
orden en la eleccion del ciclo secundario donde la tarea va a ser planificado se realiza en base a
las reglas heuristicas dadas en la seccion 3.2.6. Si la complejidad del problema es muy elevaday
no se quiere realizar una busqueda exhaustiva, sdlo se intenta planificar la gecucion en los
ciclos secundarios seleccionados por las reglas heuristicas.

Por ultimo, se genera un nuevo nodo del arbol incluyendo todas las € ecuciones de la tarea
en la planificacién. Para generar este nuevo nodo, se realiza la llamada al procedimiento
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Planificar-Ejecucion dando como parametros el identificador de latareay su primera gecucion.
Antes de esto, se comprueba si se ha alcanzado un nodo terminal y se ha construido una
planificacion.

El procedimiento Planificar_Ejecucion se muestra en la Figura 3.3. Este procedimiento
incluye la gjecucién en un ciclo secundario de los calculados en Planificar_Tarea, respetando el
orden establecido. Una vez hecho esto se procede a planificar la siguiente gecucién [lamando
recursivamente a Planificar_Ejecucion con € identificador de la tarea y € de la siguiente
gecucion. Si a finalizar esta Ilamada se han planificado todos las tareas, se ha construido una
planificacién, en caso contrario, se ha alcanzado un nodo muerto y es necesario incluir en otro
ciclo secundario la gecucion. Si se han agotado los ciclos secundarios, entonces se debera
planificar de otro modo la gecucion anterior.

Finalmente, se comprueba si se han incluido todas las g ecuciones de las tareas. Si es asi,
se ha acabado la generacién del nodo y se procede a generar uno nuevo mediante una llamada a
Planificar_Tarea con la tarea siguiente.

Procedimiento Principal:
1. Calcular la duracion del ciclo principal utilizando la ecuacion (3.1),

2. Calcular el nimero de ejecuciones de cada tarea utilizando la ecuacion (3.7);

3. Calcular el conjunto de duraciones posibles del ciclo secundario utilizando las condiciones
(3.2), (3.3), (3:4) y (3.6);

4. Ordenar este conjunto de tareas de mayor a menor;
5. Ordenar el conjunto de tareas segun las reglas heuristicas dadas en la seccion 3.2.6;
6. Mientras el conjunto de valores para el ciclo secundario no sea el vacio y no se encuentre una
planificacion:
6.1. Elegir el primer valor m para la duracion del ciclo secundario;
6.2. Construir la planificacion vacia para M/m ciclos secundarios;
6.3. Planificar_Tarea(primero);
6.4. Si se han planificado todas las tareas:
Se ha encontrado una planificacion;
Si no:
Quitar el primer valor de ciclo secundario del conjunto de valores posibles;
7. Si no se ha encontrado una planificacion:
El conjunto de tareas no admite una planificacion ciclica;
8. Fin Principal.

Figura 3.1. Procedimiento Principal
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Procedimiento Planificar_Tarea (i-ésima):

1. Silatarea i-ésima es posterior a la ultima: Se
han planificado todos las tareas;

2. Sino:
2.1. Para toda ejecucion j de la tarea i-ésima:

2.1.1. Calcular el conjunto de ciclos secundarios que verifican las condiciones (3.8) y
(3.9);

2.1.2.  Siel conjunto de ciclos secundarios es vacio:
2.1.2.1. Latarea no es planificable;
2.1.2.2. Salir del bucle;

2.1.3.  Ordenar este conjunto de ciclos segun las reglas heuristicas dadas en la seccién
3.2.6.;

2.1.4. Sino se va a realizar busqueda exhaustiva:
2.1.4.1. Truncar el conjunto de ciclos secundarios y conservar solo los primeros;
2.2. Sila tarea es planificable:
2.2.1. Planificar-Ejecucion (i-ésima, primera);
3. Fin Planificar_Tarea

Figura 3.2. Procedimiento Planificar-Tarea

Procedimiento Planificar-Ejecucion (i,j):
1. Sijes posterior a la Gltima ejecucion de la tarea i:
1.1. Planificar-Tarea (i + 1);
2. sino:
2.1. Para todo k en el conjunto de ciclos secundarios de t;:
2.1.1.  Incluir t;; en ciclo secundario k;
2.1.2.  Planificar-Ejecucion (i,j+l);
2.1.3.  Sise han planificado todos las tareas:
2.1.3.1. Salir del bucle;
2.14. Sino:
2.1.4.1. Quitar t;; de ciclo secundario k;
3. Fin Planificar-Ejecucion.

Figura 3.3. Procedimiento Planificar-Ejecucion

La Figura 3.4 muestra € diagrama de flujo en € cual se basa la herramienta CICLIC para
determinar y simular planificadores ciclicos.

El algoritmo esta formado por varios procesos. El primero y basado en las especificaciones
temporales para € grupo de tareas (Proceso A en la Figura 3.4), verifica las condiciones de
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planificabilidad (Proceso B en la Figura 3.4) a través de las reglas dadas en la seccion 3.2.1. Si
estas condiciones se cumplen, se determina tanto € ciclo primario y e ciclo secundario de la
planificaciéon (Proceso D en la Figura 3.4). A continuacion € grupo de tareas es ordenado de
acuerdo a las reglas heuristicas dadas en la seccién 3.2.6. y se determinan los tiempos de
€ ecucion de cada tarea (Proceso D en la Figura 3.4). Posteriormente se insertan las tareas en los
ciclos secundarios basados en las reglas dadas en la seccidn 3.2.6. (Proceso E en la Figura 3.4). .
Este proceso construye la planificacion ciclica del conjunto de tareas de forma recursiva, hasta
gue una planificacion ciclica factible es encontrada (todas las tareas son insertadas en ciclos
secundarios y todos los requisitos temporales se cumplen) (Proceso G en la Figura 3.4)o hasta
gue e conjunto de tareas no pueda ser insertado (Proceso F en la Figura 3.4) con lo cual una
planificacion ciclica factible para este conjunto de tareas no puede ser encontrado (Proceso H en
laFigura 3.4).

A. Obtener
tareas

B. Verificar
planificabilidad

C. Determinar
ciclo principal y
ciclo secundarios

L

D. Determinar
ejecuciones de
cada tarea

L

_E. Insertar
ejecuciones en
ciclos secundarios

. Insercion
completa de
tareas

H. No No

Planificable

G.Planificacién
factible

L
Fin )

Figura 3.4. Diagrama flujo del algoritmo de la herramienta CICLIC
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CAPITULO 4

Herramienta para generar ejecutivos ciclicos

4.1. Intr oduccion

CICLIC es una herramienta Java para € disefio y desarrollo de planificadores ciclicos de
sistemas de tiempo real sobre un procesador, € cual provee facilidades de andlisis y simulacién.
Asi, CICLIC permite establecer planificaciones ciclicas, que pueden ser implementadas
posteriormente sobre cualquier procesador y sistema operativo de tiempo real. L os fundamentos
tedricos en los cuales se basa la herramienta CICLIC y los algoritmos de las principales
funciones implementadas estan descritas en e capitulo 3.

Los usuarios de CICLIC especifican las tareas del sistema. Todas las especificaciones son
leidas desde los archivos de especificaciones proveidas por € usuario y compiladas en una
representacion interna. Estas descripcion puede ser facilmente vista y modificada a través de
interfaces graficas con d usuario (GUI). El usuario puede asighar a cada tarea un color, para
posteriormente determinar facilmente y verificar la ocurrencia de eventos relevantes, medir
intervalos de tiempo y verificar rapidamente e cumplimiento de restricciones temporales.
Después de leer las caracteristicas de las tareas del sistema, se pueden emplear utilidades de
andlisisy simulacion. CICLIC muestra através de diferentes ventanas:

Especificaciones del conjunto de tareas,

Andlisis de planificacion,

Construir planificadores ciclicos basados en reloj de ciclo secundario
Determinar d factor de utilizacion del conjunto de tareas a planificar.
Cadigo C de la planificacion encontrada

Simulacion de planificacion.
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Para un planificador ciclico encontrado y en € caso de que € factor de utilizacion sea
menor que uno:

- La herramienta permite determinar € tiempo de cdmputo méximo que una tarea
debe tener para que pueda ser afiadida a esta planificacion.

- Laherramienta permite determinar d tiempo de computo maximo que una de las
tareas puede alcanzar en la planificacion ciclica

De esta manera, CICLIC permite reducir el impacto de actualizaciones y/o modificaciones
delas tareas, facilitando su realizacion.

4.2. Requerimientos de software

Es posible instalar y gjecutar CICLIC en ordenadores que usen las plataformas Windows,
MAC OS o Linux. CICLIC fue desarrollado usando € lenguaje de programacion Java por |o
gue requiere del entorno Java para funcionar.

Para gjecutar CICLIC se deben copiar los archivos necesarios en una carpeta y gecutar €
archivo planificador, a partir del cual se gecutara € ambiente gréfico de CICLIC d cual es
descrito en la seccion 4.5. El programa gecutable y € cddigo fuente de esta herramienta se
encuentran en & CD anexo a este documento.

4.3. Andlisisde Planificabilidad

CICLIC verifica las condiciones suficientes de planificabilidad para planificadores ciclicos
(seccion 2.1) y determina @ factor de utilizacion de la CPU. Si no existe ningun valor que
verifique € conjunto de condiciones, entonces el conjunto de tareas no puede ser planificado a
través un planificador ciclico.

Si una planificacion ciclica es encontrada para un conjunto detareas y en el caso en € que
el factor de utilizacion sea menor que uno, CICLIC permite determinar:

el tiempo de cOmputo méximo que una tarea debe tener para que pueda ser afiadida a esta
planificacion.

el tiempo de cdmputo maximo que una de las tareas puede alcanzar en la planificacion
ciclica

4.4. Cédigo C

CICLIC genera € conjunto de instrucciones en codigo C correspondientes a la
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planificacién encontrada.

4.5. AreadetrabajodeCICLIC

Una vez haya ingresado a CICLIC, aparecerd & espacio de trabajo del mismo (figura 4.1),
el cual esta compuesto por los siguientes dementos:
Barra de herramientas

Area de datos: donde se visualizan las caracteristicas (Nombre, tiempo de
computo, periodo y plazo) del conjunto de tareas a ser planificadas.

Area de resultados: donde se visualizan las caracteristicas de la planificacion ciclica
en el caso que exista, del conjunto de tareas especificadas en € area de datos.

A continuacién se describen cada uno de estos € ementos en detalle.

Barra de herramientas Area de datos Area de resultados

“tou | Otee | Guards

MO TOCES | Mova pianiBCacid >

segsisanis fé
sEEfisiis

I |

crmenicatuptz /|E | =

Figura 4.1. Area de trabajo herramienta CICLIC v 1.0.

45.1. Barrade herramientas

CICLIC dispone de una barra de herramienta ubicada en la parte superior derecha de la
ventana, la cual contiene los siguientes botones:
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45.1.1 Boton Nou:

El boton M permite introducir un nuevo conjunto de tareas, eiminando todas las tareas
existentes en €l area de datos en € caso de que exista alguna.

45.1.2 Boton Obre;

Al presionar € boton @ aparecerd la ventana que se muestra en la Figura 4.2, desde la
cual se puede seleccionar € archivo que contiene las especificaciones del conjunto de tareas a
planificar. Si existen tareas en €l &rea de datos, los datos de las tareas contenidos en € archivo
se anexaran alas ya existentes.

I

s e | ) WS (ocimbe s =| 18 [ Al B ==
5 dobe [ #iis eBooks O
(23] FinePrin Mdes ] By idgenes O
9 IO Ldg [ My wBooks I
M miisiea 7 My s I
5 Wi aechives e origen de datos [ by Pictres i

0

[T s o chivas recibidos [ iy Wiehs
T = - | ¥

Kol i archiuo:
chavas oa Tipas Tiddos id archivhs s

Figura4.2. Ventana Abrir.

45.1.3 Boton Guarda;

. , Guarda , .
Al presionar este botdn aparecera la ventana que se muestra en la Figura 4.3, la

cual permite guardar @ conjunto de tareas que se encuentran en € area de datos en un archivo.

4.5.1.4 Boton Nou pr océs:

El botén Nou procés | permite afiadir una nueva tarea o proceso al conjunto de tareas en e
area de datos. Al presionar este botén la Figura 4.4 es desplegada en pantalla.
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@ Guardar

Guardar en: |E Mis documentos g | @ @ @
] Adobe [ Mis eBooks

3 FinePrint files [ Mis imagenes

—JicaLite [ My eBooks

3 Mi miisica 3 My Music

[ Mis archivos de origen de datos ] My Pictures

3 Mis archivos recibidos 3 My Webs

Nombre de archivo: |datos| |

Archivos de tipo: | Todos los archivos > |

| Guardar || Cancelar |

Figura4.3. Ventana Guardar

Temps Periode Termini Descripcia

! 1|:" 1 :" 1 i”Nou procés 1 |D Ij

Figura 4.4. Parametros de lanuevatarea ainsertar.

En la Figura 4.4 se debe especificar € tiempo de cOmputo, periodo, plazo y nombre o
descripcion de la tarea insertada. Ademés del nombre, cada tarea esta identificada por un color,
el cual es asignado de forma arbitraria al crear latarea. Si se desea cambiar este color, se debe
hacer doble clic sobre el area coloreada en el campo descripcidn, lo cual abrird la ventana que se
muestra en la Figura 4.5, a partir de la cual se puede asignar un nuevo color alatarea.

£ Color del proces

Reciente:

O T |
| |

Vista previa

a - B Tedtode gjemplo Texto de ejsmplo

. . . Texto de ejemplo Texto de ejemplo .

| aceptar || cancetar || Restablecer |

Figura 4.5. Asignacion de color a unatarea.
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4.5.1.5 Boton Nova planificacio:

, | Howa planificacid . . . . e g
El boton B permite verificar s es posible encontrar una planificacion

ciclica para € conjunto de tareas especificadas en € &rea de datos. Si existe una planificacion
ciclica, aparecerd la siguiente ventana donde se debera escoger d tiempo del ciclo secundario:

Temps de Cicle Secundari:| 4 ":|

Procés a magimitzar: ‘ Cap |3

4
[ Acentar |

Figura 4.6. Seleccion del tiempo del ciclo secundario.

Por otro lado, CICLIC permite encontrar € tiempo maximo de computo que una tarea
puede tener para que sea planificadle En este caso se debe especificar la tarea a ser
maximizada, através de la ventana que se muestraen laFigura 4.7.

Temps de Cicle Secundari: | 4 s
Procés a maximitzar: :éap |
E Tarea 3

Tarea 2
Tarea 1
Tarea 4

Figura 4.7. Seleccion del tiempo del ciclo secundario.

Una vez seleccionado € ciclo secundario y € proceso a maximizar, CICLIC mostrara la
planificacién ciclica encontrada y sus caracteristicas en € &rea de resultados.

En e caso de que no exista una planificacién € mensaje que se muestra en la Figura 4.8
sera mostrado por pantalla:

Mensaje

_ﬂg No s"ha pogut crear la planificacia

Figura 4.8. Mensaje de planificacion ciclica no encontrada.
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4.5.2. Areadedatos

Esta érea esta compuesta por diferentes casillas en las cuales se puede:

Introducir nuevas tareas: existen dos maneras de introducir tareas, la primera es a través
del botén Nou procés como se describio en la seccion 4.5.1.1. La segunda es utilizando el

botén | ¢rear - ubicado en la parte inferior del &rea de datos, ver Figura 4.9.

i | Hou “ Obre H Guarda ” Hou procés H Howva planificacia ‘

Temps Periode Termini Descripcia
@50  10.000= 10.000 (=]
a5 =) 100005 10000 iTESKO
830/ 100005 10.000; | GHBIAGRGSSEaa I [
7E0= 10000 10.000= ask =
pa0s 10000l 10000 EHERFETESKI C
B0 10.000 = 10.000= " =]
620, 100005 10000 | GiEERBERGUIGEAMBEI
B20/— 10,000 10.000=Li [
S40/= 10.000= 10.000= : i [
00 10,000 1n.unu%{mSusENmeoutputs |D

| Crear & Borrar |

N

Figura 4.9. Boton para crear una nueva tarea.

Boton insertar una nueva tarea

Modificar tareas existentes: para modificar las caracteristicas temporales de una tarea
(tiempo de computo, periodo, plazo, descripcidn), simplemente se debe seleccionar con el
raton la casilla correspondiente y sobrescribir sobre ella los nuevos valores.

Eliminar tareas existentes: para diminar una tarea se debe seleccionar la casilla de
verificacion que se encuentra a la derecha de la casilla de descripcion de latarea y presionar

e boton | B | ybicado en la parteinferior del &rea de datos, ver Figura 4.10.

4.5.3. Areaderesultados

Al presionar € boton Nova planificacid | y en e caso de que exista una planificacion ciclica,
aparecerd una ventana en € area de resultados la cual esta compuesta por las siguientes fichas.
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s 10000 10000/ GHDTEGRASEBGHN
7H0 10.0001 = 1D.DDD%=IINmeaSk [
BBO0F—  10.000/— 1n.unu%{Evaluate\xandwnputs O
SROTEEITE - -
6205y 10000 1”-“”“;: - Casilla para sdeccionar latarea a
B20[5 1000055 10.000;Lights I diminar
B840 10,000 10.000%{ ]
00 10,000 1D.uuu%{msus.amceomputs ||j
| crear | Borrareg Botén eiminar unatarea
Figura 4.10. Botén para crear unanueva tarea.
4.5.3.1. Proceso

En esta ficha (ver Figura 4.11) se muestra @ conjunto de tarea planificadas y en la parte
inferior de la misma una barra que ilustra la planificacion obtenida.

Planificacid 17 -l A |
1 1] 6 Tarea 3
3 8 8
2 8 8 Tarea 1
2 12 12 Tarea 4
I — O 1 Ciclos secundarios

Figura 4.11. Planificacion ciclica del conjunto de taress.

Labarra queilustra la planificacion ciclica obtenida, contiene una pequefia barraen la parte
superior, la cual esta compuesta por combinacion de bloques de color negro y de color, que
indican el comienzo y € final de cada ciclo secundario. Especificamente en este ggemplo se
tiene 6 ciclos secundarios.

4.5.3.2. Execucions

En esta ficha (ver Figura 4.12) se muestra e tiempo de inicio de g ecucion de cada una de
las tareas. Esta informacidn puede ser copiada y pegada en otro documento a través del uso del
raton y del teclado.




Planificacid 17

Temps dinici de 'execucio per cada proceés:
Tarea 2
1921
Tarea 3
081220
Tarea 1
41316
Tarea 4
618

Figura 4.12. Tiempo deinicio de gjecucion de cada una de las tareas.

4.5.3.3. Temps

En estaficha (ver Figura 4.13) se muestra:

1. El orden de gecucion de las tareas y € tiempo de inicio de gecucion de cada una de
ellas tiempo deinicio de gecucion de cada una de las taress.

2. El tiempo de duracién del ciclo principal.
3. El tiempo de duracién de los ciclos secundarios.
4. Factor de utilizacion del recurso.

Esta informacion puede ser copiada y pegada en otro documento a través del uso del ratén
y del teclado.

Planificacio 17 :

Temps
-=Tarea 3
-=Tarea 2
-= Tarea 1
-=Tarea 4
-=Tarea 3
9-=Tarea 2
12-=Tarea 3
13-=Tarea 1
16-=Tarea 1
18-=Tarea 4
20-=Tarea 3
21 -=Tarea 2

[ R A e

El Cicle principal és de: 24

El Gicle secundari é5 de: 4
Elternps d'ocupacid és de: 23
El factor d'utilitzacid és del: 95%

Figura 4.13. Parametros caracteristicos de la planificacion ciclica.
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4.5.3.4. Codi

En esta ficha (ver Figura 4.14) se genera € codigo en e lengugje C de tal manera que esta
informacion pueda ser utilizada para la programacion de un micro controlador. Esta informacion
puede ser copiaday pegada en otro documento a través del uso del ratén y del teclado.

4.5.3.5. Imprimir

En esta ficha (ver Figura 4.15) se muestra la representacion gréfica de la planificacion
obtenida, en la misma puede agregarse € texto que se desee. Esta ficha contiene un botén
Imprimir . of cuyal permite imprimir el contenido de esta ficha.

F PMaitreacia 47 22>

G ol [

rl'nn:l:em;m; rIIE-;I rI'JICI!:Il:IIII!G [ emips | Code [ Iemgnrim

|'.l LILSSE L RN R N N R R Y QY N e LTS NN N -
Lt T I W | W R T N 1M TR TS T IR R N I B 1T o
@b OHIE 35 36 1C 18 Alab €z cagdts ae i
liee oo e sy woriheareocioe - =
™AL JESES T RIUENGI e 1E L3 ITI Es passhaT
™ eartar 2116792 20 2ubre JHIE 22 Tac.ezls "

: : o
el de « (450r- i
Al HE RIC 2RSTRET < 01 w= 2L T NoasnT

ElsE cle iclack JUJULUL D

Euse pE2IEAL F=ACI0, lE T E k=TI 2T

Ll B TH TR THES R TR I TR M

(RN BT T TR I T R T S o E I T
[T I 2 TT0 D I R R LT S

i,

i

=lhed Ir2lde Zrens;

in o,

eale UTAE X T ITaArEE D
ol =rpeocde cooap A
MRt 2l el cadl Jel arcrés

1

wale AT Aas g fuTares 2
o= e enonr A - =

Figura 4.14. Cédigo C dela planificacion ciclica

Planificacia 1

fPrucessns |/Tes‘l rExecucinns rTemps |/Cudi rlmprimir |

Imprimir

Figura 4.15. Simulacién de la planificacion ciclica
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CAPITULO 5

Resultados Experimentales

5.1. Caso de estudio

El caso de estudio atratar en este proyecto se basa en los diferentes procesos que L ear tiene
implementado sobre uno de sus microcontrolador: REC — Rear Electrical Center. Las
especificaciones temporales de las tareas implementadas sobre este microcontrolador se
muestran en latabla’5.1 2 a partir de las cuales setienen las siguientes observaciones:

El microcontrolador estéd compuesto por 10 tareas (algunas de estas tareas agrupan a otras
tareas).

Se especifican los tiempos de coOmputo minimos, maximos y mas frecuentes en la
giecucion de cada una de las tareas. Para d estudio nos basaremos en € tiempo de
computo maximo, es decir, tiempo de computo en € peor de los casos.

Los periodos impuestos a cada una de las tareas esigual a ciclo de tiempo seleccionado
parad reloj del planificador, es decir, 10 mseg.

# Tarea Wecet (ns) Periodo (us)
1 Clock/Debounce/Wiper 720 10000
2 Lights 620 10000
3 Misc/ServiceOutputs 300 10000
4 [ITxTasks 950 10000
5 [INwmTask 740 25000
6 GMLAN/TpTask 690 10000
7 IIRxTask 950 25000
8 GMDiagnose/Body 830 10000
9 EvaluateValidylnputs 680 10000
10 WriteEXtEEPROM 540 10000

Tabla5.1. Especificaciones temporales para el conjunto de tareas en estudio
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5.2. Experimento de simulacion sobre PC

5.2.1. Planificacion ciclica

Basados en € conjunto de tareas especificadas en la tabla 5.1. y utilizando la herramienta
CICLIC desarrollada se obtuvo un planificador ciclico para este conjunto de tareas. La Figura
5.1 muestra la especificacion del conjunto detareas en CICLIC.

Temps Periode Termini Descripcid
as0f 10000 10000 iimdaske
es0/ 10000 10000 iRmaskO N
830 10.000; 5 10000, BMDiaGRaseBamy ] [
7EO= 10000 1n.nun%{ummeask [
g0/ 100005 10000 BMEARTRTASK
B0 10.000= 1n.uun%{Evamatexxanuwnputs [
a0 10000 10000 EiRERDEORUREEABERN -
B20= 10.000%= m.nun%{Ligms [
540 10.000;5 10000, (WiilSEMEERROM | [
0= 10000 10_000%{ Misc/SericeOutputs | [

Figura5.1. Especificacion del conjunto de tareas en CICLIC.

Los parametros de planificacion obtenidos de la herramienta CICLIC para este conjunto de
tareas se muestran en la Tabla5.2.

Datos de planificacion
Factor de utilizacién 0.60
Hiperperiodo (M) 50000
Periodo secundario (m) 1000,1250,2000,2500,3125,5000,10000
Periodo secundario seleccionado 10000
Ciclos secundarios 5

Tabla 5.2. Pardmetros del planificador ciclico.

La figura 5.2 muestra la planificacion ciclica obtenida para un periodo de ciclo secundario
igual a 10000 rrseg.
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Tiempo deinicio da cada proceso:
Misc/ServiceOutputs
4930 14930 24930 34930 44930
IIRxTask
5230 35230
GMLAN/TpTask
. 1780 11780 21780 31780 41780
Computo Periodo Plazo Tarea IINwmTask
950 10000 10000 ITxTasks Lig?]:tfo 36180
830 10000 10000 GMDiagna... 3770 13770 23770 33770 43770
LE 10000 10000 ETHERT Wrggggtiizggﬁgo 34390 44390
690 10000 10000 GMLANTp... GMDiagnossBody
litH 1} 10000 10000 Evaluateyfa... 950 10950 20950 30950 40950
il 10000 10000 Lights Evﬂi%e\l’fﬁg |2nz%7t8 32470 42470
540 10000 10000 _ T ok
300 10000 10000 Misc/Send... 0 10000 20000 30000 40000
g50 25000 25000 IIRxTask Clock/Debounce/Wiper
220 25000 25000 INwmTask 3150 13150 23150 33150 43150
0 10000 20000 30000 40000 50000 s

Figura 5.2. Planificacion ciclica con reloj de ciclo secundario m = 10000ns.

5.2.2. Estudio delainsercion de nuevas tar eas en el micr ocontrolador

Basados en la planificacién ciclica obtenida en e apartado anterior y haciendo uso de la
herramienta desarrollada, se obtiene € tiempo de computo maximo que puede tener una tarea de
10 ms., que quiera ser insertada en este planificador, esta nueva tarea tiene como nombre MAX.
En latabla 5.3, se muestra € tiempo de computo méximo para esta tarea para dif erente factor de

utilizacion.

Tiempo de computo Factor de Utilizacion
C (g U (%)
500 65
1000 70
2000 80
3000 90
3720 97

Tabla5.3. Factor de utilizacion para diferentes tiempos de computo de la nueva tarea.

Lafigura 5.3, muestra la planificacién ciclica obtenida para un periodo de ciclo secundario

de 10000 ns, con la insercion de la nueva tarea MAX con un tiempo de computo maximo de
3720 s y un factor de utilizacion del 97%.
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Tiempo deinicio da cada proceso:
IINwmTask
19050 49050
IIRxTask
Computo Periodo Plazo Tarea GMggfggiggg%ody
950 10000 10000 ITxTasks 950 10950 20950 30950 40950
Misc/ServiceOutputs
LS 10000 10000 4930 14930 24930 34930 44930
720 10000 10000 I TxTasks
690 10000 10000 010000 20000 30000 40000
Clock/Debounce/Wiper
G680 10000 10000 EvaluateVa... 3150 13150 23150 33150 43150
620 10000 10000 EvaluateValidyl nputs
540 10000 10000 2470 12470 22470 32470 42470
: ; GMLAN/TpTask
300 10000 10000 Misc/Senv... 1780 11780 21780 31780 41780
3720 10000 10000 Max WriteEXtEEPROM
950 25000 25000 IRxTask 4390 14390 24390 34390 44390
Lights
L& S0 2 UL LU IR S 3770 13770 23770 33770 43770
Max
5230 15230 25230 35230 45230
0 10000 20000 30000 40000 50000 ns

Figura 5.3. Planificacion ciclica con insercién de la nueva tarea MAX, m = 10000ns.

5.3. Experimento de emulacién sobr e tarjeta electr énica

En esta seccion, se describe las caracteristicas técnicas de la tarjeta electrénica utilizada
para emular los resultados obtenidos en la seccion anterior. Posteriormente se detalla la
implementacion del conjunto de tareas y la planificacién ciclica sobre dicha tarjeta.

5.3.1. Caracteristicas técnicas de la tarjeta electrdnica

L as caracteristicas técnicas de la tarjeta €l ectronica utilizada son:
Microprocesador: 18F458
N° de bits: 8
Velocidad: 20 Mhz
CAN integrado.

LaFigura 5.4, muestra |a tarjeta e ectronica utilizada.

40



Control
subtareas
Max

Figura5.4. Tarjeta éectronica PIC18F458 con CAN integrado.

5.3.2. Tareas emuladas

El conjunto de tareas y la planificacion ciclica emulada, estan descritas en la seccion
5.2. Especificamente, la Figura 5.3, muestra las especificaciones del conjunto de tareas y la
planificacion ciclica obtenida para e conjunto de tareas del microcontrolador REC de L ear.

Especificamente la planificacion ciclica de este conjunto de tareas fue tomada en cuenta
para programar y controlar l10os mensajes a través de CAN.

Latarea agregada a conjunto de tareas (tarea Max), esta constituida por tres subtareas: OK,
Warning, y Danger. Cada una de estas tareas es activada, por valores predeterminados, los
cuales son controlados en tiempo de gecucion por € potenciémetro que se sefiala en la Figura
5.4.

5.3.3. Comprobacién de resultados

Para verificar el comportamiento del sistema, se disefio y programo una herramienta en
Visual Basic (ver Figura 5.5), a través de la cual en tiempo de gecucién se puede observar €
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tiempo de computo de cada tarea, factor de utilizacion de cada tarea y factor de utilizacion

total.

De las mediciones observadas se pudo verificar y constatar € correcto funcionamiento del
conjunto de tareas, lo cual verificay valida los resultados obtenidos al aplicar la metodologia

propuesta.

&, Boardtype = iPCI320 PCI G =1oi =i

Resumen de utilizacién de procesador de LEAR

Tarea

IITxTask
GMDiagnose/Bady
Clock/Debounce/Wiper
GMLANATRTask
EvaluatevalidvInputs
Lights
WriteExtEEPROM
Misc/ServiceOutputs
Max

Ok

War!ﬁil_ﬂg

Danger

IIRxTask

IINwmTask

Factor de utilizacion total:

Factor de utilizacidn

Teorico-Medido Tiempo de computo

| =0 =
| 0 2 [
| T ot [
| e 0 [
| e e [
| s @3 [
I A |
| a0 ;2 [
B —
|
|
[ R -
T -

0,969

Figura5.5. Interfaz - tarjeta el ectronica PIC18F458.
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CAPITULO 6

Estudio Econdmico

En este Capitulo se muestra € estudio econémico y la planificacion estimada de las
diferentes tareas que componen el proyecto. El proyecto esta dividido en diferentes fases cada
una compuesta por un conjunto de tareas.

Esta planificacién estima € tiempo de dedicacion de cada una de las fases, elapas y tareas
que conforman el proyecto, proveyendo la duracién total del mismo y e presupuesto esperado.
También se incluye e costo de los elementos hardware utilizados en € proyecto, tales como
ordenador, tarjetas de emulacion, ec.

6.1. Fases del proyecto

LaFigura 6.1 muestra las diferentes etapas que conforman este proyecto. A continuacion se
describe brevemente cada una de las tareas que componen cada una de estas fases.

Fase de anadlisis: Estudio y andlisis del problema. Busqueda bibliografica relacionada con los
sistemas de tiempo real y méodos de planificacién de tiempo real con especial énfasis en los
planificadores ciclicos. Investigacion de las herramientas existentes actualmente para la
planificacion de sistemas de tiempo real.

Fase de disefio: Busqueda de soluciones al problema planteado. Definicién de los diferentes
algoritmos utilizados para la determinacién de g ecutivos ciclicos.

Fase de implementaciéon: Implementacion de los algoritmos para la determinacion de
gjecutivos ciclicos sobre un lenguaje de programacion, especificamente el lenguaje utilizado es
JAVA.
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Fase de analisis

4

Fase de disefio

=

Fase de disefio

=

Fase de implementacion

(=

Fase de pruebas

(=

Fase de documentacion

L

Fase de entrenamiento

Figura 6.1. Etapas ddl proyecto.

Fase de pruebas. Seleccion y descripcion de un problema real. Uso de la herramienta
desarrollada sobre € problema real. Simulacion del planificador ciclico utilizando la
herramienta. Emulacién del planificador ciclico sobre una tarjeta electronica. Evaluacion de los
resultados obtenidos.

Fase de documentacion: Documentacion de cada una de las fases anteriores.

Fase de entrenamiento: Impartir curso de utilizacion de la herramienta.

6.2. Estimacién del nimer o de horas del proyecto

LaTabla6.1 muestra e nimero de horas estimadas para cada una las fases realizadas.

6.3. Planificacion del proyecto

La planificacion del proyecto se ha redlizado teniendo en cuenta una jornada laboral de 5
horas de lunes a viernes sin incluir festivos con una sola persona para desarrollar €l conjunto de
tareas que comprenden el proyecto.

LaFigura 6.2 muestra la planificacion de las diferentes tareas que componen € proyecto.




Fase Numero deHoras
Fase de andlisis 90
Fase de disefio 90
Fase de implementacion 20
Fase de pruebas 125
Fase de documentacion 100
Fase de entrenamiento 30
N° total de horas: 525

Tabla 6.1. Numero de horas estimadas para € proyecto.

a

Nombre de tarea

Duracion

[diciembre  [enero [febrero  [marzo [ abril [mayo

1 |Fasede andlisis 18dias| |
2 Estudio y andlisis del problema 6 dias 5

3 Revision bibliografica 12 dias

4 |Fasede disefio 18dias| |

5 Busqueda de solucion problema planteado 9 dias

6 Desarrollo de algoritmos 9 dias

7 Fase de implementacién 18dias

8 Implementacion de los algoritmos 18 dias

9 Fase de pruebas 25dias

10 Definicién caso de estudio - Proceso Lear 7 dias

11 Simulacién del planificador ciclico 2 dias

12 Emulacién planificador ciclico sobre tarjeta electrénica 12 dias

13 Evaluacién resultados 4 dias

14 | Fase de documentacion 20 dias

15 |[Fase de entrenamiento 6 dias

Figura 6.2. Diagrama Ghant del proyecto.

6.4. Presupuesto del proyecto

La planificacion del proyecto se ha redlizado teniendo en cuenta una jornada laboral de 5
horas de lunes a viernes sin incluir festivos con una sola persona para desarrollar €l conjunto de

tareas que comprenden el proyecto.

6.4.1. Presupuesto Hardware

La Tabla 6.2 muestra el hardware necesario para la realizacién del proyecto y € coste de

cada uno de €llos.
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Cantidad Hardware Presupuesto (€)

1 Ordenador Portétil 1250
2 Tarjetaeectronica PIC18F458 | 5000 x 2 = 1000
Costetotal hardware: 2250

Tabla 6.2. Presupuesto de hardware.

6.4.2. Presupuesto recur so humano

La Tabla 6.3 muestra € presupuesto asociado a recurso humano para la realizacion del
proyecto para cada fase. El precio estipulado por hora para un Ing. Técnico segun el
Departamento de ESAII de Barcelona es de 12 €/hora.

Fase NumerodeHoras | Presupuesto (€)
Fase de andlisis 90 1080
Fase de disefio 90 1080
Fase de implementacion 20 1080
Fase de pruebas 125 1500
Fase de documentacion 100 1200
Fase de entrenamiento 30 360
Coste total recurso humano: 7950

Tabla 6.2. Coste asociado al recurso humano.

6.4.3. Presupuesto total

La Tabla 6.4 muestra d presupuesto total asociado a este proyecto. Los costes indirectos
relacionados con € proyecto tales como suministro déctrico, calefaccion y mantenimiento de
laboratorios son tomados en cuenta en e recurso Otrosen la Tabla 6.4.
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Recurso Presupuesto (€)
Hardware 2250
Recurso humano 7950
Otros 300

Total: 10500

Tabla 6.2. Presupuesto total del proyecto.
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CAPITULO 7

Conclusiones

El desarrollo de este trabgjo ha permitido estudiar e método de planificacion ciclica,
evaluar sus ventgjas y desventajas frente a otros métodos de planificacion de sistemas de tiempo
real critico y disefiar e implementar una herramienta que sirva de soporte a los disefiadores de
sistemas de tiempo real.

Se ha podido comprobar que € método de planificacion ciclico es un méodo determinista,
predecible, de f&cil realizacion y requiere una sobrecarga muy peguefia para llevar a cabo la
planificacion. Estas caracteristicas han hecho que este método sea ampliamente usado para
desarrollar sistemas de tiempo real critico.

Sin embargo, € principal inconveniente de este méodo es que es poco flexible y dificil de
mantener, ya que si existe un cambio en los requisitos temporales de alguna de las tareas o se
afiade una nueva tarea se debe rehacer toda la planificacion.

En este proyecto se ha disefiado e implementado una herramienta que sirve de apoyo, en €
andlisis, disefio, desarrollo y mantenimiento de planificadores ciclicos de sistemas de tiempo
real con un procesador. EI mecanismo de disefio de esta herramienta |lamada CICLIC se basa en
planificadores de ciclo secundario y en algoritmos de busqueda exhaustiva que utilizan reglas
heuristicas para optimizar é camino de busqueda de un planificador factible.

Una de las principales caracteristicas de CICLIC es € uso complementario de componentes
analiticos y de simulacién de la herramienta durante € proceso de disefio. En primer lugar
CICLIC verifica s se cumplen las condiciones suficientes de planificabilidad del conjunto de
tareas, para luego determinar la planificacion y la simulacién de las mismas. Otra caracteristica
importante de esta herramienta es que la misma permite determinar € tiempo de cémputo
maximo que una tarea puede tener, tal que la misma pueda ser afiadida en una planificacion
factible.
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Los resultados experimentales obtenidos utilizando la herramienta CICLIC son muy
satisfactorios ya que se encontraron planificaciones de manera directa en la mayoria de los
casos. Existen conjuntos de procesos que no admiten una planificacion ciclica factible y en este
caso se debe proceder a dividir algunas tareas en subtareas con tiempos de computo menores.

Una linea de trabajo futuro consiste en extender la herramienta para tratar conjuntos de
tareas con relaciones de precedencia e introducir y evaluar nuevas reglas heuristicas que
permitan aumentar la eficacia de la herramienta.

El desarrollo de este proyecto se ha basado principalmente en |os conocimientos adquiridos
en las siguientes asignaturas impartidas durante € segundo ciclo de Enginyeria en automatica i
Electronica Industrial: Enginyeria de Control (ENCO), Modelat i Simulacié de Sistemes
(MOSS), Sistemes Informatics en Temps Real (SITR) y Proyectes.
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