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Recordatorio

+ Un sistema de tiempo-real es aquel en el que no solo el computo
debe ser correcto, sino que ademas debe obtenerse a tiempo

+ Elrequisito temporal estricto se debe a la interaccion con el mundo
fisico, particularmente al periodo de muestro (T) en control discreto

Control continuo A
Laplace (s)

Z—1

Control discreto
Transformada Z




Tareas y Trabajos en Tiempo-Real

+ Tarea: secuencia de instrucciones que manipulan datos
+ Trabajo: instancia de una tarea con sus datos especificos

<+ Una tarea se caracteriza por:

<> Requisitos de la tarea: caracteristicas requeridas por el
disenador

<> Propiedades de |a tarea: dependen de la implementacion
especifica de la tarea y del sistema en que se ejecuta. Entre
estas destacan su tiempo de ejecucion (peor, medio y
mejor), tiempo de respuesta, tiempo de activacion, etc.




Requisitos Temporales de una Tarea

+ Tareas periodicas: aquellas en que los trabajos se activan en

intervalos requlares de tiempo (periodo de la tarea). Se define fase
como la primera vez que se activa un trabajo

Tareas esporadicas: aquellas en que la activacion consecutiva de dos
trabajos esta separada un tiempo minimo (interarrival time)

Tareas aperiodicas: aquellas en que los trabajos se pueden activar en
intervalos arbitrarios

Plazo (deadline): tiempo maximo en que tiene que acabar el trabajo

Tambien es posible establecer relaciones de precedencia entre tareas




Requisitos de una Tarea: Importancia

+ Critica (hard): la pérdida de una plazo tiene consecuencias muy
importantes sobre el funcionamientos del sistema

+ Firme (firm): la pérdida de un plazo no tiene fuertes
consecuencias sobre el sistema, pero el computo tardio es inutil

+ Normal (soft): la pérdida de un plazo no tiene fuertes
consecuencias sobre el sistema, y el computo tardio todavia
conserva cierto valor

+ En una aplicacion es normal definir tareas con distintos niveles
de importancia




Terminologia (I)

o siguiente
activacion activacion

periodo / interarrival time
< >

plazo

<

>
retraso

. lateness
Y ) J—

. ejecucion
< >
<tiempo respuesta :

+ Lavariacion en el tiempo de los trabajos se llama en general Jitter.
Puede ser de activacion, del tiempo de respuesta, etc.




Terminologia (II)

+ N: Numero de tareas

+ T;: Periodo de activacion de la tarea i-ésima

+ C;: Tiempo de ejecucion medio de la tarea i-ésima
+ D;: Plazo de respuesta de la tarea i-ésima

+ R;: Tiempo de respuesta maximo de la tarea i-ésima

+ P,: Prioridad de la tarea i-ésima




Problema de Planificacion

+ Dado un conjunto de tareas mas sus requisitos temporales, hay que
encontrar una ordenacion (planificacion) de las mismas tal que se
cumpla que Ri<D;. Se dice entonces que el sistema es planificable

+ Un meétodo de planificacion define:

< Un algoritmo de planificacion, que determina el orden de acceso de las
tareas a los recursos del sistema (CPU principalmente)

< Un meétodo de analisis, que permite calcular el comportamiento
temporal del sistema

o Se puede comprobar si los requisitos temporales estan garantizados en

todos los casos posibles

o Engeneral, se estudia el peor comportamiento posible




Método 1: Ejecutivo Ciclico

+ Sitodas las tareas son periodicas se puede confeccionar un plan
de ejecucion fijo, un esquema que se repite cada ciclo principal:

Ty =mcm (T,) hiperperiodo

+ El ciclo principal se divide en ciclos secundarios con periodo T¢
TM =k TS 31i: Ti/TS — lTi/TSJ =0

Ts= max(C;) Vi: 2 - Tg — mcd(Ts, T;) < D; (a)
+ Las tareas se reparten entre los ciclos secundarios de forma que
el sistema sea planificable

+ El programa se ejecuta en un Unico proceso




Ejemplo Ejecutivo Ciclico ()

Tl¢c
+ T.,=mcm(T,) =2 100

+ T.,>T,>max(C) 2> 100>T,>10
T, =150, 25, 20, 10}

T.=50 T, =25

2-50 — mcd(50, 25) £ 25 225 —mcd(25,25) < 25
225 —mcd(25,50) <50
2 - 25 — med(25,100) < 100 V'

T,=20 T,=10

2-20 — mcd(20, 25) £ 25 2-10 — med(10,25) < 25
2-10 — med(10,50) < 50
2-10 — med(10,100) < 100 v/




Ejemplo Ejecutivo Ciclico (Il)

T C
— El ciclo principal dura 100ms

— Se compone de 4 ciclos
secundarios de 25ms cada uno

AIBIC

50

Cronograma
12




Implementacion del Ejemplo

void main (void) {
long ciclo=0, siguiente = clock(), periodo = 25;
while (1) {
switch (ciclo) {
case 0 : A(); ; ; ++ciclo; break;
case 1 : A(); ; ; E(); ++ciclo; break;
case 2 : A(); ; ; ++ciclo; break;
case 3 : A(); ; ; ciclo=0; break;
}
sigulente += periodo;

sleep until (siguiente);




Ventajas del Ejecutivo Ciclico

+ No hay concurrencia, el programa es puramente secuencial

+ Las tareas comparten datos sin necesidad de exclusion mutua

+ No hace falta analizar el comportamiento temporal: el sistema
es correcto por construccion

+ La implementacion es trivial (una vez desarrollado el codigo)

+ No se necesita SO, aplicaciones sobre maquina desnuda

En determinados sectores es lo Unico que se permite y certifica




Inconvenientes del Ejecutivo Ciclico

+ Las tareas esporadicas son dificiles de tratar (generalmente se
anade un servidor esporadico)
+ El plan ciclico es dificil de construir:

<> Silos periodos son muy dispares, el nUmero de ciclos secundarios
puede ser muy grande

<> Puede ser necesario partir una tarea en muchas actividades

+ Poco flexible y dificil de mantener, ya que cada vez que cambia
una tarea hay que rehacer la planificacion

+ Para resolver estos problemas: planificacion multi-tarea




Algoritmos de Planificacion para
Sistemas de Tiempo Real

First come, first serve

No pas_ados en
prioridades Shortest process first
(SO propdsito general)

Round Robin

Rate monotonic (RM)

Basados en Deadline monotonic (DM)
prioridades

(SO de tiempo real) Earliest deadline first (EDF)
T Dinamicas

expulsivo Least slack time (LST)




Planificacion con Prioridades Fijas

+ Es un método estatico, el mas utilizado

+ La prioridad es un parametro relacionado con la urgencia o la
importancia de la tarea

+ En cada momento se ejecuta la tarea con mayor prioridad de
todas las ejecutables

+ Sise activa una tarea de mayor prioridad que la que se esta
ejecutando, se expulsa a esta de la CPU (planificacion expulsiva)

+ Existen dos métodos fundamentales: prioridades monotonas en
frecuenciay en plazo




Modelo de Tareas Simple

El conjunto de tareas es estatico (se conoce en tiempo de disefo)
Todas las tareas son periddicas (se activan a intervalos regulares)

Las tareas son independientes unas de otras (no hay comunicacion
entre ellas)

El tiempo de ejecucion maximo de cada tarea es conocido
El plazo (deadline) coincide con el periodo de la tarea

Las operaciones del SO son instantaneas (no hay tiempo para
expulsar una tareay asignar el procesador a una nueva)




Metodo 2: Prioridades Monotonas en Frecuencia

+ La asignacion de mayor prioridad a las tareas de menor
periodo (rate monotonic scheduling) es optima para el modelo
de tareas simple

+ Sise pueden garantizar los plazos de un sistema de tareas con
otra asignacion de prioridades, se pueden garantizar con la
asignacion monotona en frecuencia

+ Este metodo de planificacion tiene un meétodo de analisis
asociado, rate monotonic analysis (RMA)




Factor de Utilizacion (teorema de Liu y Layland)

+ Es lafraccion de tiempo que la CPU esta ocupada ejecutando
instrucciones de las tareas del sistema, definida como:

+ Es una medida de la carga de la CPU para un
conjunto de tareas, que en un sistema
monoprocesador debe serU <=1

+ Para el modelo simple, con prioridades monotonas
en frecuencia, los plazos estan garantizados si:




Ejemplo 1

T C P Este sistema esta garantizado
(U<0,779)




Ejemplo 2

T C P El sistema no cumple la prueba
de utilizacion
(U>0,779)
La tarea 3 falla en t =50

¢_I




Ejemplo 3

Este sistema no pasa la prueba
(U>0,779),
pero se cumplen los plazos




Analisis del Tiempo de Respuesta

+ Esinexacto: da una condicion suficiente pero no necesaria

+ Solo funciona con el modelo simple, pero no se ajusta a
modelos mas complejos

+ La construccion de un cronograma es compleja, incluso
considerando critico el instante inicial

+ El analisis basado en el calculo del tiempo de respuesta de
cada tarea si que proporciona un resultado definitivo




Tiempo de Respuesta

El tiempo de respuesta de una tarea es la suma de su
tiempo de coOmputo mas la interferencia que sufre por la
ejecucion de tareas mas prioritarias




Calculo de la Interferencia Maxima

Para una tarea
de prioridad superior

Para todas las tareas
de prioridad superior




Calculo del Tiempo de Respuesta

+ La ecuacion del tiempo de respuesta es la siguiente:

'}”toma como valor los
indices de las tareas que
tienen mayor prioridad que i’

+ Es una ecuacion que no es continua ni lineal

+ No se puede resolver analiticamente, sino iterativamente




Calculo Iterativo del Tiempo de Respuesta

+ La solucion iterativa requiere que la incognita aparezca a ambos

n
wrt = ¢ + z [W_llcj
Tj

lados de la ecuacion

jemp(i)
+ Un valorinicial aceptable para comenzar el calculo de cada R, es:

+1 __ .
+ Laiteracion termina cuando se W =W <T; (planificable)

cumple una de estas dos condiciones
P W' > T, (no planificable)




Ejemplo 4

+ A pesarde que U=0,928, todas las tareas tienen sus plazos garantizados

+ Es condicion suficiente y necesaria, ya que se ha comprobado el tiempo de
respuesta de todas las tareas




Mejora 1: Inclusion de Tareas Esporadicas

+ Paraincluir tareas esporadicas hace falta modificar el modelo
de tareas simple:

<> El parametro T representa la separacion minima entre dos
sucesos de activacion consecutivos.

<> El plazo de respuesta puede ser menor que el periodo (D <T)




Metodo 3: Prioridad Monotona en Plazo

+ Cuando los plazos son menores o iguales que los periodos, la
asignacion de mayor prioridad a las tareas de menor plazo de
respuesta (deadline monotonic scheduling) es optima

+ Eltiempo de respuesta se calcula de la misma forma que con
la asignacion monotona en frecuencia:

W™t = W™ < D; (planificable)

W™ > D; (no planificable)




Ejemplo g

Monotona en plazo Monotona en frecuencia
Tarea T D C P R

+ Con prioridades monotonas en frecuencia los plazos de
respuesta no estan garantizados

+ Solo la asignacion de prioridades monotona en plazo lo
asegura




Mejora 2: Comunicacion entre Tareas

+ Lo normal es que las tareas interaccionen mediante datos
comunes o paso de mensajes

+ Aparece un nuevo problema: la inversion de prioridad

<> Una tarea de mayor prioridad queda bloqueada en un mutex
cogido por otra de menor prioridad, que es a su vez bloqueada por
otra tarea de prioridad intermedia

+ Se utilizan dos metodos para limitar su duracion:

<> Herencia de prioridad

<> Techo de prioridad




Ejemplo 6

/Tz//ﬂ//”/ Accién P C usa

\ Tarea P ta Acciones




Ejemplo 6: Inversion de Prioridad

[d1 dx dx d2

>
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

+ El proceso mas prioritario sufre una importante inversion de
prioridad

+ No solo es bloqueado por t4 que accede a region critica x, sino
también port2 y t3 "




Protocolo de Herencia de Prioridad

+ Una forma de reducir la duracion de los bloqueos es variar
dinamicamente la prioridad de las tareas

+ Cuando una tarea esta bloqueando a otra mas prioritaria,
hereda la prioridad de esta. Por tanto, las prioridades se
vuelven dinamicas, aunque con un “dinamismo” controlado

+ La prioridad dinamica de una tarea es el maximo de
<> Su prioridad basica

<> Las prioridades de todas las tareas a las que va bloqueando




Ejemplo 6: Herencia de Prioridad

dx d2

>
6 8 10 12 14 16 18

+ Cuando t1 intenta acceder a x, la tarea t4 hereda su prioridad y
termina su ejecucion de la region critica x

+ La tarea t3 sufre bloqueo sin acceder a recursos y t1 sufre un

segundo bloqueo pero su tiempo de respuesta pasade12ag
unidades temporales




Calculo de la Duracion del Bloqueo

+ Con el protocolo de herencia de prioridad, una tarea puede
bloquear como maximo

<> una vez por cada tarea de prioridad inferior

<> una vez por cada seccion critica
K

+ La duracion de bloqueo es: B, = ZUSCL(Ti, R,) - C(R},)
C(R,) es el WCET del recurso R, k=1

R, referencia el recurso compartido 'k’

usa(t;, Ry) es una funcion que vale ‘1’ si el recurso R, es utilizado por,
al menos, una tarea con prioridad menor que 7; y otra con

prioridad igual o superiora t;. ‘0’ en caso contrario




Calculo del Bloqueo en el Ejemplo 6

[ S[=2][=/[=/

" C(R,) =max (C,) = max (1,4) = 4
C(R,) =max (C)) = max (1,2) = 2 5
B, =usa(ty, Ry) - C(Ry) +usa(ty,Ry) - C(Ry) =4+2=6
B, =usa(t,,R,) - C(Ry) + usa(rz, Ry) +C(Ry) =4+0=4
B, =usa(t3, Ry) - C(Ry) + usa(rg, Ry) *C(Ry)=4+0=4
~B4 =usa(ty, Ry) - C(R,) + usa(u, Ry) +C(Ry)=0+0=0
+ Una tarea puede bloquearse por recursos a los que accede (por ejemplo, 75)

+ Una tarea puede sufrir bloqueo aunque no acceda a recursos compartidos
(por ejemplo, 73)

+ Latarea de menor prioridad (t4) no sufre bloqueo




Tiempo de Respuesta con Herencia de Prioridad

+ Cuando hay bloqueos, la ecuacion del tiempo de respuesta es:

<4+ La solucion se obtiene mediante la relacion de recurrencia:

w
l
Win+1 =(C; + B; + E [?]‘ - G

jemp(i)
+ En este caso, el analisis del tiempo de respuesta responde a
una solucion (muy) pesimista




Protocolo de Techo de Prioridad Inmediato

Sustituye al Techo de Prioridad ya que es mas facil de implementary
es mas eficiente (menos cambios de contexto al producirse el
bloqueo antes de cada ejecucion)

El techo de prioridad de un recurso es la maxima prioridad de todas
las tareas que usan dicho recurso (se calcula y fija manualmente)

Con este protocolo, una tarea que accede a un recurso hereda
inmediatamente el techo de prioridad del recurso

<~ La prioridad dinamica de una tarea es el maximo de su prioridad basica
y los techos de prioridad de los recursos que usa (se calcula a mano)

Las tareas se bloquean solo al principio del ciclo




Ejemplo 6: Techo de Prioridad Inmediato

d1 d2

g
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

+ Cuando t4 accede a x hereda la prioridad 4 y ejecuta hasta
liberar el recurso

+ A partir de entonces, todas las tareas ya activadas se ejecutan
en orden de prioridad




Calculo de la Duracion del Bloqueo

+ Con este protocolo, una tarea puede bloquear como maximo

<> una vez por ciclo, con valor maximo igual a la seccion critica mas larga

<> no puede haber bloqueos encadenados

+ La duracion de bloqueo es: B; = ml?x(usa(ri, Ri) - C(Ry))

C(R,) es el WCET del recurso R,
R\ referencia el recurso compartido 'k’

usa(t;, Ry ) vale ‘1’ si el recurso R, es utilizado por, al
menos, una tarea con prioridad menor que 7; y otra
con prioridad igual o superior a 7;. ‘0’ en caso contrario




Calculo del Bloqueo en el Ejemplo 6

[~/

C(Ry) =max (C) =max (1,4) =4
C(Ry) = max (C;) = max (1,2) = 2
B,=max(usa(ty, Ry) - C(Ry),usa(zy, Ry) + C(Ry))=max(4,2)=4
B,=max(usa(ty, Ry) - C(Ry),usa(ts, Ry) + C(Ry))=max(4,0)=4
B;=max(usa(ts, R,) - C(Rx),usa(rg, Ry) - C(Ry))=max(4,0)=4
B,=max(usa(t4, R,) - C(Rx),usa(r4, Ry) + C(Ry))=max(0,0)=0

X

+ Una tarea puede bloquearse por recursos a los que accede (por ejemplo, 75 )

+ Una tarea puede sufrir bloqueo aunque no acceda a recursos compartidos
(por ejemplo, 73)

+ Latarea de menor prioridad (z4) no sufre bloqueo




