Planificacion en sistemas
de Tiempo Real

Aspectos basicos de la problematica de planificacion para Tiempo—Real.
Principales resultados de la teoria de prioridades estéticas.

José Ismael Ripoll Ripoll*

En las aplicaciones de tiempo real, el funcionamiento correcto NO sblo depende de la
correccién de los resultados de los célculos, sino que también depende del instante en €l que éstos
son obtenidos. El sistema operativo, y concretamente la politica de planificacion debe garantizar
gue todas las tareas criticas sean capaces de cumplir sus plazos de gjecucion (obtener los
resultados antes del plazo maximo especificado).
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1.Tareas de Tiempo—Real

Desde e punto de vista de la planificacion, € sistema operativo considera a las tareas como procesos
gue consumen una cierta cantidad de tiempo de procesador, y alas que hay que asignarles esa cantidad
cada cierto tiempo. Tanto los datos que necesita cada tarea, como e cédigo que gecutan y los resultado
gue producen son totalmente irrelevantes para e planificador.

A partir de ahora supondremos que existen tres tipos de tareas en funcién de | as restricciones
temporales:

Tareas Periddicas:
« Ci: Tiempo de computo en € peor de |los casos. (Para obtener este valor se ha de analizar € codigo de

latarea).

Pi: Periodo de repeticion. Cada Ti unidades de tiempo se ha de activar latarea.

Di: Plazo méaximo de finaizacion (deadline). Tiempo méaximo que puede transcurrir entre la activacion
delatareay lafinaizacion u obtencién de los resultados.

Tareas esporadicas:
« Ci: Tiempo de computo en e peor de los casos. (Para obtener este valor se ha de analizar € codigo de

latarea).

Pi: Periodo minimo entre dos peticiones consecutivas.

Di: Plazo méaximo de finaizacion (deadline). Tiempo méaximo que puede transcurrir entre la activacion
delatareay lafinalizacion de la gecucion de ésta.

Tareas Aperiddicas:
Ci: Tiempo de gecucion en € peor de los casos. (Para obtener este valor se hade andizar € codigo de

latarea).

Di: Plazo de findizacion (deadline). Tiempo méximo que puede transcurrir entre la activacion de la
tareay lafinalizacion de la gecucion de ésta. Este atributo es opciond: |as tareas aperiddicas criticas s
gue tienen plazo de finalizacion, mientras que las tareas aperiddicas no criticas no tienen plazo de
gecucion.

Si atendemos a las caracteristicas seméanticas de | as tareas, podemos dividirlas en dos grupos:
Criticas. El fallo de una de estas tareas puede ser catastrofico.

Opcionales (no criticas): Se pueden utilizar pararefinar e resultado dado por unatarea critica, o para
monitorizar €l estado del sistema, etc.

L os estudios de planificacion suponen que todas las tareas criticas son periddicas o esporadicas; y las
tareas opcionales se tratan como aperiddicas, bien con plazo o sin plazo de finalizacion asignado. Como
mas adelante veremos, |os tests de planificabilidad solo son capaces de andlizar a priori la correcta
gjecucion de las tareas periddicas o esporédicas.

2.Caracteristicas de las politicas de planificacion
L os objetivos que persigue toda politica de planificacion de tiempo rea son:
Garantizar la correcta g ecucion de todas | as tareas criticas.
«  Ofrecer un buen tiempo de respuesta a las tareas aperiddicas sin plazo.
Administrar e uso de recursos compartidos.
Posibilidad de recuperacién ante fallos software o hardware.

Soportar cambios de modo, esto es, cambiar en tiempo de gecucion e conjunto de tareas. Por g emplo:
un cohete espacial tiene que realizar acciones muy distintas durante e lanzamiento, estancia en orbitay
regreso; en cadafase, e conjunto de tareas que se tengan que gecutar ha de ser distinto.

I nicialmente supondremos |as siguientes simplificaciones. Conforme estudiemos con més detalle los
algoritmos de planificacién, iremos €iminando estas restricciones:
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L as tareas son independientes.
No comparten recursos, hi se comunican entre ellas.
+ Todas las tareas son periodicas.
+ Lostiempos de cambio de contexto son despreciables.

3.Definiciones previas
Un planificador es un método para asignar recursos (el tiempo de procesador).

Diremos que un conjunto de tareas es factible o planificable si existe algun planificador que sea
capaz de cumplir las restricciones de todas las tareas (en nuestro caso las restricciones temporaes: los
plazos de g ecucion).

Un planificador es éptimo s es capaz de planificar correctamente cuaquier conjunto de tareas
factible.

k
El factor de utilizaciones U=, F'
i=1 i

El hiperperiodo es e minimo comun multiplo de los periodos de |as taress.

4.Clasificacion de las politicas de planificacion

Los primeros planificadores se disefiaban "a mano", esto es, se construia durante la fase de disefio del
sistema un plan con todas las acciones que tenia que llevar a cabo € planificador durante la g ecucion.
Durante la gjecucion, e planificador tan sélo tenia que consultar latabla (plan). Las ordenes de
planificacion que estaban en la tabla se repetian constantemente. A estos planificadores se lesllama
CICLICOS.

| Politicas de Tiempo-Real |

|C1'clicos|

Prioridades

Estaticas Dinamicas

e
onotoni onotoni

El principa problema que presentan es |a poca flexibilidad ala hora de modificar alguno de los
parametros de | as tareas, pues ello conllevalare—elaboracion de todo € plan.

AUn hoy este tipo de planificacion se utilizaen laindustria.

El otro gran grupo de planificadores son los basados en prioridades. Estos a su vez se dividen en

prioridades estéticas y prioridades dindmicas. Nuestro estudio se centrara principa mente en los
planificadores estéticos.

En los planificadores estéticos, durante la fase de disefio a cada tarea se |e asigna una prioridad.
Después, durante la gjecucion, el agoritmo de planificacion simplemente tiene que ordenar la g ecucion
de las tareas en funcion de la prioridad asignada.

5.Rate Monotonic

Durante lafase de disefio, a cadatarea se le asigna una prioridad inversamente proporcional a periodo
(o plazo de finalizacion). Durante la fase de gecucién, e planificador selecciona aquella activacion con
mayor prioridad. La planificacion es expulsiva
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A todas las restricciones antes mencionadas, hay que afadir que € plazo maximo de gecucién ha de
ser igud a periodo de cadatarea.

0 a a0 15 20 25 30 33 40 45 a0 a3

I T T T R T

Ejemplo de planificacion del Rate Monotonic.

Test de garantia (factor de utilizacion)

Un conjunto de n tareas sera planificable bajo el Rate-Monotonic si se cumple que € factor de
1

utilizacion del conjunto de tareas es menor que la expresion: n 2;_ 1)
Esto es: 1 10
C, C 1 4;/ 0.828
—+--+—=U<U(n)=n(2"-1) 0.779
P, P, I\/alores uU(n) |— 4 0.756
Si aplicamos este test a siguiente conjunto de tareas. 5 0743
T1=(1,5); T2=(2,8); T3=(3,14) 0  0.693
Tenemos |o siguiente;
1
%+§+1—‘Z=0.2+ 0.25+0.214=0.664<U (3)=3(2%-1)=0.779

Con lo que podemos asegurar que este conjunto de tareas es planificable por el Rate-Monotonic.

Test de garantia (tiempos de finalizacion)

Un conjunto de »n« tareas ser& planificable bajo cualquier asignacién de prioridades si y solo si:
Cada tarea cumple su plazo de gecucion en € peor caso. Siendo € peor caso de cada tarea aquel en €
gue todas las tareas de prioridad superior se activan alavez que ésta.

Si lo expresamos matematicamente € test queda formulado como sigue:
Vi1<i<nW <D,

donde W, representa el instante en @ que finalizala gjecucién en e peor caso. Este valor se obtiene de
la siguiente expresion:

W Funcion techo. Devuelve el
_ _ — :
W;=C+ Z _ Cj entero por exceso de su
viehpliy [ arqumento

donde hp(i) representael conjunto de tareas con prioridad mayor que latareai. Ta como vemos a
ambos lados de laigualdad tenemos el valor W, , que no se puede despejar. La solucién de esta expresion
se abtiene de formaiterativa:
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Laiteracion se repite hasta encontrar dos valores consecutivos (Wi y W) iguales. El Gltimo valor de
W obtenido es e que luego emplearemos en la expresion del test de garantia. Si en algunaiteracion se
obtiene un valor de W mayor que € plazo maximo de g ecucion de latarea, entonces esta tarea no sera

W°=C.

W=C+ >

Y jehp(i)

1
Wi=C+ >
V jehp(i)

Wh=wk+?

planificabley por tanto el sistema tampoco.

Ejemplo de aplicacion del test

Dado € siguiente conjunto de tareas. T1=(C=1,P=4); T2=(C=2,P=9); T3=(C=4,P=10).
Hay que andlizar que cada una de |as tareas cumple la condicion que exige € test:

Primeratarea

w=C =1
1
W =C +0=1<D.,=4
Segundatarea:
0
W.=C, =2 o
WO
1
Wi=C,+ >, [ =%
Vjel Pj
Wl
2 2
Wa=C,+ > [ =2
Vijel Pj
2 1
W.=W.=3<D,=9
Terceratarea
0_r —
W3—C3—4 o
WO
1 3
W3=C3+ Z P_
VjElZ J
WO
2 3
wi=Cc+ >, [
VjElZ Pj
WO
3 3
wi=Cc+ > [
Vijel2 Pj

3 2
Wi=W’=8<D,=10

2| 2 [2=7
A
Tl1e| L ]2=8
A
8 11+|8|2=8
A

vlg 7|
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Resultado de planificacién de este conjunto de tareas.
Si utilizar € primer test propuesto (basado en el factor de utilizacién) veremos que NO cumple € test,
y por tanto no sabriamos si € conjunto de tareas es planificable o no. El primero es un test necesario pero
no suficiente. Mientras que este nuevo test es necesario y suficiente.

6.Deadline Monotonic

Esta politica de planificacion es en principio idénticaa RM pero eliminando unarestriccion: las tareas
pueden tener un plazo de gecucion menor o igual a su periodo. Las prioridades se asignan de forma
inversamente proporciona a plazo maximo de gecucion. Se puede ver que e RM es un caso particular
del DM en € que todas las tareas tienen plazo de gecucion igual a su periodo.

El test de planificabilidad (garantia) es e test de tiempos de finalizacién. Recordemos que €
enunciado de éste dice que es valido para cua quier asignacién de prioridades.

Un aspecto importante del DM es que es Optimo entre los planificadores basados en prioridades
estaticas’. En otras palabras, s € sistema no es planificable, entonces no existe otra asignacion de
prioridades que haga a sistema planificable.

7.Cambios de contexto

Hasta ahora habiamos supuesto que |os cambios de contexto no consumian tiempo. Pero laredidad es
muy distinta. En los actual es procesadores RISC, que cuentan con un gran nimero de registros, € tiempo
de salvar todos estos registros en memoria principal y recargar |os registros de otra tarea para continuar
CoN su gecucion no es despreciable.

Si estudiamos en detalle como se producen los cambios de contexto veremos que podremos acotar €
tiempo que cualquier tarea pierde en estos menesteres.

Primer cambio Segundo cambio
de contexto de contexto

= -
+ prio [ /]

L )

\| | /

N
Tiempo ampliado

Cada vez que una tarea de mas prioridad se activa (Suponemos que en esos momentos esta en
giecucion otra de menor prioridad) ha de expulsar a la menos prioritaria (Io que implica suspender |la
menos prioritariay activar la nueva tarea); y a findizar la gjecucion hay que reponer la gecucion de la
tarea interrumpida (eliminando la més prioritariay reponiendo la tarea anterior). Es importante notar que
no se producen mas cambios de contexto (si suponemos que no hay mas activaci ones).

2o que no significa que sea capaz de planificar todos los conjuntos de tareas factibles.
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Los dos cambios de contexto han sido forzados por la tarea més prioritaria, por o que podemos
considerar este tiempo como tiempo de computo de ésta. Asi, la tarea menos prioritaria puede no tener en
cuenta los tiempos de cambio de contexto producidos por tareas més prioritarias.

El test de planificabilidad no se ve dterado por los cambios de contexto si modificamos los tiempos de
computo de todas las tareas con dos veces € tiempo de cambio de contexto.

A la tarea menos prioritaria si bien no puede provocar expulsiones a otras tareas, también hay que
anadirle los tiempos de cambio de contexto pues en realidad si que expulsa a otratarea: latareaidle. Esta
es una tarea comodin utilizada en casi todas las implementaciones de sistemas operativos para simplificar
el codigo dd planificador.

8.Uso de recursos

Por uso de recursos entenderemos tanto la sincronizacion entre tareas, como la comunicacion (bloqueo
directo) o € uso de recursos comunes (bloqueo indirecto). En otras palabras, cuaquier método por e cua
unatarea se puede bloquear ala espera que otra tarea realice alguna operacion.

El uso de recursos introduce € problema de la inversion de prioridad. La inversion de prioridad
consiste en que una tarea con una prioridad intermedia puede “colarse’ a una tarea més prioritaria si ésta
esta bloqueada a la espera de un recurso que tiene ocupado otra tarea de bgja prioridad. En el siguiente

Peticionde -~ | Peficionmas ;
bloqueo : . i prioritaria P
‘. |
|
Bloqueo P i i
. | —
a bc de f g

Inversion de prioridad

esguema se puede apreciar este efecto:

L os rectangul os negros representan interval os de tiempo en los que la tarea tiene bloqueado € recurso.
Desde d instante "c" hasta € "d" |a tarea intermedia esta gjecutandose (y por tanto retrasando a la tarea
més prioritaria).

Es importante destacar que € bloqueo de una tarea mas prioritaria por parte de otra menos prioritaria
porque ésta tiene un recurso, no es el problemade inversion de prioridad.

L os métodos propuestos para solucionar este problema se pueden clasificar en tres grandes grupos:

« EVITAR: Ordenar la gjecucion de todas las tareas (off-line) con € fin de evitar que se produzcan estas
situaciones. Esto se puede hacer facilmente si tenemos un planificador ciclico.

IGNORAR: Tratamos a todas las secciones criticas como blogques in—interrumpibles; y hacemos que
todas | as secciones criticas sean 10 mas breves posible.

MINIMIZAR: Modificar la prioridad de las tareas que entren en una seccion critica, normalmente
elevandoles |la prioridad para que finalicen |o antes posible.

Priority Inheritance Protocol (PIP) (herencia de prioridades)
«  Priority Ceiling Protocol (PCP) (techo de prioridades)
Semaphore Inheritance (PSP)

Los protocolos que tienen como objetivo minimizar la duracién en la que se sufre inversion de
prioridad.

Priority inheritance protocol

Cuando unatarea Ty intenta entrar en una seccion critica que esta bloqueada (otra tarea T, esta dentro
de ésta), la tarea bloqueante T, hereda la prioridad de la tarea mas prioritaria que quiere entrar Th. La
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herencia de prioridad sélo se produce cuando una tarea menos prioritaria blogquea a unamés prioritaria. La
entrada en una seccion critica NO implica herencia de prioridad.

‘ > Prioridad heredada
Peticion de.
bloqueo | | |
Bloqueo

Herencia de prioridades

L as ventajas que tiene este algoritmo son:

Unatarea de ata prioridad solo puede ser bloqueada por una tarea de baja prioridad si ésta esté dentro
de una seccion critica.

Una tarea menos prioritaria puede bloguear a otra mas prioritaria como mucho durante una sola seccién
critica.

La seccion critica mas larga determina el méximo tiempo que una tarea puede bloguear a otras de
mayor prioridad.

« El tiempo que una tarea puede estar blogueada esté4 dado por: min(n,m), donde "n" es € nimero de
tareas de menor prioridad, y "m" es el nimero de regiones criticas (semaforos) usados por éstas.
Problemas:

No evitad interbloqueo.
Tiempo de bloqueo excesivo.

Priority ceiling protocol

Esta basado en la herencia de prioridades, pero tratando de subsanar los problemas del anterior. Las
reglas de este protocolo son:

A cada semé&foro se le asigna una prioridad igual alade latarea mas prioritaria que lo puede blogquear
(techo de prioridad).

Unatarea puede bloquear un recurso si su prioridad es estrictamente mayor que €l techo de prioridad
de todos los semé&foros que en ese momento estén cerrados.

Una tarea mantiene su prioridad mientras no bloquee a otra tarea mas prioritaria, en cuyo caso heredala
prioridad méxima de entre las que bloquea.

« Al abandonar laregion critica recupera su prioridad inicial.

Este protocolo tiene las siguientes propiedades:

Impide € interbloqueo.

No existen blogueos encadenados.

El méximo tiempo de espera esta acotado por la seccion critica més larga de las tareas menos

prioritarias.

Por otra parte es un algoritmo pesimista, en € sentido de que puede bloquear a tareas sin necesidad.
Otro problema es su dificultad de implementacién.
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Prioridad heredada

Bloqueo

Peticion de_ | ‘

bloqueo R1 : ;

P |
Peticion de 3 3 i ; |
bloqueo R2 % | | W—W

‘ )
B Recurso 1l Techo =1

I Recurso 2 Techo =2

Ejemplo de funcionamiento del techo de prioridades.

Immediate ceiling priority inheritance
Es una version simplificada del techo de prioridades original, pero que conservando € mismo tiempo
de blogueo méaximo es mas facil de implementar en sistemas operativos reales. El protocolo es €
siguiente:
Cada proceso tiene una prioridad estéticafija.
Cada recurso tiene una prioridad [lamado techo de prioridad fijo igual ala prioridad més ata de entre
los procesos que 1o utilizan.
« Un proceso tiene una prioridad dinamicaigual a maximo entre su prioridad fijay € techo de todos los
recursos que tiene bloqueados.

Este protocolo ha sido incluido en € estandar POSIX 1000.1c (PThreads) bajo el nombre de Priority
Protected Protocol.

Planificabilidad con recursos

Un conjunto de "n" tareas sera planificable bgjo cualquier asignacion de prioridades, empleando un
protocolo de acceso arecursos compartidos, si se cumple la siguiente desigua dad:

V1<i<n,W,<D,

Donde € vaor de W, esigual a anteriormente estudiado pero a que se le ha afiadido una constante,
Bi, que representa el tiempo de bloqueo debido a uso de recursos.

W.
]
w=Cc+B+ > |[—=|c
Vienp(i) | P
Este tiempo de blogueo se obtiene de forma distinta en funcién del protocolo de gestion de recursos
gue se utilice.

El cdculo de Bi cuando se utiliza el protocolo de herencia de prioridades simple es € siguiente:

k
B= Z ( usage(l,i) CS( k)) donde "k" es €l nimero de secciones criticas diferentes. usage una
I1=1
funcion que se evalllaauno si € recurso "I" es utilizado por € menos un proceso con una prioridad menor
quelade"i" y otro con prioridad mayor o igual que"i". En otro caso € valor es cero. CSK) es & méximo
tiempo que un proceso puede estar dentro de la seccion critica"k".

Parad PCP, y para €l techo de prioridad inmediato, B; es igua ala seccion critica més larga de entre
las que estan guardadas por un semaforo cuyo techo de prioridad es mayor que la prioridad de la tareaii:

B, = max (usage(l,i)CS(k))

1<l=n
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9.Tareas Aperiodicas

Hasta ahora nos hemos centrado en e estudio de las tareas periddicas. Pasamos a ver la teoria de
planificacion para tareas aperiddicas. Nos centraremos en € estudio de tareas aperiddicas sin plazo de
gecucion. El objetivo que se pretende es & conseguir € menor tiempo de respuesta posible,
evidentemente sin que por ello se pierda ningun plazo de gecucion de ninguna tarea critica (periddica).

Podemos hacer la siguiente clasificacion de agoritmos de planificacion (slo estudiaremos los
marcados con un asterisco):

Servidor en background (segundo plano) *

Bandwidth preserving (conservacion del tiempo de servicio)

Polling (por consulta) *
Priority exchange (intercambio de prioridades)
Deferrable server (servidor aplazable) *
Sporadic server (servidor esporadico)
Slack Stealing (extraccién de holgura)
Estatico
Dinamico

Background

Es d mas sencillo de implementar. Cuando llega un peticion aperiédica no es atendida
inmediatamente, sino que se degja suspendida hasta que no haya activaciones de tareas periddicas
pendientes de g ecutar, entonces se atiende a todas | as peticiones de trabajo aperiddico que hay esperando.
Bésicamente consiste en sustituir € proceso idle del sistema por € servidor aperiodico. Otra forma de
implementarlo consiste en afladir a sistema una tarea con periodo, plazo de gecucién y tiempo de
cdmputo infinitos y la prioridad més baja

Este método s bien es muy sencillo de implementar, ofrece un mal tiempo de respuesta,
concretamente ofrece € peor tiempo de respuesta posible de entre los planificadores que no dejan €
procesador ocioso cuando hay trabajo que servir.

O = TO TS 20 73 =0 i 70 75

ihhhhhhhhhhhhl

Mejor servicio posible con el servidor en background.

Polling

Se aflade una nueva tarea periddica a la tareas criticas originales. Cada vez que se activa @ servidor,
consulta si hay trabajo aperiddico pendiente y lo sirve. Estara sirviendo trabajo aperidédico mientras le
guede tiempo de computo o haya trabajo que servir. Cuando acaba de servir, se suspende hasta que
nuevamente se active en € siguiente periodo. Latarea que rediza el pooling tiene asignados un periodo,
un tiempo de computo maximo y una prioridad. Estos tres valores son arbitrarios, siempre y cuando €l
conjunto de todas las tareas sea planificable. La prioridad no se obtiene a partir del periodo, sino que se
puede asignar la prioridad que mas convenga. Se puede utilizar el segundo test de garantia para andizar la
planificabilidad del conjunto de tareas.
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El servidor por Pooling tiene la prioridad mas alta, tiempo de computo unidad y periodo 8.

Se puede utilizar tanto con el RM como con € DM.
No es unacuestion trivial elegir e tiempo de computo y € periodo parad servidor aperiodico.

Deferrable server

Este servidor sélo puede ser empleado juntamente con € RM, pues supone que para todas las tareas
DiZPi.

El servidor diferido se comporta como una tarea periédica de maxima prioridad:

Mientras le quede tiempo de computo disponible, € servidor atendera las peticiones periédicas
inmediatamente (pues tiene la maxima prioridad).
La capacidad del servidor se repone completamente a inicio de cada periodo.

Es importante hacer notar que a diferencia de € servidor por pooling, que solo podia servir trabgjo a
inicio de cada periodo, € deferrable server puede gjecutar tareas aperiddicas en cua quier instante (siempre
y cuando disponga de tiempo). Esta pequefia diferencia hace que no pueda ser considerada como unatarea
“norma” alahorade redizar d test de planificabilidad. Se hatenido que desarrollar un test especifico
parael deferrable server. El test nos dice cud es e factor de utilizacién méximo que puede utilizar €
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El servidor tiene dos unidades de tiempo de cémputo, y periodo 7.
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