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RESUMEN de la tesis de Ricardo Garibay Martinez, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en Ciencias de la
Computacion. Ensenada, Baja California. Septiembre de 2009.

ADMINISTRACION ADAPTATIVA DE RECURSOS EN SISTEMAS
DISTRIBUIDOS DINAMICOS DE TIEMPO REAL

Resumen aprobado por:

Dr. Andrei Tchernykh
Director de Tesis

Los sistemas técnicos de operacion autbnoma y los sistemas adaptativos tales
como los sistemas mecatrénicos son aplicaciones dinamicas capaces de ajustarse
a condiciones de operaciéon cambiantes. Tipicamente, estos se encuentran en
sistemas distribuidos de tiempo real y requieren de un alto grado de flexibilidad en
control. Ademas tratan con la variaciébn de parametros extrinsecos que causan
condiciones de cambio para los periodos y los tiempos de ejecucion de los
coOmputos de fin-a-fin. Como consecuencia la reasignacion de tareas a
procesadores puede ser necesaria.

En la presente tesis, se propone la optimizacién del costo de reasignacion de
tareas para diferentes configuraciones del sistema. Se consideran procesadores
idénticos y uniformes, la arquitectura de bus comun y la arquitectura de arreglo
lineal de procesadores. Se introducen funciones que miden el esfuerzo de realizar
la reasignacion de tareas a procesadores para cada modelo. Se proponen y
analizan algoritmos O6ptimos y heuristicas. Ademas, se concluye que las
heuristicas propuestas encuentran soluciones factibles para sistemas criticos de
tiempo real y presentan un equilibrio entre el tiempo de ejecucion y la calidad de la
solucion.

Palabras Clave: reasignacion, calendarizacion de tiempo real, bus comuan,
arreglo lineal de procesadores, bin packing.



ABSTRACT of the thesis presented by Ricardo Garibay Martinez as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Computer Science.
Ensenada, Baja California, México. September 2009.

ADAPTIVE RESOURCE MANAGEMENT IN DISTRIBUTED DINAMIC
REAL-TIME SYSTEMS

Autonomously operating technical and adaptive systems as in mechatronics are
dynamic applications that are able to adjust to changed operation conditions.
Typically they are realized as distributed real-time systems requiring high flexibility
in control. They have to deal with varying extrinsic parameters that cause changing
conditions for the frequency and the run-times of the end-to-end computations. As
a consequence, re-allocations of tasks to hosts will become necessary.

In this thesis, we focus on the optimization of the task re-allocation cost for different
system configurations. Identical and uniform hosts, the common bus architecture
and linear array of hosts are considered. Re-allocation cost functions that
measures the effort of realizing a re-allocation of computational tasks to hosts are
introduced for each model. Optimal algorithms and heuristics are proposed and
analyzed. And we conclude that the proposed heuristics presents feasible solutions
for critical real time systems and tradeoff between the execution time and suitable
cost can be found.

Keywords: Reallocation, real-time scheduling, common bus, linear array of
processors, bin packing.
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Capitulo |

Introduccién

I.1 Antecedentes y motivacion

Las aplicaciones de los sistemas de tiempo real distribuidos y empotrados son
diversas. Estas pueden encontrarse en muchas areas criticas, como en sistemas
de defensa, control automotriz y de robots, 0 en posicionamiento satelital, entre
otras. Los sistemas de tiempo real se usan para controlar ambientes técnicos, que
fueron construidos para cumplir algin propdsito especifico. Dada su naturaleza no
predecible no se comportan automaticamente como se espera. Para asegurar
cierto comportamiento, algunos sensores informan acerca del comportamiento y
estado del ambiente. Este proceso es conocido como computacion fin-a-fin (end-
to-end en inglés (Gerber, 1995)). En el caso que los datos medidos se desvien de
las especificaciones técnicas, se tienen nuevas configuraciones para los
dispositivos del sistema. La lectura de sensores, su evaluacion y la generacion de
sefiales para los dispositivos se debe hacer de manera periédica, con periodos

dependientes de los requerimientos de control particulares.

Algunos ejemplos de esto son sistemas técnicos operando de manera auténoma,
tal como satélites, o sistemas dinamicos adaptivos como aplicaciones
mecatronicas que son capaces de adaptarse a condiciones cambiantes (Ecker et.
al., 2003 y Schomann, 2006). Para controlar estos ambientes, los parametros

extrinsecos informan permanentemente acerca del estado o condiciones de



trabajo del ambiente. El sistema controlador de los sistemas de tiempo real tiene
gue reaccionar dentro de intervalos de tiempo dados, para garantizar los
parametros de operacion, o garantizar alguna calidad de servicio deseada.

Para caracterizar la carga de las tareas, los esquemas comunes de ingenieria de
tiempo real usan tiempos de ejecucion del peor caso, para después asignar los
recursos de cémputo y de red, todo esto en tiempo de disefio. En contraste, las
aplicaciones dinamicas requieren un alto grado de flexibilidad en control y tratan
los parametros extrinsecos que llevan a condiciones de cambio para los
componentes de software de los sistemas de tiempo real. Esto puede tener
consecuencias en las frecuencias y tiempos de ejecucion de las tareas. Como
consecuencia, los procesadores se pueden encontrar sobre- o sub-ocupados, y
las tareas en el sistema tienen que ser re-distribuidas (reasignadas) entre los
procesadores. Es obvio que tal reasignacion entre procesadores no esta libre de
costo (por ejemplo, la transferencia de cédigo y datos consume tiempo, poder de
computo y capacidad de red). Ademas, estos pueden introducir retrasos
adicionales, que impactan fuertemente en la factibilidad de calendarizar una tarea

en un procesador dado (Ecker et al., 2004).

|.2 Planteamiento del Problema

La administraciéon de recursos es un problema bien estudiado en sistemas
tradicionales. Se han publicado muchos resultados de investigaciones
relacionadas con la especificacion y disefio de tales sistemas (Antsaklis et. al.,
1993 y Grossman et. al., 1993), verificacion y confiabilidad (Arora y Gouda, 1993)
y calendarizacion (por ejemplo, (Blazewicz et. al., 2000 y Blazewicz et. al., 2007)).

Sin embargo, las estrategias utilizadas en estos enfoques no se pueden aplicar
directamente a sistemas de calendarizaciéon adaptativos (Kuo et. al.,, 1997 y



Kalogeraki et.al., 2000), y en particular a sistemas adaptativos distribuidos de

tiempo real.

Los sistemas de tiempo real interactian con el ambiente, recibiendo impulsos del
ambiente controlador y respondiendo con una accibn que compense las
necesidades del ambiente o sistemas controladores. Para imponer una cierta
conducta, los sensores que informan acerca de la posicion del ambiente se leen y
procesan regularmente por los recursos computacionales. En este caso los
computos de punta a punta pueden tener como resultado nuevos escenarios que

necesitan ser controlados.

Los problemas mencionados anteriormente se pueden resolver por las
supercomputadoras actuales, pero tienen el gran inconveniente de ser
excesivamente costosas. De esta manera, se puede ver la importancia de la
necesidad de desarrollar heuristicas para la asignacion de tareas a recursos. Asi
el enfoque que se toma en la presente tesis es hacia los sistemas de tiempo real
distribuido, presentando especial atencion a los problemas de optimizaciéon en

reasignacion de tareas.

[.3 Objetivos de lainvestigacion

[.3.1 Objetivo general

Disefar heuristicas para la minimizacién de costos en la reasignacion de tareas a
procesadores, para diferentes modelos de sistemas de tiempo real. Tomando en
cuenta las caracteristicas de los procesadores y la topologia de la red. Hacer un

analisis de la calidad de las heuristicas disefadas.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Entender el comportamiento de los sistemas de tiempo real,
calendarizacion de tareas, de los sistemas de tiempo real bajo las
restricciones impuestas en ambientes distribuidos y altamente dinamicos y

de los modelos relacionados con el problema de reasignacion de tareas.

2. Proponer y analizar nuevas heuristicas para la solucion del problema de

reasignacion de tareas.

3. Mostrar los métodos y los procedimientos (heuristicas) utilizados para llevar

acabo la solucién de la minimizacién del costo de reasignacion de tareas.

4. Cadificacién e implementacion de un simulador que ayude al calculo de la
métricas de optimizacion para cada modelo particular, en la reasignacion
de tareas hacia procesadores en sistemas distribuidos de tiempo real, el

cual debe contar con las siguientes funcionalidades:

a. Generador de cargas. Esto es con el objetivo de controlar y

comparar los experimentos del simulador.

b. Implementacion de métodos y heuristicas. Se busca codificar varios

métodos y heuristicas para la reasignacion de tareas.

c. Ndcleo del simulador. El cual se encarga de la ejecucion de los

métodos y procedimientos propuestos.

5. Analisis de los resultados obtenidos durante la simulacion. Evaluar las
diferentes métricas de los métodos y heuristicas propuestas.

6. Encontrar resultados y conclusiones del andlisis de las simulaciones.



|.4 Metodologia de investigacion

Para cumplir con los objetivos planteados se ha definido una metodologia que

consta de las siguientes etapas:

1. Andlisis y revision de la literatura.

Se realiza una revision bibliografica de los sistemas de tiempo real, de
algoritmos aplicados a sistemas de tiempo real, de calendarizacién vy
optimizacion combinatoria relacionada con el problema de reasignacion, con el
objetivo de conocer los diversos algoritmos y heuristicas existentes en la
actualidad. Esto con el fin de comprender los modelos existentes en el area de
reasignacion de tareas y a partir de ello proponer nuevos modelos y

heuristicas.

2. Estudio e implementacion de métodos y algoritmos existentes.

Con el fin de encontrar un punto de comparacion se implementan algoritmos y
heuristicas existentes (si es el caso). Con esto se busca aprovechar diversas
técnicas ya existentes para tomar aquellos aspectos de utilidad para nuestro
trabajo. Ademas, se busca tratar las cargas de trabajo, buscando asi estimar

la calidad de los resultados obtenidos.

3. Propuesta de modelos y heuristicas.

Con la informacién obtenida en las etapas de revision bibliografica y el analisis
de métodos existentes, se proponen nuevos modelos y heuristicas. Se busca
desarrollar las métricas especificas para la evolucién del desempefio de los

algoritmos propuestos para el problema de reasignacion de tareas.



4. Disefio del sistema y experimentacion.

Haciendo uso de las cargas de trabajo y de las métricas desarrolladas, se
disefia el sistema de experimentacion, para los diferentes modelos de

reasignacion de tareas.

5. Andlisis experimental y presentacion de conclusiones.

Se realizan pruebas a través de simulacion por computadora con el fin de
concluir el comportamiento de las heuristicas propuestas para determinar su
desempefio. El criterio de evaluacion al que se someten las heuristicas
propuestas incluyen la comparacién con algoritmos conocidos (si es el caso), y
el tratamiento estadistico de los datos: tratamiento descriptivo y estimacion de
caracteristicas numéricas. Esto con el fin de presentar las conclusiones del

presente trabajo.

I.5 Organizacion de la tesis

La presente tesis consta de siete capitulos organizados de la manera siguiente:

En el Capitulo 1l se presenta el marco tedrico que servira para entender todos los
conceptos relacionados con la investigacion, se introducen los conceptos de
sistemas de tiempo real y su modelado matematico. Asi como los conceptos de
calendarizacion necesarios para comprender lo expuesto en este trabajo de

investigacion.

El Capitulo 1l presenta el objetivo del modelo de reasignacién. También se
introduce el modelo matematico que se utiliza en los modelos que se describen en

los capitulos 1V, V y VL.



El Capitulo IV presenta el modelo de arquitectura de bus comun, donde las tareas
se transmiten de manera secuenciada y la transmision no depende de un
procesador objetivo en particular. Asi el objetivo es minimizar la suma ponderada
de migracion de tareas. También se describe el modelo particular, las heuristicas

propuestas y los resultados de la experimentacion.

El Capitulo V presenta el modelo de arquitectura de arreglo lineal de
procesadores, la transmision puede verse como un conjunto de actividades de
transmisién con dependencias en cadena, sobre un conjunto de enlaces. Asi el
objetivo es minimizar la carga maxima sobre el conjunto de enlaces de
transmision. También se describe su modelo particular, las heuristicas propuestas

y los resultados de la experimentacion.

El Capitulo VI también describe la reasignacién mediante técnicas de bin packing,
el problema puede verse como un conjunto de tareas que se deben reasignar a
procesadores, tomando en cuenta cambios en sus periodos de ejecucion, y por
tanto los requerimientos de procesamiento cambian. Asi el objetivo es minimizar el
namero de fallas al realizar la reasignacion de tareas a procesadores. También se

describe las heuristicas propuestas y los resultados de la experimentacion.

El Capitulo VII presenta las conclusiones y algunas ideas para la continuacion de

este trabajo de investigacion.



Capitulo I

Sistemas de Tiempo Real

En este capitulo se introduce brevemente a los conceptos y requerimientos de los
sistemas de tiempo real con especial atencién a los aspectos de calendarizacion
en plataformas multiprocesador y distribuidas.

Los sistemas de tiempo real se usan para el control industrial, médico, cientifico,
de consumo, ambiental, entre otros. Estos operan muy de cerca con sistemas
técnicos llamados ambientes o sistema externo, estos pueden ser plantas de
produccion, plantas de energia, etc. El propdsito de los sistemas de tiempo real,
también llamado sistema interno, en contraste con el sistema externo, es asegurar
algin comportamiento especifico del ambiente (ver figura 1). Este
comportamiento, se mantiene a través de las reacciones con restricciones
temporales estrictas propias del ambiente, en el caso que el estado del ambiente
se desvie de la especificacion requerida. Dependiendo de la naturaleza de la
aplicacién, el sistema interno tiene muchos procesos que se ejecutan

repetidamente.

Algunos ejemplos son: la medicion periddica de instrumentos que informan acerca
del estado del ambiente controlado, la evaluacién de los datos medidos, el calculo
de nuevos datos derivados de lo anterior, 0 la generacién de sefiales para
controlar el ambiente. Y por lo tanto, asegurar el funcionamiento esperado o

requerido para el ambiente (Blazewics et.al., 2007).



Datos

Percibidos -

Sistema de Ambiente

Tiempo Real

i

Datos de

“Interno” Control “Externo”

Figura 1. Comunicacién entre el ambiente controlado y el sistema de tiempo real.

Ademas, una de las caracteristicas principales de los sistemas de tiempo real es la
fuerte interaccion con su ambiente. Los sistemas técnicos demandan capacidad
de cémputo y control de procesamiento por parte de sus sistemas de control, asi
como garantia de predictibilidad, confiabilidad y capacidad de operar dentro de sus

limitaciones temporales.

[I.1 Definicién de los sistemas de tiempo real

La definicibn de sistemas de tiempo real dada por Koymans (Koymans et al.,
1988)) abarca las caracteristicas de un sistema de tiempo real de manera
acertada:

Definicion (Sistemas de Tiempo Real (Koymans et al., 1988) Un sistema de
tiempo real se define como un sistema de interaccion que mantiene una relaciéon
continua con un ambiente asincrono, por ejemplo, un ambiente que trabaja sin
relacion alguna con el sistema de tiempo real en una manera no cooperativa. El
sistema de tiempo real es responsable por completo de la sincronizacién

adecuada de su operaciéon con respecto al ambiente.
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[I.2 Caracteristicas, requerimientos y estructura de los sistemas

de tiempo real

A continuacion se describen las caracteristicas y requerimientos de los sistemas
de tiempo real, estos dirigen el comportamiento especial de estos sistemas vy los
distinguen de los sistemas de computo tradicionales. También se introduce la

estructura en la que se basa su funcionamiento.

[1.2.1 Caracteristicas de los sistemas de tiempo real

En los sistemas de tiempo real el comportamiento temporal es la cuestion mas
importante. Ademas, no solo el comportamiento temporal de los programas tiene
gue ser preciso, sino que también la teoria de calendarizaciébn se vuelve una
disciplina clave. Es por esto que, cuestiones como el modo de operacion
computacional del sistema de tiempo real, la administracién de los diferentes tipos
de procesos, las primitivas de sincronizacion, las operaciones de calendarizacion
de tareas, y la ejecucion de tareas con restricciones temporales es fundamental.
Por otro lado, la utilizacién del procesador es menos relevante, porque el costo de
cualquier procesador involucrado en la falla de un proceso externo es
insignificante comparado con el costo de los dafios causados por la falla de un
proceso. Esto siempre es verdad, incluso en ambientes relativamente no costosos.
Es mas, es preferible cumplir con los requerimientos de predictibilidad y
confiabilidad. Si una computadora no es capaz de garantizar los tiempos de
reaccion, puede ser que ésta no pueda hacer frente a situaciones excepcionales o
de emergencia provenientes del ambiente y por tanto violar los requerimientos de
seguridad. La dinamica de los sistemas fisicos bajo control, impone restricciones
temporales que pueden ser cumplidas, de ser asi se puede dictar como alcanzar
el comportamiento temporal deseado. Por lo tanto, el asegurar que la correccion
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(funcional y temporal) del los sistemas de tiempo real es posible en especial para

los sistemas altamente criticos (Blazewics et.al., 2007).

Ademas, existen ambientes con restricciones temporales suaves y rigidas. Estas
se distinguen por las consecuencias que conlleva violar los requerimientos de
puntualidad. Los ambientes de tiempo real suave se caracterizan por el costo
creciente con respecto al retraso de los resultados. En los ambientes de tiempo
real rigido tal retraso no se puede permitir bajo ninguna circunstancia, porque las
reacciones de los computos tardios, son inutiles o peligrosas. En otras palabas, el
costo de no alcanzar las fechas limite en ambientes de tiempo real rigido son,
desde el punto de la aplicacién, considerados como infinitamente altos.

I1.2.2 Requerimientos funcionales de los sistemas de tiempo real

Los sistemas de tiempo real tienen que cumplir con tres requerimientos basicos

(Blazewics et.al., 2007), estos se explican a continuacion:

» Puntualidad: Existen dos tiempos generales de requerimientos de
puntualidad: restricciones temporales relativas, estas acciones se pueden
ejecutar dentro de un intervalo de tiempo relativo con respecto a la
ocurrencia de un evento interno o externo. Absoluto, las restricciones
temporales especifican el comportamiento global del sistema para puntos

especificos en el tiempo.

= Predictibilidad: el sistema controlador de tiempo real debe manejar cada
evento externo de manera predecible con sus restricciones temporales
asociadas. Ademas, las respuestas mostradas por la computadora se
deben planear precisamente con la finalidad de conseguir un

comportamiento completamente predecible.
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= Confiabilidad: ésta se refiere a los requerimientos generales de seguridad
de un trabajo correcto. El sistema tiene que producir las sefales de control
correctas en el tiempo correcto (correccion). Ademas, se debe contar con
robustez en el sistema. La robustez hace referencia a que los
requerimientos del sistema se mantengan en un estado predecible, incluso
si el ambiente no responde a las especificaciones, por ejemplo, si las
entradas no se encuentran dentro de un rango establecido. Otra condicién
es la tolerancia a fallas, lo que significa que un sistema no puede terminar
(por ejemplo, como el resultado de una falla), y debe tolerar fallas de

software o hardware.

II.3 Ejemplos de sistemas de tiempo real

Para un mejor entendimiento de los sistemas en cuestidon, se presentan algunos
ejemplos especificos de sistemas de tiempo real. Existen diferencias
fundamentales entre las aplicaciones que se consideran de tiempo de real y las
gue no. Por ejemplo, podemos ver las diferencias entre un compilador y un
programa para el control de un proceso quimico, la compilacion de un programa
puede ser rapida o lenta, dependiendo de la velocidad de la maquina, el lenguaje
utilizado, y el tamafio de programa. Un usuario puede tolerar mas o menos el
tiempo de compilacion. En contraste, un programa para el control de un proceso
guimico, controla un proceso externo. Los pasos del programa se deben
sincronizar con los eventos externos del proceso. Un disefio que no sea cuidadoso
puede causar dafios peligrosos en el ambiente, como en el caso del control de

calor en un reactor quimico. Algunos otros ejemplos son:

= En general, un ambiente como el de una fabrica de quimicos tiene muchos
componentes los cuales necesitan controlarse. Un ejemplo simple puede

ser un solo componente en un sistema de gran tamafio, como el control de
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flujo de liquido de una valvula a través de una tuberia. El célculo de un

nuevo angulo en la valvula puede ser ligeramente complejo.

» Usualmente los sistemas mecatrOnicos requieren de una cooperacion
interdisciplinaria. Por ejemplo, los sistemas mecanicos clasicos proveidos
con componentes electrénicos permiten la creacion de nuevos productos de
gran funcionalidad y adaptabilidad. Tipicamente, el sistema electrénico
monitorea el estado del sistema mecanico a través de sensores que
transforman las sefiales de los actuadores para asegurar un rendimiento

Optimo.

» Los sistemas de control de trafico, sistemas complejos de control
automotriz, sistemas de transporte y sistemas de manufactura asistidos por
computadora pertenecen al amplio espectro de las aplicaciones de tiempo

real.

La correccion de los sistemas de tiempo real no solamente depende de la légica
de los resultados obtenidos, sino también del tiempo en que estos resultados se
producen (Blazewics et.al., 2007). Los requerimientos temporales pueden ir desde
los milisegundos hasta las horas, dias,..., incluso dentro de las mismas

aplicaciones.

Otro punto importante es atender la necesidad de acciones de control. En el
control de sistemas de tiempo real rigido, las fechas limite tienen que ser
observadas, y cumplidas dentro de las limitaciones temporales especificas. En
contraste, en los sistemas de tiempo real suave las acciones pueden retrasarse
(fechas limite suaves), o los tiempos de respuesta establecidos, aunque rigidos,

pueden no cumplirse ocasionalmente.
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II.4 Estructura de los sistemas de tiempo real

A continuacién se presenta el conjunto de actividades que se ejecutan dentro de

un sistema real (ver figura 2). La estructura de cinco etapas distingue:

Humano

Ambiente

Figura 2. Estructura de cinco etapas de un sistema de tiempo real.

= sensores, los cuales informan acerca del estado del ambiente,

= elementos del sensor, los cuales consisten en mdédulos de software que
ejecutan algunas acciones de pre-proceso sobre los datos sensados,

» |a etapa de evaluacion y decision, es donde se verifica la validez del pre-
proceso de los datos y donde se encuentra la relacién con otros datos tales
como datos histéricos, ademas se calculan los requerimientos para los
cambios en el ambiente. En sistemas grandes puede ser necesaria una
base de datos o una base de conocimiento para la ejecucion de las
funciones requeridas,

= elementos del actuador, los cuales convierten los cambios requeridos en
datos de control para los actuadores, y

= actuadores, los cuales son los dispositivos finales para cambiar el
comportamiento del ambiente.
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En general un sistema de tiempo real tiene muchos procesos de control. Se puede
diferenciar entre muchos tipos de procesos (también llamados, rutas de fin-a-fin
(Gerber, 1995)). Un proceso periddico se ejecuta repetidamente, una vez en un
periodo de longitud fija, y la finalizacion de la ejecucion no debe exceder su fecha
limite. Un ejemplo tipico es la lectura de datos de un sensor y la actualizacion del
estado de las variables internas. Un proceso asincrono o aperiddico responde a
eventos internos y externos, pero se requiere que se conozcan con antelacion los
tiempos de peticion para su ejecucion. Usualmente esta disponible la cantidad
minima de tiempo entre dos peticiones consecutivas y la fecha limite para una

tarea que ha completado su ejecucion.

II.5 Aspectos de calendarizacion

En general, la calendarizacion trata la asignacion de tareas hacia recursos del
sistema. Existen dos tipos de recursos del sistema, llamados procesadores y
recursos adicionales. Los procesadores ejecutan las tareas de manera activa, los
recursos adicionales, como por ejemplo la memoria, complementan la ejecucion

de las tareas en una manera pasiva (Blazewics et. al., 2001, Liu, 2000).

Es en esta seccion se presentan algunas definiciones basicas con el objetivo de
permitir una descripcion formal de los problemas de calendarizacion. Esta
descripcion se enfoca en las definiciones necesarias para el presente trabajo.
Informacion adicional puede encontrarse en (Blazewics et. al., 2007, Liu, 2000,
Pinedo, 2002).

Los siguientes tres conjuntos son necesarios para describir los problemas de

calendarizacion:

* un conjunto de procesadores P = {P,, ..., P;}
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= unconjunto de tareas 77 = {Ty, ..., T,}

= un conjunto de recursos R ={Ry, ..., R}

Ademas, en este trabajo se toman en cuenta procesadores idénticos
(procesadores que ejecutan tareas con velocidades iguales) y uniformes
(procesadores con iguales capacidades de procesamiento pero posiblemente a
diferentes velocidades, ademas la velocidad no depende del tipo de tarea). Para
informacion adicional puede consultarse (Blazewics et. al., 2007, Liu, 2000, Liu et.
al 1973, Pinedo, 2002, Rajkumar, 1991).

11.5.1 Propiedades de las tareas

Una tarea T; se describe con la ayuda de las siguientes caracteristicas:

= eltiempo de procesamiento p; es el tiempo de ejecucion del peor caso,

= el tiempo de llegada r; es el tiempo en que una tarea T; es elegible para su

ejecucion,

* la fecha limite d; es el instante de tiempo en el cual una tarea T; debe

completar su ejecuciéon. Una tarea no puede comenzar de nuevo sin

terminar antes su ejecucion,

= el periodo 7; de una tarea T; que se caracteriza por los intervalos iguales

entre sus tiempos de llegada r;,

= entre dos periodos consecutivos de T; puede haber una variacion positiva o

negativa con limites de j* y j~, respectivamente. Esto define la siguiente
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restriccion: Si el tiempo de inicio de la i —esima instancia de T; es s; €
[(i = Dm;,in], la siguiente instancia debe comenzar en el intervalo

[max{in;, in; +s; — j~}, min{im;, ir; +s; + j 1],

el peso w; expresa la prioridad de la tarea T;. En cualquier momento una
tarea T;, prioridad mas alta que la tarea ejecutdndose actualmente T, llega,
T; se interrumpe inmediatamente y Tj, se inicia. Esto quiere decir que se

supone que todas las tareas permiten interrupcion,

una tarea T; puede tener restricciones de precedencia a las cuales se les

llama tareas dependientes, de otra manera se les llama independientes.
Para especificar restricciones de precedencia, se usa la relaciéon de

precedencia " < " el cual se define sobre un conjunto de tareas 7. Si T; < T;
es verdad, T; no puede inicializar antes de que T; se ejecute por completo.

En este caso, T; es sucesor de T; y T; es el predecesor de T;.

un retraso de comunicacion c(i,j,s,t) = 0 se puede dar por las tareas T; y

T; ejecutados en sus respectivos procesadores B y P, con T; < T;.

una tarea T; puede requerir recursos adicionales R(T}).

En todos los modelos que se describen con posterioridad, se supone que toda la

informaciéon sobre las caracteristicas de los procesadores y tareas se conoce a

priori.

Existen tres tipos diferentes de tareas (Blazewics et. al., 2007, Liu, 2000, Liu et. al
1973, Pinedo, 2002, Rajkumar, 1991):
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* tareas periodicas m; que tienen un periodo tal que la i — esima instancia de

T; se procesa completamente en el intervalo [(i — D)m;,im;],i = 1,2,3, ...
» tareas aperiddicas, las cuales ocurren en intervalos irregulares.

» tareas esporadicas que se ejecutan repetidamente, pero en diferentes
instantes de tiempo. En lugar de un periodo se tiene un tiempo minimo de
llegada entre sus instancias. Si éste tiempo es conocido, la tarea se puede
tratar como una tarea periédica con un periodo igual a su tiempo de llegada

minimo.

Dependiendo de cual sea el tipo de sistema de tiempo real, las tareas se pueden
clasificar en tareas de tiempo real suave y tareas de tiempo real rigido. Para una
tarea de tiempo real suave T; la fecha limite d; es vista como una fecha limite
suave, en la cual, el tiempo para cumplir la ejecucion de T; no es tan estricto como

las limitaciones impuestas por una fecha limite rigida. Ademas, los sistemas de

tiempo real pueden contener ambas clases de tareas.

11.5.2 Propiedades de los recursos

Los recursos que proveen la misma funcion pueden ser vistos como recursos de
un tipo singular. Puede haber muchos tipos de recursos. Los recursos R =

{R,, ..., R;} estan disponibles en sus respectivas unidades m,, ..., m,. El vector de

recursos requeridos
R(T;) = [Ru(T}), Ro(T;), ., R(T))]

especifican los recursos para la tarea T;, donde
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R(T)), (1)

con 0< R(T;)<myl=1,..,s, los cuales denotan el numero de unidades
requeridas. En los sistemas de tiempo real solo los recursos de uso exclusivo y no
retirable son relevantes, debido a que solo este tipo de recursos son capaces de
impedir la ejecucidn total de las tareas. Los recursos no retirables no son tomados
en cuenta en el caso que las tareas se interrumpan por una tarea de mas alta
prioridad. Algunos ejemplos de recursos para el caso de aplicaciones de
computadoras son: la capacidad de memoria primaria, la capacidad de
almacenamiento en disco y los dispositivos de entrada/salida (Blazewics et. al.,
2007, Liu, 2000).

[1.5.3 Calendarios
A continuacion se presenta la definicién de calendario y calendario factible.

Definicién (Calendario) Un calendario § es una asignacion de procesadores
Pe® y, si es necesario, los recursos R € R, a las tareas T €T tal que las

condiciones

= en cualquier momento cada tarea es procesada por a lo mas un
procesador,

= en cualquier momento cada procesador es asignado a lo mas a una tarea,

= el procesamiento de una tarea T; no puede comenzar antes de r;,

= el nimero de interrupciones para una tarea es finito,

» Ja cantidad total de tiempo de procesador asignado a cada tarea es igual a
su tiempo de procesamiento,

* siT; < T; paracadatarea T; y T; se mantiene, T; no puede iniciar antes de la

ejecucion total de T;,
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= posiblemente si existen restricciones de recursos, se tienen que satisfacer,

se mantienen.

Definicién (Calendario factible) Un calendario S se llama factible si cada tarea

T € T satisface sus restricciones temporales.

En los sistemas de tiempo real el objetivo tipico es encontrar un calendario factible
(Blazewics et. al., 2007, Liu, 2000, Rajkumar, 1991).

[1.6 Sistemas de tiempo real multiprocesador y distribuidos

Los sistemas de tiempo real de la actualidad, usualmente estan formados por mas
de un procesador. La existencia de mudltiples procesadores conlleva a nuevos
problemas de calendarizacién, como la necesidad de asignacion, la sincronizacion
de procesos y retrasos de comunicacion. La distribuciéon de tareas hacia los
procesadores se puede hacer estaticamente o dinamicamente. Estaticamente
guiere decir que una vez que las tareas han sido asighadas siempre permanecen
en el mismo procesador. Con distribucion dinamica la distribucion puede cambiar
durante el transcurso del tiempo. Esto requiere estrategias de calendarizaciéon mas
sofisticadas o la separacion de calendarizacién y asignacion de tareas. (Liu, 2000,
Rajkumar, 1991).

Los sistemas de tiempo real con varios procesadores pueden dividirse en sistemas
multiprocesador y sistemas distribuidos. En ambos casos los procesadores se
encuentran conectados por una red de comunicacién. Los sistemas
multiprocesador cuentan con una red de comunicaciones con una latencia baja,
acceso a memoria compartida y emplean un calendarizador global. Por lo tanto, a
estos se les llama fuertemente acoplados. Por otro lado, la red de comunicacion
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en los sistemas distribuidos tiene una latencia alta y el sistema no hace uso de
memoria compartida. Cada nodo en el sistema tiene su propio calendarizador, asi
a estos se les llama débilmente acoplados. En un sistema distribuido un nodo es la
unidad de procesamiento, el controlador de la comunicacion y la interface de
comunicacion (Kopetz, 1997, Liu, 2000, Rajkumar, 1991).

Los sistemas distribuidos tienen numerosas ventajas respecto a los sistemas

centralizados (Kopetz, 1997):

1. Tolerancia a fallas: Es mas facil asegurar la tolerancia a fallas en un
sistema distribuido. Si un nodo falla, otros nodos son capaces de procesar

su trabajo.

2. Modularidad: Frecuentemente los sistemas grandes estan formados por
subsistemas. Estos subsistemas se prueban detalladamente de acuerdo a
sus propiedades, por ejemplo, no se debe perder la puntualidad durante la
integracion de una tarea dentro del sistema. A esta arquitectura del sistema
se le llama de mddulos o componentes. En un sistema distribuido la
integracion se alcanza con la ayuda de una red de comunicaciones. Por lo

tanto un sistema distribuido es usualmente orientado a componentes.

3. Escalabilidad: Durante el transcurso del tiempo, el ambiente de un sistema
de tiempo real puede requerir nuevas funcionalidades. Una arquitectura que
permita y dé soporte a estas posibles extensiones se le llama escalable.
Los sistemas distribuidos aseguran esta propiedad puesto que son capaces

de admitir la agregacion de nuevos nodos.

4. Confiabilidad: Con la propiedad de replicacion, la confiabilidad se asegura

facilmente en los sistemas distribuidos. Debido a que un nodo se puede ver
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como un sistema auténomo, el sistema ofrece mas posibilidades para la

deteccion de errores que un sistema centralizado.

5. Bajo costo: Los procesadores en los sistemas distribuidos son normalmente
menos sofisticados comparados con los sistemas centralizados y ademas
son mas baratos. Por otro lado, la certificacion de los sistemas de software
es frecuentemente menos costoso. La certificacion de software de
seguridad critica cuesta aproximadamente de dos a diez veces mas que el
software de seguridad no critica. En los sistemas centralizados el software
completo se tiene que certificar, en contraste, en los sistemas distribuidos
se puede certificar solo las partes de seguridad critica y las interfaces
necesarias hacia las partes de seguridad no critica.

Este trabajo presenta un enfoque a los sistemas distribuidos de tiempo real, donde
cada nodo tiene su propio calendarizador y donde se observa de manera particular

los retrasos causados por la comunicacion entre nodos.

II.7 Estrategias de calendarizacion para sistemas distribuidos de

tiempo real

En este trabajo la asignacién de tareas se trata de manera separada a la
calendarizacion de tareas. Por tanto ésta seccion se enfoca a la calendarizacion
de tareas periddicas en procesadores unitarios, con interrupcion. En la siguiente
seccion se describe de manera breve las estrategias de calendarizacion para

multiprocesadores.

A continuacién se introducen las nociones basicas de utilizacion de procesador y
los conceptos de prioridades estaticas y dinamicas, asi como las de

calendarizacion en linea “on-line” y fuera de linea “off-line”. También se introduce
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brevemente a las estrategias de calendarizacion de regla de tasa monoténica (RM
(“Rate Monotonic”), por sus siglas en inglés) y la fecha limite mas tempranas
primero (EDF (“Earliest Deadline Fist”), por sus siglas en inglés). La regla RM y
EDF pertenecen a las estrategias mejor conocidas para la calendarizacion de

tareas periddicas dentro de un procesador unitario.
[1.7.1 La utilizacion del procesador

Para tener una medida basica del algoritmo de calendarizacion, se define la
utilizacion del procesador.

Definicion (Utilizacion del Procesador) La utilizacién del procesador de una

tarea T; se define por
(2)

para cada tarea T;.

Definicion (Utilizaciéon Total del Procesador) Dado un conjunto de tareas 7 de n

tareas,

n

U= Z(Z—J ®)

1

J

Es la utilizacién total del procesador de T.

La utilizacion total del procesador describe la fraccion de tiempo que se gasta para

la ejecucion de un conjunto de tareas T. Un calendario factible puede existir solo si
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U < 1 se mantiene verdadero (Liu et. al., 1973). Un limite superior de la utilizacién
total se puede denotar por U™ asi el limite natural superior esta dado por
U™me* = 1. Dependiendo de la estrategia de calendarizacién aplicada, este limite

puede ser mas ajustado.

[1.7.2 Prioridades estaticas vs. dinamicas

Los algoritmos de calendarizacion para sistemas de tiempo real estan basados en
asignacion de prioridades dinamicas o estaticas.

Una prioridad estatica w; para las tareas T; € 7 se asigna a la tarea durante la
etapa de disefio y no cambia durante la ejecucion. Las prioridades estaticas
pueden depender de las propiedades de una tarea, ya sea el periodo o el tiempo
de ejecuciéon. Ademas se supone que para cualquier par de tareas la prioridad no
es igual.

Si diferentes valores w; se asignan a las instancias de una tarea T;, entonces se
trata de prioridades dinamicas. El valor de w; tipicamente depende de algun
parametro de ejecucion, por ejemplo, la fecha limite d;, y puede cambiar durante el

tiempo de ejecucion (Blazewics et. al., 2007, Liu et. al., 1973).

[1.7.3 Calendarizaciéon en linea vs. calendarizacion fuera de linea

Una decision importante es escoger qué paradigma de calendarizacion utilizar, en

linea o fuera de linea.

En calendarizaciéon en linea, el calendarizador decide que tarea se debe ejecutar
en tiempo de ejecucién. Este esquema presenta gran flexibilidad, especialmente
en circunstancias imprevistas. Por otro lado, la ejecucién del algoritmo de

calendarizacion es consumidor de tiempo, y éste incrementa la carga de trabajo
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del sistema. Frecuentemente, un calendario en linea se calcula a expensas de la
calidad de la solucion o incluso a expensas de su factibilidad, porque se cuenta
tiempo disponible limitado. También es mucho mas dificil satisfacer restricciones
adicionales, como restricciones de precedencia, ya que estas son restricciones de
decision en las cuales una tarea que espere el término de la ejecucion de otra,

vuelve el caso mas complicado.

En calendarizaciéon fuera de linea el calendario se calcula con anterioridad, por
ejemplo, durante el disefio del sistema de tiempo real. Como sea, se le da mas
importancia a la calidad de la solucién que al comportamiento de ejecucion del
algoritmo de calendarizacion. La flexibilidad no es tan alta como en la
calendarizacion en linea, pero es facil asegurar la observancia del tiempo, de los

recursos Yy las restricciones de precedencia.

Las estrategias de calendarizacion que se introducen en la siguiente seccion,
llamadas regla RM y estrategia EDF, pueden ser usadas en ambos paradigmas
(Ecker et. al., 2004, Liu, 2000).

[1.7.4 Estrategia de calendarizacion de tasa monotonica (“RM Scheduling”)

La regla RM es una estrategia de prioridades estaticas. La tarea T; se procesa con
. . 1 . . . . 7
una prioridad w; = —. Si cualquier tarea con una prioridad mas alta llega al
]

sistema, interrumpe a una tarea con mas baja prioridad y asi puede comenzar su
ejecucion (Blazewics et. al., 2007, Ecker et. al., 2004, Liu, 2000, Liu et. al., 1973,
Sha et. al., 1991).
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Teorema. Dado un conjunto T de n tareas con orden de prioridad RM, el limite

superior para la utilizacién del procesador esta dado por

U:n<2%—1) ()

Demostracion. (Liu et. al., 1973)

Para una n suficientemente grande el limite se aproxima a In2. En la practica se

puede alcanzar una utilizacién de cerca del 90% (Sha et. al., 1991).

[1.7.5 Estrategia de calendarizacion de fechas limite mas tempranas primero
(“EDF Scheduling”)

Aplicando la estrategia de fechas limite mas tempranas (EDF por las siglas en
inglés de Earliest deadline first), las prioridades se asignan a las tareas de acuerdo
a sus fechas limite respectivas. La tarea con la fecha limite mas cercana tiene la
mas alta prioridad. En cualquier momento la tarea con alta prioridad interrumpe a

una tarea de mas baja prioridad y comienza su ejecucion.

Debido a que las prioridades cambian constantemente durante el tiempo de
ejecucion, se considera a EDF como una estrategia dinamica (Blazewics et. al.,
2007, Liu, 2000, Liu et. al., 1973).

El siguiente teorema tiene por objetivo mostrar que si existe un algoritmo de
asignacion basado en prioridades dindmicas que encuentra un calendario factible,
la estrategia EDF también pude encontrar un calendario factible bajo el limite de

utilizacién superior U < 1.
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Teorema. Dado un conjunto 7 de n tareas, la estrategia de calendarizacion EDF

es factible siy solo si

U<1 (5)

se mantiene.

Demostracion. (Liu et. al., 1973)

Se debe observar que EDF es 6ptimo, debido a que la regla de EDF puede
encontrar un calendario factible, si es que éste existe (Blazewics et. al., 2007,
Lopez et. al., 2004).

[1.7.6 Otras estrategias de calendarizacion para procesadores unitarios

Otras estrategias de prioridades dinamicas son la del algoritmo de holgura minima
(ML (“minimum laxity”), por sus siglas en inglés) y el algoritmo de ultimo tiempo de
llegada (LRT (“least release time”), por sus siglas en inglés). El algoritmo ML,
también conocido como el algoritmo de dltima holgura (“least laxity algorithm”, en
inglés), calcula para cada tarea T; la holgura [; con [; = d; — p;. Entonces la tarea
con la holgura mas pequefia es calendarizada con la mas alta prioridad
(Kalogeraki et. al., 1999, Kalogerati et. al., 2000, Kopetz, 1997, Liu, 2000, Kurose
et. al., 1991). El algoritmo LRT calendariza las tareas de manera inversa y
consecuentemente trata a las fechas limite como tiempos de llegada y viceversa.
Asi los tiempos de llegada tardios conllevan a una prioridad mas alta en el

calendario inverso. La ocurrencia de tiempos vacios es posible (Liu, 2000).

La regla de fechas limite monoténicas (DM (“deadline monotonic”), por sus siglas

en inglés) es otra estrategia de calendarizacién de prioridades estaticas. A una
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. . . 1 . .
tarea T; se le asigna una prioridad w; := - esto quiere decir que la tarea con una
]

fecha limite mas corta es calendarizada con la mas alta prioridad (Liu, 2000).

También existe una estrategia que mezcla prioridades estaticas y dinamicas.
Aplicando esta estrategia, las k tareas con los periodos mas cortos de un conjunto
de tareas 7 con n tareas se calendarizan de acuerdo a la regla de RM, el resto de
las tareas n — k se insertan en los espacios vacios usando calendarizacion EDF
(Liu, 1973).

[1.7.7 Estrategias de calendarizacion para sistemas paralelos de tiempo real

Como se menciona en la Seccion 11.7.2 la asignacion de tareas se puede hacer de
manera estatica y dinadmica. En el caso de las asignaciones dinamicas los retrasos
de comunicacion de tareas tiene que ser considerado (Blazewics et. al., 2007).
Frecuentemente a una estrategia de calendarizacion multiprocesador con
comunicacion dinamica se le llama estrategia global, dado que el calendario para
todo el sistema se obtiene de manera centralizada. La conexion de una estrategia
de calendarizacién para procesadores unitarios con la comunicacion dindmica
conlleva a dos fases, llamadas la fase de asignacion y la calendarizacién en cada
procesador. A este tipo de calendarizacion se le conoce como estrategia de

calendarizacién local.

La calendarizacion global tiene muchas desventajas. Las estrategias globales
causan un sobre flujo muy alto comparado con la conexion de una estrategia de
asignacion con una estrategia de calendarizacion uniprocesador. La extension de
la estrategia EDF para multiprocesadores no es Optima, en contraste con la
estrategia EDF clasica, especialmente el limite de utilizacién del procesador no es
alta comparada con la version de EDF para procesadores unitarios. El caso es el

mismo para el limite de utilizacion para la version multiprocesador de RM.
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Ademas, el analisis para las estrategias globales es mucho mas complejo.
Ademas, los algoritmos multiprocesador con prioridades estaticas, no importando

si son aplicados con asignacion dindmica o estatica, no pueden garantizar una

utilizacion mas alta que @ para k procesadores (Andersson et. al., 2001). Es

. .. . .- ., 1
decir, para una k suficientemente grande se tiene una utilizacion U = 5 por cada

procesador.

Ahora se presenta una breve descripcion de varias estrategias de calendarizacion
para sistemas multiprocesador y consecuentemente se muestra la distincién entre

estrategias locales y globales.

Existen muchas aproximaciones de calendarizacion global. En (Huo y Shin, 1994)
se considera la probabilidad de llegada para las futuras tareas. Las tareas llegan a
diferentes nodos y migran en algunos casos. El algoritmo de ahorro en (Qiao et.
al., 2001) trata de retrasar los comienzos de las tareas tanto como sea posible
para incrementar la factibilidad de las tareas no calendarizadas. La estrategia de
RM conectada con el algoritmo de primer-tamafio (“fist-fit", en inglés), RMFF
presentado por Dhall y Liu (Dall y Liu, 1978). En este caso las tareas son
asignadas con la ayuda del algoritmo de “first-fit” y luego calendarizadas en cada
nodo de acuerdo a la regla de RM. Incluso, existen aproximaciones basadas en
estrategias de empaquetado en recipientes (“bin packing”, en inglés)
multidimensional (Huang y Du, 1994), y en estrategias de ramificacion y
acotamiento (“branch and bound”) como en (Peng et. al,1997). Ademas, se ha
estudiado ampliamente la regla de EDF basada en estrategias de “bin packing”
(Lopez et. al, 2004).



Capitulo 1l

Modelo de reasignacion

Como se menciona en la Seccion 1.2, la administracion de recursos es un
problema bien estudiado en sistemas tradicionales (Antsaklis et. al., 1993,
Grossman et. al., 1993, Arora y Gouda, 1993, Blazewicz et. al., 2000 y Blazewicz
et. al., 2007). Sin embargo, las estrategias utilizadas en estos enfoques no se
pueden aplicar directamente a sistemas de calendarizacién adaptativos (Kuo et.
al., 1997 y Kalogeraki et.al., 2000), y en particular a sistemas adaptativos

distribuidos de tiempo real.

En este capitulo, en la Seccibn lll.1 se describe la operacion y los requerimientos
de los sistemas distribuidos dinamicos de tiempo real. Posteriormente en la
Seccion 111.2 se define la notacion formal y la definicion de costo para los modelos

desarrollados en la presente tesis.

[ll.1 Reasignacion de tareas en sistemas distribuidos dinamicos

de tiempo real

La ingenieria comin en tiempo real trata con ambientes los cuales operan en
condiciones que no cambian durante un lapso de tiempo dado. En tal situacion, el
sistema de control encuentra condiciones de cronometraje bien definidas para los

computos de punta a punta ejecutados periédicamente.

Ejemplos tipicos son sistemas mecatronicos, los cuales son entendidos como

sistemas técnicos equipados con dispositivos digitales de control local o
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distribuido. Ademas, una interfaz de usuario define las condiciones de
funcionamiento para el sistema. Teniendo una perspectiva mas detallada, el
usuario pone direcciones para algun comportamiento especifico del sistema. Estas
direcciones son traducidas dentro de los requerimientos de control para el sistema
de tiempo real, que toma la responsabilidad de la realizacion de las 6rdenes

humanas de manera correcta.

El cambio de las exigencias de control conduce a los nuevos ajustes de los
parametros usados en las rutinas de control, y a nuevas condiciones de
cronometraje para sus computos. Como consecuencia, los tiempos de computo de
los procesos de control y parametros de cronometraje como periodos y fechas
limites son cambiados. Ademas, se supone que el sistema técnico trabaja en
varios modos de operacion diferentes, que tienen la influencia sobre los

requerimientos del control en tiempo real (Schomann, 2006).

Un ejemplo es el proyecto de manejo automatico de automdviles de la Technical
University of Clausthal, donde variables extrinsecas son puestas por condiciones
de operacion como la velocidad del automévil y la velocidad de las ruedas.
Obviamente existen dependencias entre ellas. Las condiciones de funcionamiento
pueden cambiar rapidamente, y el sistema de tiempo real tiene que adaptarse
continuamente a modos de cambio. Como consecuencia, los modos de cambio de
operacion pueden conducir a la necesidad de migrar de un procesador a otro y asi

las acciones de control se distribuyen entre los procesadores.

Frecuentemente los ajustes de los parametros extrinsecos no fijan completamente
las condiciones de funcionamiento del sistema técnico y permiten variaciones
conductuales. Por lo tanto se puede definir el concepto de calidad del servicio
(QoS, Quality of Service por sus sigas en inglés). También, se usa como un

criterio para seleccionar la siguiente mejor asignacion.
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El objetivo no es soélo hacer cumplir el sistema técnico para encontrar los
requisitos de funcionamiento, sino también hacerlo de manera eficiente. Este
concepto esta basado en los parametros de servicio, que se pueden variar para
alcanzar la utilidad maxima posible del sistema (Schomann, 2006).

La ejecucion de tareas, y consecuentemente el comportamiento del sistema es
determinado por los valores de dos atributos, los atributos extrinsecos y los
atributos del servicio. Los atributos extrinsecos expresan las condiciones o
requerimientos funcionales. Ellos son colocados por el ambiente, o por la posicion
de los componentes del sistema, y no pueden ser cambiados por el sistema
controlador. Un ejemplo de un atributo extrinseco "externo" dictado por el
ambiente es el periodo de la tarea. Un ejemplo de un atributo extrinseco "interno"
definido por el sistema, es la disponibilidad actual de procesadores, de los buferes,
o del ancho de banda interno de una red. En contraste a los atributos extrinsecos,
los atributos del servicio son entidades que pueden ser alteradas en algun tiempo
por el sistema controlador. Si las condiciones externas (representadas por los
atributos extrinsecos) cambian, los escenarios apropiados de los atributos del

servicio permiten la adaptacion a las nuevas condiciones de cambio.

[11.2 Definicién del modelo de reasignacion

En esta seccién se introduce el modelo general de reasignacion y se introduce la
definiciobn de costo. En los Capitulos IV, V y VI, se describe el modelo de bus
comun, el modelo de arreglo lineal de procesadores y de reasignacion mediante
técnicas de bin packing, respectivamente. Al describir la notacion en los capitulos
IV, V y VI, siempre debe tomarse en cuenta la siguiente definicion formal para el

modelo de reasignaciéon de tareas a procesadores.

Es claro, que la reasignacion de tareas no esta libre de costo. El costo puede
verse como: el movimiento de las tareas dentro del sistema de tiempo real y su

impacto en la factibilidad de calendarizacién de los mismos. Por ejemplo, el mover
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codigo y datos de un procesador a otro consume tiempo, poder de computo y
capacidad de red. Ademas, se debe notar que las métricas de optimizacion
dependen de la manera en que la red se encuentre conectada y/o de los
requerimientos particulares del modelo estudiado.

El modelo que se introduce en esta seccion sigue el modelo clasico de tareas
periddicas (Bate y Burns, 2003 y Liu y Layland, 1973). Se supone la existencia de
un conjunto de tareas 7 = {Ty, ..., T,,}; las cuales se ejecutan repetidamente dentro
de un periodo dado m;:=m(T;). Esto es que cada tarea se debe ejecutar
completamente en el intervalo [(i — 1)x;,im;], i = 1,2,3,...,n. Cada tarea tiene un
tiempo de procesamiento conocido p;, que usualmente es el tiempo de ejecucion
del peor caso y un periodo asociado ;. Entonces podemos decir que la tarea esta
caracterizada por una dupla de requerimientos de procesamiento (p;, ;).
También se supone que las tareas en 7 son independientes entre si. Para el
procesamiento de las tareas se usa un conjunto de procesadores H = {H,,..., H,}.
Una particion de tareas (73,..,7,,) se define como una descomposicion del
conjunto de tareas 7 en subconjuntos 73, ...,7;,.Se busca asignar la particion de
tareas (73,..,7;,) debido a un cambio en los pardmetros del sistema. Una
asignacion se especifica por una funciéon de 1-1 a = (73,...,7;,,) = {H;,..., H,}.
Inicialmente, se supone una particion inicial Tt y una asignacion inicial
a™t (i) Entonces, durante el transcurso del tiempo una asignacion puede
cambiar. Asi que podemos decir que en el tiempo actual se puede realizar una
asignacion actual alloc®¥" = a7 (T%") definida por alguna particion 7% y
mapeada por a’. También llamamos a la particién (73,...,7,,) factible si existe
una funcién 1-1 que cree una asignacion factible. Nuestro punto de comienzo es
por lo tanto una asignacion factible alloc“" = a" (7 %"). También, se supone que
dados algunos cambios en los parametros extrinsecos, se debe instalar una nueva
asignacion 7w = {7"¢V .. T,€¥} para responder a los nuevos requerimientos

del sistema de tiempo real. Esto significa que, las tareas de un mismo subconjunto
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T4 (y por tanto asignadas actualmente al mismo procesador) pueden
encontrarse ahora en diferentes subconjuntos de 7% (y por lo tanto deben ser
puestos en diferentes procesadores). Como consecuencia, algunas tareas tienen
gue migrar a otros procesadores. El objetivo es determinar el mapeo de
am™v.Tmew — H tal que el calendario de transmision sea minimizado. Mover una

tarea T; del procesador H;(7;*“") al procesador Hi(7/*°") incurre en un costo
c(T]-,Hi,Hk) que depende del peso de la tarea y de la estructura de la red. Si T;

permanece en el mismo procesador, entonces (T, H;, H;) = 0.



Capitulo IV

Modelo I: Arquitectura de Bus Comun

En este capitulo, en la Seccion V.1 se presenta la arquitectura de bus comuan, asi
como su definicion formal. También se describe la correspondencia con el
problema de maximizacion del peso total en una relacion bipartita perfecta en la
Seccion 1V.2. Asi como las heuristicas propuestas y los resultados de la
experimentacion, en las secciones IV.4 y IV.5 correspondientemente. Finalmente,

en la Seccidn V.6 se observan las conclusiones relacionadas con este modelo.

IV. 1 Arquitectura de Bus Comun

Para la comunicacion entre los procesadores se supone un sistema de bus
comun, el cual usa el método de acceso al medio mdultiple por deteccion de
portadora, con deteccion de colisiones y arbitraje por prioridad de mensaje
(CSMA/CD+AMP, por la abreviacién en inglés de Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection and Arbitration Message Priority). De acuerdo con este
método, los nodos en la red que necesitan transmitir informacién deben esperar a
gue el bus esté libre (deteccidén de portadora); cuando se cumple esta condicion,
dichos nodos transmiten un bit de inicio (acceso multiple). En la figura 3 se
muestra la arquitectura de bus comun. Debido a que se supone un sistema de bus
comun, el costo de transmisién no es independiente de un recurso en particular o

de un procesador objetivo (Ecker et. al., 2004).
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Se busca que el costo de reasignacion sea minimizado, la optimizacion significa la
minimizacion de la suma del peso de las tareas a migrar, donde los pesos

representan el tamafio del codigo y de los datos a ser transmitidos.

H, H, H,

$ § t

Figura 3. Arquitectura de bus comun.

Las suposiciones de transmision para la arquitectura de bus comin mantienen las

siguientes caracteristicas:

» La técnica de transmision es conmutacion de paguetes,
= un nodo puede: enviar un mensaje, y
= recibir un mensaje simultaneamente,

= capacidad de buffer ilimitada en los nodos.

Entonces, si cada enlace tiene a lo mas un paquete que transmitir, su costo total
de transmision esta dado por la suma de los pesos de las tareas hacia los

procesadores.

Para el caso de topologia de bus comun (CAN bus), realizar una nueva asignacion
x™W: T — J supone lo siguiente: mover una tarea T; del procesador H;(7;**") al
procesador Hy(7,**") incurre en un costo c,(j,i,k) = c(T;, H;, Hy). Asi en términos
de T4, 7" y mapeados por a™", la matriz de costos se puede calcular como

sigue:
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€10 = ) {eu(ik) | (T; €T ATy () = H)} (6)
j=1

paratodai=1,..,my k =1,..m, se define la matriz C.

El problema de minimizar el costo de reasignacion puede ser formulado como
sigue: dado T4, " y T"eW encontrar a™" tal que el costo de reasignacion sea
minimizado. Entonces, el problema de reasignacion para el caso de arquitectura
de conexion con bus comun se puede formular encontrar el costo de reasignacion

c(r), tomando en consideracion lo siguiente:

Dada la matriz de costos encontrar la matriz de permutacion Q" (i, k)

tal que, c(r) = Z Z C(i,k) - Q" (i,k) sea minimizado, @)

i=1k=1

parar =1,..m!

IV.1.1 Ejemplo: arquitectura de bus comun

Para mostrar el comportamiento de transmision para el caso de bus comun se
presenta el siguiente ejemplo. Suponer m = 3 procesadores, n =9 tareas, una
asignacion actual 71°" ={T,,T,,T5s} en H,, T ={T, Ts} en H, y T =

{Ts,T,,Tg,To} €n H;. LOS costos de transmision se observan en la tabla I:

Tabla I. Costos de transmision para tareas para la arquitectura de bus comun.
c(Ty) | e(T3) | c(T3) | c(Ty) | c(Ts) | c(Te) | c(T7) | c(Tg) | c(To)
6 4 2 5 8 3 1 5 4
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Suponer también que se necesita asignar los nuevos subconjuntos 7% =
{T,, T, T;}, T ={T,,T,, Tg} y T5*® ={T3,Ts, To}. LOS costos de transmision de
los elementos de 7;*°" en H, para i =123y k =123 se muestran en la figura
4.

g-lnew g-znew g”3‘l’l€W
Matriz de Costos
H, 3+1 5+5 8+4 4 10 12

H, 6+3+1 4+5 2+4 10 9 6
6 9 10
H, 6 4+5 2+8

Figura 4. Ejemplo del célculo de la matriz de costos para arquitectura bus coman.

Entonces, instalar T**" en H, implica: mover T, y T, a H, con un costo de 3 +
1 = 4. El cual ocupa la posicion C;; en la matriz de costos correspondiente.
Instalar 77**¥ en H; implica: mover T, y Tg a H; con un costo de 5+ 5 = 10. Y de
la misma manera, instalar T{*** en H, implica: mover T;, T, y T, a H, con un costo
de 6 + 3+ 1 = 10. El costo minimo de asignaciéon es obtenido si las posiciones
acentuadas en C son escogidas, por ejemplo C;;, C,3, C3,, con un costo total
4 +9 + 6 = 19, que para el anterior ejemplo representan una solucién 6ptima.

La nueva asignacion correspondiente es:

a (T"") = Hy, a™®" (T7*") = Hz, a™"(T3*") = H,. ®)
IV.2 El problema de asignacion
El problema de reasignacion en donde se requiere encontrar una asignacion: de

tareas hacia procesadores tal que cada procesador procese la tarea asignada

dentro de un intervalo de tiempo dado.
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Existen diferentes ejemplos de problemas de asignacion que nos ayudan a
entender un poco mas acerca del funcionamiento de este problema, por ejemplo
supongamos que tenemos un conjunto de personas P y un conjunto de trabajos J,
donde todas las personas no son convenientes para todos los trabajos. Esto se
puede modelar a través de grafos, por medio del grafo podemos ver un conjunto
de aristas P U J. Esto quiere decir que si una persona P; es conveniente para un
cierto trabajo J;, entonces existe una arista entre P; y J; en el grafo. Esto es, existe
una relacion que los une, de manera analoga se pueden realizar asignaciones
correctas de tareas a procesadores.

El modelo de reasignacion depende de manera directa de la topologia que se use
para la transmision de las tareas entre procesadores. Asi que podemos modelar el
problema de conmutacion de paquetes en sistemas de tiempo real con la ayuda

de grafos.

IV.2.1 Grafos bipartitos

En el campo de la teoria de grafos, un grafo bipartito es un grafo especial, también
llamado bi-grafo, el cual es un conjunto de vértices que puede ser dividido en dos
conjuntos no-conexos V; y V, tal que cada arista tenga un punto final en V; y un

punto final en V.

Un grafo bipartito es un caso especial de un grafo k —partito (un grafo k —
partito es un grafo cuyos vértices de grafo pueden ser divididos en conjuntos k
no-conexos de modo que ningun par de vértices dentro del mismo conjunto sean

adyacentes) con k = 2. En la figura 5 se muestra un ejemplo de un grafo bipartito.



40

Figura 5. Ejemplo de un grafo bipartito.

Un grafo dirigido G := (V,E) es llamado bipartito si alli existe una particion del
conjunto de vértice V=V, UV, de modo que tanto V; como V, sean conjuntos
disjuntos. A menudo se escribe G := (V; +V,,E) para denotar un grafo bipartito
cuya particién tiene los conjuntos V; y V,. Si |V;]| = |V,], esto es, si el nUmero de
elementos en V; es igual al nUmero de elementos en V,, entonces G es llamado un

grafo bipartito balanceado.

I\VV.2.2 Grafo bipartito completo

En el campo de la teoria de grafos, un grafo bipartito completo es una clase
especial de grafo bipartito donde cada vértice del primer conjunto es conectado a

cada vértice del segundo conjunto a través de una arista. La figura 6 muestra dos

ejemplos de grafos bipartitos K, ,,.

€Y K;s

Figura 6. Ejemplos de un grafo bipartito completo K, ,.
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Un grafo bipartito completo G := (V; +V,,E) es un grafo bipartito tal que para
cualquiera de los dos vértices v, € V; y v, € V, existe una arista en G. El grafo
bipartito completo con conjuntos de tamafio |V;| =m y |V,| = m se denota como

K., m. Lafigura 7 muestra dos ejemplos de grafos bipartitos K, ,,.

Figura 7. Ejemplo de un grafo bipartito completo K, .

IV.2.3 Procesadores idénticos

Si los procesadores son idénticos, es decir, tienes las mismas capacidades de
procesamiento a mismas velocidades, entonces cualquier funcion 1-1 a™": T - H
define una asignacion factible, pero posiblemente a un costo diferente. En orden
de resolver el problema de optimizacion se transforma el problema de relacion

maxima de pesos en grafos bipartitos.

Dado un grafo bipartito con un peso en las aristas, encontrar una relacién perfecta
0 emparejamiento perfecto, para la cual la suma de los pesos de los arcos
escogidos sea el maximo. Una relacién perfecta es una relaciéon en la cual se
relacionan todos los vértices del grafo. Esto es, cada vértice del grafo es incidente

exactamente por una arista durante el emparejamiento.

Para demostrar la equivalencia entre el problema de asignacion de tareas a

procesadores y el problema de encontrar una relacion perfecta en un grafo G, se
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debe notar que el grafo bipartito completo es G = (S, T,SxT), donde |S|=|T|=m
corresponden a una matriz cuadrada mxm con C = (Ci]-) donde C;; corresponde a
los costos de las aristas apropiadas. Como se busca solucionar el problema de
relacibn maxima de pesos, se tiene que hacer un ajuste para encontrar la relacion
minima de pesos (como corresponde al problema en cuestiébn) como sigue; se

supone que K — C;;,i =1,..,m,j =1,..,mparauna K > max {C;;}.

ij
Se puede observar que la minimizacibn del costo de reasignacion para
arquitectura de comunicacion de bus comun corresponde al problema de

maximizacion del peso total en una relaciéon bipartita perfecta.

IV.2.4 Procesadores uniformes

Si los procesadores se suponen uniformes, esto significa que todas las tareas se
pueden procesar en cualquier procesador H;, pero posiblemente a diferentes
velocidades. Ademas, las capacidades de memoria de los procesadores también
pueden diferir. Entonces, si se supone gque las capacidades de procesamiento

pueden ser diferentes para los H; para i € 1,..., m, puede ocurrir que no todos los

procesadores son capaces de procesar los subconjuntos de tareas 7}-".

Por lo tanto las asignaciones posibles se pueden ver restringidas, esto es que no
todas las asignaciones 1-1 a™®": T — H se mantienen factibles. Si el tiempo de
ejecucion de una asignacion actual a“" (7%") cambia se debe realizar una nueva
asignacion 7™, pero se debe verificar cuales procesadores sén capaces de
procesar los elementos de 7™¢". Es asi qué se debe definir que subconjunto de

procesadores H; son capaces de ejecutar las tareas en 7", j = 1,..,m.

Si se parte de la suposicién general de que existe una asignacion factible para

Tmew  se puede concluir que el conjunto H; no es vacio. Es mas, debido a que
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cada procesador tiene que procesar exactamente un subconjunto de 7™, se
debe tener UZ, H; = H. Tal restriccion se puede modelar en la matriz de costos C
excluyendo ciertos elementos considerados de la matriz de costos. Para esto se
introducen valores “no-posibles” en las posiciones correspondientes de C. Se debe
notar que el grafo bipartito correspondiente no es completo. El algoritmo del
problema de maximizaciéon del peso total (que se presenta en la Seccion 1V.2.3),
se puede usar introduciendo valores suficientemente grandes (representando los
valores “no posibles”) a los elementos de la matriz de costos para asi excluirlos de

la solucion del problema de minimizacion.

V.3 Algoritmo Hangaro

El algoritmo hungaro es un algoritmo de optimizacion combinatorio que soluciona
problemas de asignacion en tiempo 0(m?). Para resolver el problema anterior se
puede usar el método hangaro propuesto por W. Kuhn, Lawler (Kuhn, 1956) el
cual muestra que de acuerdo a las estructuras de datos se puede reducir la
complejidad de este método en tiempo O(m?), y ha sido conocido como el
algoritmo hdngaro, el algoritmo de asignaciéon Munkres, o el algoritmo de Kuhn-

Munkres.

El algoritmo realiza la minimizaciéon sobre los elementos de la matriz. Los pasos
gue sigue el algoritmo hungaro son los siguientes (Peltola, 2004). Un ejemplo de

ejecucion del algoritmo Hungaro se muestra en el Apéndice B.
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Algoritmo Hungaro

ook wnE

H
5©oox~

11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.
21.

Inicio
paracadafila i =1,..,m hacer
restar las entradas de la fila por el minimo de la fila.
(a. cada fila tiene al menos un cero)
(b. todas las entradas son positivas o cero)
fin para
para cadacolumna j=1,..,mhacer
restar las entradas de la columna por el minimo de la columna.
(a. cada fila y cada columna tienen al menos un cero)
fin para
asignar a bandera el valor 0
hacer
seleccionar las filas y columnas a través de las cuales se dibujen lineas,
de tal
modo que todos los ceros sean cubiertos y que no mas lineas
necesarias hayan sido
dibujadas.
si (el nimero de las lineas es igual a m) entonces
escoger una combinacion modificada para el costo de la

matriz de tal
manera gue la suma sea cero.
bandera = 1.
fin si
si (el nimero de las lineas es < m) entonces
encontrar el elemento mas pequefio el cual no es cubierto por
ninguna
de las lineas.
restarselo a cada entrada que no ha sido cubierta por las
lineas.
sumarlo a cada entrada la cual esta cubierta por una linea
vertical y

horizontal
fin si
mientras (bandera igual a 0)
Fin

IV.4 Heuristicas para la minimizacion del costo de transmision:

bus comun

La complejidad en tiempo del algoritmo hungaro, el cual consigue obtener

soluciones 6ptimas es 0(m?3). Desde el punto de vista de los sistemas de tiempo

real, y en especial de los sistemas criticos esta complejidad en tiempo no es

necesariamente satisfactoria. Es por esto que se propone una serie de heuristicas
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gue mejoran la complejidad en tiempo a costa de calidad en la solucién. El
algoritmo éptimo y diferentes métodos heuristicos para la reasignacion de tareas

se describen a continuacion:

Hungaro: el algoritmo hingaro es optimé al resolver el problema de asignacion

lineal. La complejidad en tiempo es 0(m?). Para mas detalles ver Seccion IV.3.

Min: el cual para una matriz de costos dada C Min escoge el valor mas pequefo
para cada renglén i=1,..,m, considerando las columnas que no estén
seleccionas. Esto es, al escoger un elemento de un renglén, la respectiva columna
para j = 1,..,m se marca como seleccionada y los elementos en la columna no se
pueden considerar para las siguientes iteraciones de la heuristica. El

pseudocddigo se muestra a continuacion. La complejidad en tiempo es 0(m?).

Heuristica Min

1. Inicio
2. paracadafila i =1,..,m hacer
3. encontrar el valor minimo de la fila (considerando las columnas que no
estén
seleccionadas)
4. asignarla el minimo a la solucion
5. marcar el renglén y columna del elemento seleccionado (para que no
pueda
asignarse en otra iteracion)
6. fin para
7. Fin

La figura 8 muestra el comportamiento de la heuristica Min en (a) se observa la
matriz sin cambios, al inicio de la heuristica. En (b) se muestra con el valor minimo
del renglén uno se encuentra, se asigna a la solucién y se marca el rengléon y la

columna. En (c) se muestra el mismo proceso mostrado en (b), para la segunda
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iteracion de la heuristica y en (d) se muestra la tercera iteracion de la heuristica

Min.

Tpew  Tpew  gpew grew Tpew  Jpew  gmew  gnew
Hy| val | Val | Min | Val H| X | X |Min| X
H, | Val | Val | Val | Min H, | Val | Val X | Min
H, Min Val Val Val H, Min Val X Val
H,| Val Min Val Val H, Val Min X Val

(a) (b)

Tpew  pew gmew qmew Trew  Tew pmew gnew
Hi| x X | Min | X H| x | X |Mn | X
H, | X X X Min H,| X X X Min
H, | Min X X X H, | Min | Val X X
H,| X Min X X H,| Val | Min X X

(c) (d)

Figura 8. Ejemplo heuristica Min, (a) matriz C; al inicio de la ejecucion, (b) matriz C;; durante
la primera iteracion, (c) matriz C; durante la segunda iteracion, (d) matriz C; durante la

terceraiteracion.

Rand: el cual para una matriz de costos dada C Rand escoge un procesador
aleatoriamente el valor mas pequefio para cada i =1,..,m, considerando las
columnas que no estén seleccionas. Esto es, al escoger un elemento de un
renglon, la respectiva columna para j = 1,..,m se marca como seleccionada y los
elementos en la columna no se pueden considerar para las siguientes iteraciones

de la heuristica. El pseudocédigo se muestra a continuacion. La complejidad en

tiempo es 0(m?).

La figura 9 muestra el comportamiento de la heuristica Rand en (a) se observa la
matriz al inicio de la heuristica, esto es sin cambios. En (b) se muestra qué un

valor aleatorio del renglon uno, se encuentra, se asigna a la solucién y se marca el
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renglén y la columna. En (c) se muestra el mismo proceso mostrado en (b), para la

segunda iteracion de la heuristica y en (d) se muestra la tercera iteracion de la

heuristica Rand.

Heuristica Rand

paracadafila i =1,..,m hacer

encontrar un valor de manera aleatoria de la fila (considerando las

estén seleccionadas)
asignarla a la solucion

marcar el renglén y columna del elemento seleccionado (para que no

asignarse en otra iteracion)

1. Inicio
2.
3.
columnas que no
4,
5.
pueda
6. fin para
7. Fin

nEw TLEWA nEw new
T TPV prev g,

Hy | val Val Val | Val
H, | Val Val Val | WVal
H, Val Val Val Val
H,| Val Val Val | WVal
(a)

Tpew  pew gmew qmew
Hi| x X R | X
H, X R X Val
H, X X X R
H, | Val X X X

Figura 9. Ejemplo heuristica Rand, (a) matriz C;; al inicio de la ejecucion, (b) matriz C;;

(c)

Tew  Tpew quew qnew
X X R X
Val Val X Val
Val Val X Val
Val Val X Val
(b)

Frew TPV qpew gmew
X X R X
X R X X

Val X X Val
Val X X Val
(d)

durante la primera iteracion, (c) matriz C; durante la segunda iteracion, (d) matriz C;; durante

la tercera iteracion.
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Diag: el cual selecciona los elementos de la diagonal de la matriz de costos C. El
pseudocodigo se muestra a continuacion. La complejidad en tiempo es 0(m).La
figura 10 muestra el comportamiento de la heuristica Diag en (a) se observa la
matriz al inicio de la heuristica y en (b) se muestra qué la diagonal seccionada por

la heuristica Diag.

Heuristica Diag

1. Inicio
2. paracadafila i =1,..,m hacer
3. asignarla a la solucién la celda con numero de fila y columna iguales
(asignar la
diagonal)
4. fin para
5. Fin
j-inav; J:HE'W ‘.]-énam' 3;?‘291.-'»' j.-ing-w I?‘!Eb‘r‘ ‘.].-éng-w j-;nsw
Hy | val Val Val | Val H| D Val Val | Val
H, | Val | Val | Val | Val H, | Val D Val | Val
H, Val Val Val Val H, Val Val D Val
H, Val Val Val Val H, Val Val Val D
(a) (b)

Figura 10. Ejemplo heuristica Diag, (a) matriz C; al inicio de la ejecucion, (b) diagonal

seleccionada de la matriz C;.

Diag_swap: selecciona los elementos de la diagonal en ¢ como una solucién
inicial, entendiendo que la diagonal en C representa una asignacion valida (para el
caso de procesadores idénticos). Entonces la operacion “swap” ampliamente
conocida en la literatura se aplica m veces. Los swaps se realizan utilizando un
vector de posiciones de tamafio m, donde el subindice i representa el valor del

renglon y el valor contenido en la celda representa el valor de la columna j. La

complejidad en tiempo es 0(m).
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La figura 11 muestra el comportamiento de la heuristica Diag_swap en (a) se
observa la matriz al inicio de la heuristica. En (b) se muestra qué se toma la
diagonal como solucion inicial. En (c) se muestra qué se generan los valores R1=2
y R2=3 y se realiza el intercambio en el vector_posicién y en (d) se muestra un

ejemplo de la asignacion final después de aplicar el operador swap.

Tpew  Tpew qmew  qonew Trew  Tew  gmew  gmew
Hy | via Viz | Vig Vigq Hi | Vi Viz Vig Vigq
Hy | V21 | Vaz | Va3 Vaq H, | Va1 | Vaa | Va3 Vo4
Hy | Vi1 | V32 | V3 Va4 Hy | Va1 Vaz | V33 | Vaa
H, | Var | V42 | V43 Vaq Hy, | Vg1 | V42 | Va3 | Vgq
(@) (b)
Tnew  Jew qnew grew Trew  Tpew qpew qnew
Hy | Vi1 | Via | Vig | Viu Hy | vi1 | Viz | Viz | Vi
Hy, | Va1 | Vaa | Va3 | Vagq Hy, | Va1 | Va2 | Va3 | Vg
Hy | Va1 | V32 | V33 | Vaa Hy | Va1 | V32 | Va3 Vag
Hy | Va1 Vqa | Viz Vaa Hy | vy Viz2 Vi3 Vaq
(c) (d)

Figura 11. Ejemplo heuristica Diag_swap, (a) matriz C; al inicio de la ejecucion, (b) seleccion

de la matriz C;;, (c) matriz C; durante la primera iteracion, (d) matriz C; al final de la

ij
ejecucion de la heuristica Diag_swap.

El pseudocddigo se muestra a continuacion.
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Heuristica Diag_swap

Inicio

tomar los elementos de la diagonal como solucién inicial y asignarlos al vector de
posicion

(estoesi=))

parai =1 hastam hacer
generar dos nimeros aleatoriamente R1y R2
Intercambiar los valores contenidos en vector_posicion[R1] por
vector_posicion[R2]
fin para
asignar las posiciones en vector_posicién a la solucién, donde el subindice i es el
valor del
renglén y el valor contenido en la celda representa el valor de la columna j.
Fin

Eval _swap: es una modificacion de Diag_swap. El operador swap se aplica sélo

si el costo se reduce. La complejidad en tiempo es O(m + k), donde k es el

namero de swaps que se ejecutan. El pseudocddigo se muestra a continuacion.

Heuristica Eval_swap

o0 AW N

~N

Inicio

tomar los elementos de la diagonal como solucion inicial y asignarlos al vector de
posicion

(estoesi=))

Asignar un valor escogido k
parai =1 hasta k hacer
generar dos nimeros aleatoriamente R1y R2
si (costo encontrado por el intercambio entre vector_posicion[R1] y
vector_posicion[R2] es menor) entonces
Intercambiar los valores contenidos en vector_posicion[R1]
por
vector_posicion[R2]
fin si
fin para
asignar las posiciones en vector_posicién a la solucion, donde el subindice i es el
valor del
renglén y el valor contenido en la celda representa el valor de la columna j.
Fin
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gnew  Tnew gnew pmew grew  gnew  pmew  pmew
Hy | V11 | Vie | Via | Vig Hy| Vip | Viz | Viz | Vig
Hy | Va1 | Vaz | Va3 Vaoq H, Va1 Voo Vogz Vaq
Hy | Va1 | Va2 | V33 | Va4 Hy| Va1 | V32 | V33 | Vaa
Hy | Va1 | V42 | Va3 | Vau Hy | Va1 | Vaz | Va3 | Vaq
(@) (b)
grew  gnew mew mew gnew gnew gmew gmew
Hi | v Viz Vi3 Viq Hy | Vi1 | Viz Vi3 Vig
Hy | Va1 | Vaz | Va3 | V24q Hy | Va1 | V2za | Vag | Va4
Hy | Va1 | V32 | V33 | Va4 Hy | Va1 | V32 | Vaz | Vs
Hy| Va1 | Vg2 | Va3 | Vag Hy | Var | Va2 | Vaz | Vgq
() (d)

naw MW naw naw
g T grew g

Hy | Via | Viz Vi3 Vigq

H, | Va1 | Va2 | Va3 Vay

Hy | Vst | V32 | Va3 Vayq

Hy | Var | Va2 | Va3 | Vg

(e)

Figura 12. Ejemplo heuristica Eval_swap, (a) matriz C;; al inicio de la ejecucion, (b) seleccion
de la matriz C;;, (c) matriz C; durante la primera iteracion, (d) matriz C;; después de varias

iteraciones con cambio y (e) matriz C;; sin cambio.

La figura 12 muestra el comportamiento de la heuristica Eval swap en (a) se
observa la matriz al inicio de la heuristica. En (b) se muestra qué se toma la
diagonal como solucién inicial. De manera similar a la figura #, en (c) se muestra
gué se generan los valores R1=2 y R2=4, ademas, se realiza el intercambio ya
gue el costo de encontrado por el intercambio de celdas es menor. En (d) se
muestra el estado de la matriz de costos después de aplicar el operador swap. En
(e) se observa que la matriz en (d) no cambia, esto es, porgue el intercambio en el
vector_posicion para los valores generados R1 y R2 no disminuye el costo
obtenido.
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IV.5 Resultados y analisis experimental: bus comun

La figura 13 muestra la relacion entre el nimero de swaps y la calidad de la
solucion. Se muestra el promedio (sobre 30 experimentos) de la reduccion del
costo versus el incremento del nimero porcentual de swaps y su diferencia
absoluta. El nimero maximo de swaps a probar es m? (100%). Los elementos de
la diagonal se escogen como solucién inicial y su costo es considerado como el
100%.

Costofs
100 -

80 -

60 -

Costais

40 Costol-Hum swaps¥

o\

0 T T T ; 1 M gwapsi

a 20 40 &0 g0 100

Figura 13. Reduccion del costo versus incremento del nimero de swaps para arquitectura
de bus comun aplicando la heuristica Eval_swap.

Se puede observar que al aplicar Eval_swap la calidad de la solucion mejora. El
10% del incremento en el nimero de swaps consigue mejorar la solucién inicial
cerca del 80% en la reduccién del costo. La reduccién del costo disminuye con el
incremento del nimero de swaps. Asi, podemos encontrar una relacién entre el

namero de swaps probados y la calidad de la solucién.

Por otro lado, es importante considerar que los tiempos de ejecucion de las

heuristicas propuestas. En la figura 14 se muestran los tiempos de ejecucion de
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cada una de las heuristicas sobre el tiempo de ejecucion del algoritmo hingaro.
Esta es la razon de cuantas veces las heuristicas son mas rapidas en ejecucion

comparadas con el algoritmo 6ptimo.

Tiempo de ejecucidn de la heuristica
sobre tiempo ejecucion algoritmo optimo

IR P IR
025 — e Diag
— B2 Diag_swap
1] R UERURERPURIUIE S B — Eval_awap_k=1ﬂ%m“2
e = | e eval_ewap_k=50%mvo
—] [ 1Eval_swap k=m
Odb e s o e e E ..... I:l Eua|_5wap_k:mﬂ2
— [ Min
|:||:|5 Lo e | LR | SR | R E ..... EREH

Figura 14. Tiempo de ejecucidn de las heuristicas sobre el tiempo de ejecucidn del algoritmo
o6ptimo.

IV.5.1 Procesadores idénticos

Si los hosts son idénticos, es decir, que sus capacidades de procesamiento son
las mismas, entonces cualquier funcién «™¢¥ con relacion de 1-1 puede definir una
asignacion factible, pero posiblemente con costos diferentes. Para la realizacion
de los experimentos se tomaron en cuenta los siguientes parametros: El algoritmo
hdngaro y ocho heuristicas sub-optimas Min, Rand, Diag, Diag_swap, Eval_swap
conk =m, k =m?, k= 10%m? y k = 50%m?.

Los siguientes parametros se generaron para la simulacion: diferentes
subconjuntos T;“" 'y ;"™ con una distribucién uniforme para m = 100
representando el nimero de procesadores y n = 1000 representando el nimero
de tareas que se encuentran distribuidas en los diferentes subconjuntos. Se
realizaron 30 experimentos diferentes, los resultados de la simulacion son

presentados a continuacion.
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La figura 15 muestra el costo promedio absoluto obtenido por el algoritmo éptimo y

las diferentes heuristicas sub-optimas, para el caso de procesadores idénticos.

Costo promedio absoluto

5500

SRS Diag

EEEEE Diag_swap

Eval_swap k=10%m"2
[ ] Eval_swap_k=50%rm»2
I Eval_swap_k—m
[ |Eval_swap_k=m?2

B EE] Hungara

= [F22 2 Min

= ——Ran

s000

Costo

4500 ¢

4000
Figura 15. Costo promedio absoluto con m=100 para procesadores idénticos para
arquitectura de bus comun.

La figura 16 muestra el costo promedio porcentual obtenido durante la
experimentacion, para el caso de procesadores idénticos. Se puede observar que
el algoritmo Gptimo representa la mejor solucién de todas, éste se pondera con un
100%. También se muestra el rendimiento porcentual del conjunto de heuristicas

sub-6ptimas.

La figura 17 muestra costo de las diferentes heuristicas sobre costo del algoritmo
Optimo para procesadores idénticos. Esta es una métrica para comparar cuantas

veces es peor la heuristica propuesta comparada con el algoritmo 6ptimo.
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Costo promedio porcentual

125
120k T; .......... [ERTEPRPTPTRTIR. § ...... Diag
1"]5 ...... E ............................... E Diag_Swap
@ — FEE Bval_swap_k=10%rm"2
= 110F-- e [ ) Eval_swap_k=G0%rm"2
E — L 1Eval_swap_k=m
DE_ msh--- g ...... :Eval_awap_k=mﬂ2
mt-- FE ] | e b ] Hungaro
— EEEEE Min
ast..... ey ey L] Ran
80 ]

Figura 16. Costo porcentual con m=100 para procesadores idénticos para arquitectura de

bus comun.

Costo sobre costo dptimo

1.25
120 = [ Ding
1151 g B8 Diag_swap
' — Eval_swap_k=10%m"2
11k = [ Bval_swap_k=50%m"2
' — [ 1Eval_swap_k=m
106 = E ] Eval_swap_k=rm»2
— [ Min
11 —. .| | =FRan
0.95 —

Figura 17. Costo sobre costo 6ptimo para procesadores idénticos para arquitectura de bus

comdun.

IV.5.2. Procesadores Uniformes

Al igual que para el caso de procesadores idénticos se generaron para la
simulacion: diferentes subconjuntos 7;°“" y 7;*¢, con distribucion uniforme para
m = 100 representando el nimero de procesadores y n = 1000 representando el

namero de tareas que se encuentran distribuidas en los diferentes subconjuntos.
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Dadas las caracteristicas de los procesadores uniformes, los procesadores se
ordenan decrecientemente de acuerdo a sus velocidades. Se realizaron 30
experimentos diferentes, en los cuales se generaron m valores no posibles de
manera aleatoria, tomando en cuenta el 30% de los procesadores mas lentos.
Simulando asi la incapacidad de algunos procesadores para procesar un

subconjunto de tareas. Los resultados se presentan a continuacion.

La tabla Ill muestra el costo promedio absoluto obtenido por el algoritmo 6ptimo y
las diferentes heuristicas, para el caso de procesadores uniformes. Se puede
apreciar en algunos de los métodos heuristicos que el promedio es muy grande.
Esto representa soluciones no factibles.

Tabla Il. Costo promedio con m=100 para procesadores uniformes para arquitectura de bus

comun.
Diag Diag_swap Hungaro Eval swap_k=10%m"2 | Rand
90.5 - 10* 73.9-10* 0.451-10* 0.5-10* 147.2 - 10*
Eval_swap_k=50%m"2 Eval_swap_k=m"2 Min Eval swap_k=m
0.472-10* 0.463 - 10* 3.83-10* 3.86-10*

En la figura 18 se muestra el costo promedio absoluto pero tomando en cuenta
s6lo las heuristicas que obtienen soluciones factibles para el caso de

procesadores uniformes.

La figura 19 muestra el costo promedio porcentual obtenido durante la
experimentacion, para el caso de procesadores uniformes. Se puede observar que
el algoritmo 6ptimo representa un 100%. También se muestra el rendimiento
porcentual del conjunto de heuristicas sub-optimas. De manera similar la figura 20
el costo promedio porcentual, tomando en cuenta sélo las heuristicas que obtienen
soluciones factibles.
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Figura 19. Costo porcentual 1 con m=100 para procesadores uniformes para arquitectura de

bus comun
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Figura 20. Costo porcentual 2 con m=100 para procesadores uniformes para arquitectura de

bus comun.

La figura 21 muestra el costo de las diferentes heuristicas sobre costo del

algoritmo o6ptimo para procesadores uniformes. Esta es una métrica para

comparar cuantas veces es peor la heuristica propuesta comparada con el

algoritmo 6ptimo. La figura 22 muestra esta misma métrica excluyendo las

heuristicas que no obtienen soluciones factibles para el caso de procesadores

uniformes.
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Figura 21. Costo sobre costo 6ptimo 1 para procesadores uniformes para arquitectura de

bus comun.
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Figura 22. Costo sobre costo 6ptimo 2 para procesadores idénticos para arquitectura de bus

comdun.

V.6 Conclusiones: bus comun

Como sabemos el algoritmo 6ptimo no es necesariamente satisfactorio, para los
requerimientos de los sistemas de tiempo real. Por lo tanto, podemos encontrar
heuristicas que presentan resultados de manera mas rapida pero disminuyendo la

calidad de la solucién.

La heuristica Eval_swap consigue mejorar la solucion inicial cerca del 80% en la
reduccion del costo con el 10% del incremento en el nimero de swaps. Por otro
lado, es importante considerar que los tiempos de ejecucion de las heuristicas propuestas
son mas rapidos en ejecucion que el algoritmo 6ptimo. Ademas, la heuristica Eval_swap
presenta soluciones cercanas al algoritmo 6ptimo y consume sélo el 25% del tiempo de

ejecucion comparado con el algoritmo 6ptimo.

Para el caso de procesadores idénticos, las heuristicas propuestas muestran un
rendimiento satisfactorio en la relacion tiempo versus calidad de la solucién. Las

diferentes heuristicas pueden ser aplicadas tomando en cuenta las
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aproximaciones a la solucion 6ptima segun sea el caso. Sin embargo todas estas
heuristicas consiguen obtener una solucién factible para el problema de

reasignacion de tareas con procesadores idénticos y con topologia de bus comun.

Por otro lado en el caso de procesadores uniformes, no todas las heuristicas
presentan buenos resultados en las simulaciones. Como sabemos los valores de
“no-posibles” representan una inconsistencia para las restricciones temporales del
sistema. Por tanto, no puede tomarse como factibles aquellas en las cuales no se
prevea la manera de evitar estos valores de “no-posible”. Ahora bien, el algoritmo
hingaro, y las heuristicas de Eval swap con k = 10%m? mostraron buena
eficiencia para encontrar soluciones factibles para el caso de procesadores

uniformes con topologia de bus comun.



Capitulo V

Modelo Il: Arquitectura de Arreglo Lineal Procesadores

En la Seccion V.1 se presenta el modelo de arquitectura de arreglo lineal de
procesadores, asi como su definicion formal. También se describe el algoritmo
descendente como estrategia de busqueda para la minimizacién del calendario de
transmisién en la arquitectura de arreglo lineal en la Seccién V.2. Asi como las
heuristicas propuestas y los resultados de la experimentacién, en las secciones
V.4 y V.5, correspondientemente. Finalmente, en la Seccion V.6 se observan las

conclusiones relacionadas con este modelo.

V.1 Arquitectura de arreglo lineal de procesadores

El problema de transmisién sobre un arreglo lineal de procesadores se puede ver
como: encontrar un calendario para un conjunto de actividades de transmision con
dependencias en cadena, sobre un conjunto de enlaces; buscando la minimizacion
de la longitud del calendario. Mas detalladamente en la topologia de arreglo lineal
de procesadores, para el caso de procesadores idénticos se tienen las siguientes

condiciones de transmisién de tareas:

= Enlaces bidireccionales con capacidad de transmision unitaria,

» Latécnica de transmision es conmutacion de paguetes,

» Un procesador puede enviar y recibir mensajes simultdneamente en cada
uno de sus enlaces,

= Capacidad de buffer ilimitada en los procesadores.
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La figura 23 muestra la topologia de arreglo lineal procesadores para m =3 y
L] = 2.

Ll L2
H, [¢&—| H, [&—{ H,

Figura 23. Topologia de arreglo lineal de procesadores param =3 y |£]| = 2.

Si se considera la topologia de un arreglo lineal de procesadores, la comunicacion
de los procesadores se realiza a través de un subconjunto L§ C L de enlaces,
donde £ ={L,,..,L,_1} €s el conjunto total de enlaces. Mover una tarea T; del
procesador H;(T;**") a través del enlace Lj,.al procesador Hy(7,**") incurre en un
costo ¢, (j, i, h, k) = c(Tj, H;, Ly, Hy).

c(i,h k) = Z{cw(j, L h k) | (T; & T 0 TeW y oW (T1eW) = Hy)}. )

j=1

Ademas una operacion pueden ser vista como: una tarea moviéndose a través de
los enlaces sucesivos hasta alcanzar su destino. [;, denota la suma de los tiempos

de transmision de las tareas a través del enlace L.

Asi en términos de 74", 7% 'y mapeados por a™", se puede definir el problema

de minimizar la longitud del calendario de transmisiébn como:
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Dada la matriz de costos encontrar la matriz de permutacion

Q" (i, h, k) sujeta a minimizar max{l,, ..., 1.}, donde
m m
y,....lp) = z z C(i,h,k)-Q"(i,h k)| L, € H; N H, sea minimizado, (10)
i=1 k=1

parar =1,..m!
V.1.1 Ejemplo: arquitectura de arreglo lineal de procesadores

Para mostrar el comportamiento de transmision presentamos el siguiente ejemplo.
Suponer m =3 procesadores, n =9 tareas, una asignacion actual 7" =
{T1,T,, T3} en Hy, %" ={T,,Ts} en H, y T™*" = {T,,T,,Ts, To} €n H;. LOS costos de

transmision para las tareas son los siguientes:

Tabla lll. Costos de transmision para tareas para la arquitectura de arreglo lineal de
procesadores.

c(Ty) | c(T2) | c(T3) | c(Ty) | c(Ts) | c(Te) | c(T7) | c(Tg) | c(To)
6 4 2 5 8 3 1 5 4

Suponer también que se necesita asignar los nuevos subconjuntos 77*¢" =
{TlaT6aT7}i 7"271€W = {TZaTél-vTS} y 7':'))71€W = {T3vT5’T9}'

Entonces, instalar T**" en H, implica: mover T,y T, de H; a H, con costo =3+ 1
sobre el enlace [,, y T¢ y T, de H, a H; con costo = 3+ 1 =4 sobre el enlace [;,
T, ya se encuentra en H, por lo tanto el costo es cero. Este movimiento incurre en
un costo de C;; = (4,4). De la misma manera, instalar T;**¥ en Hs; implica: mover
T, de H, a H, con costo =4, T, y T, de H, a H; con costo =4+5 =29, Tgya se
encuentra en H; por lo tanto el costo es cero. Este movimiento incurre en un costo
de C;, =(49). en la figura 24 se muestra el célculo de todos los posibles

movimientos de 7" y sus respectivos costos:
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g-lnew g-znew g”3‘l’l€W
Matriz de Costos
(4,4) (105) (124)

. . c=[ (64 (@45 (24
HZ (6, 3+1) 4,5) (2+4) (6,6) (4’ 9) (2’10)

H, (3+1,3+1) (5+5,5) (8+4,4)

H; (6,6) (4, 4+5) (2, 2+8)

Figura 24. Ejemplo del calculo de la matriz de costos para arquitectura de arreglo lineal de

procesadores.

El objetivo es determinar el mapeo de a™".7"" —» H tal que el calendario de
transmisién sea minimizado. Podemos calcular el costo para ambos enlaces, un
ejemplo puede ser C;; +Cs5, +Cy3 =(10,17). La longitud del calendario de
transmision esta dado por max{10,17} = 17. Se puede verificar que la nueva

asignacion minimiza la carga maxima sobre los enlaces y ademas es Optima.

Se debe notar que el grafo que representa los enlaces en el arreglo lineal de
procesadores no es un grafo bipartito completo. Por esta razén no es posible
hacer uso del algoritmo hingaro para encontrar una solucion. Es por esto que
encontrar la matriz de permutacion (Q;;) sujeta a minimizar max {qy, ..., qs}, puede
ser visto como un problema combinatorio donde los métodos de busqueda local
ofrecen soluciones factibles para el problema mencionado. Por tanto, se debe
hacer uso de heuristicas que permitan encontrar una solucioén factible, buscando
minimizar la longitud del calendario de transmisiéon. En la Seccion V.3 se proponen
heuristicas efectivas para encontrar una solucion factible. Las heuristicas estan

basadas en técnicas de busqueda local.
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V.2 Algoritmo descendente

Esencialmente, el método de busqueda local consiste en moverse de una soluciéon
a otra dentro de su vecindario de acuerdo a reglas bien definidas (Pirlot, 1996). Si
consideramos el problema de minimizar una funcién F(x) en un conjunto finito de
puntos X. Este se puede considerar como el enunciado general de los problemas
de optimizacion combinatoria. Una estrategia de busqueda local comienza desde
una solucién arbitraria x; e X y en cada paso n, se escoge una nueva solucion
Xn+1 dentro del vecindario (x,) de la solucién actual x,. Esto presupone la
definicion de vecindario en X; para cada x € X se asocia un subconjunto V(x) € X
al que se llama vecindario de x. Convencionalmente, suponemos gue esa solucion
nunca pertenece a su propio vecindario, por ejemplo, x & V(x), VX € X.
Alternativamente, podemos decir que los vecinos de x son las soluciones
obtenidas de x por un movimiento elemental. La evoluciéon de la solucion actual x,,,
n=1,2,.., dibuja una trayectoria en el espacio de bUsqueda X. El criterio mas
comun para encontrar una nueva solucién x,,, es escoger la mejor soluciéon

dentro del vecindario de x,,, por ejemplo, una solucién x,.; € V(x,) con:

F(xp41) S F(x) VXxeE V(x). (11)

Entonces, x,,, Se convierte en la nueva solucion actual sabiendo que no es peor
que x,, por ejemplo, F(x,,,) < F(x,). De otra forma, la bausqueda se detiene. Esta
estrategia se conoce como descendente o de etapas descendentes. Para
propositos de comparacion a continuacion se presenta una descripcion formal. F;
denota la mejor solucién de F hacia el paso n y x;, tal que F(x;) =F;. A

continuacion se muestran los pasos del algoritmo descendente:
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1. Inicializacion: seleccionar x; € X.
2. Pason=1,2,..; x, denota la mayor solucion.
a) Encontrar la mejor x en el vecindario V(x,,).
b) SiF(x) < F(x,), entonces X se vuelve la nueva solucién actual x,,, ;
en el pason + 1y el mejor valor E; de F asi también debe
actualizarse xj,.

c) Sino:fin

V.3 Heuristicas para la minimizacion del calendario de

transmision: arreglo lineal de procesadores

Las heuristicas propuestas, se basan en los principios de busqueda y hacen uso
de la metodologia del algoritmo descendente, esto con el objetivo de encontrar
una solucién mejor durante las iteraciones de las heuristicas. La descripcion de las

heuristicas es la siguiente:

Linear_diag: para una matriz de costos C, linear_diag selecciona los elementos
de la diagonal de la matriz de costos, la complejidad en tiempo es 0(m). El

pseudocodigo se muestra a continuacion.

Heuristica Linear_diag

1. Inicio
2. paracadafila i =1,..,m hacer
3. asignarla a la solucién la celda con numero de fila y columna iguales
(asignar la
diagonal)
4. fin para

5. Fin
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Linear_local_swap: para una matriz de costos C, linear_local _swap selecciona
los elementos de la diagonal como una solucion inicial, y el operador swap se
aplica si el intercambio implica una reduccién del costo para el par de valores
involucrados en el swap, la complejidad en tiempo es O(m + k) donde k es el
namero de swaps ejecutados. Los swaps se realizan utilizando un vector de
posiciones de tamafio m, donde el subindice i representa el valor del renglon y el
valor contenido en la celda representa el valor de la columna j. El pseudocdédigo

se muestra a continuacion.

Heuristica Linear_local_swap

1. Inicio
2. tomar los elementos de la diagonal como solucion inicial y asignarlos al vector de
posicion
(estoesi=))
3. Asignar un valor escogido k
4, parai =1 hasta k hacer
5. generar dos nimeros aleatoriamente R1 y R2
6. si  (costo encontrado por el intercambio individual entre
vector_posicion[R1]y
vector_posicion[R2] es menor) entonces
7. Intercambiar los valores contenidos en vector_posicion[R1]
por
vector_posicién[R2]
8. fin si
9. fin para
10. asignar las posiciones en vector_posicién a la solucion, donde el subindice i es el
valor del
renglén y el valor contenido en la celda representa el valor de la columna j.
1. Fin

Linear_global_swap: de manera similar a linear_local_swap, éste selecciona los
elementos de la diagonal como una solucion inicial y aplica el operador swap, si la
nueva solucién minimiza la longitud total del calendario de transmision, la
complejidad en tiempo es también O(m + k). Los swaps se realizan utilizando un

vector de posiciones de tamafio m. El pseudocddigo se muestra a continuacion.
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Heuristica Linear_global_swap

1. Inicio
2. tomar los elementos de la diagonal como solucion inicial y asignarlos al vector de
posicién
(estoesi=}))
3. Asignar un valor escogido k
4, parai =1 hasta k hacer
5. generar dos nimeros aleatoriamente R1y R2
6. si (costo de los todos los elementos en el vector posicion encontrados
por el
intercambio entre vector_posicion[R1] y vector_posicion[R2] es
menor)
entonces
7. Intercambiar los valores contenidos en vector_posicion[R1]
por
vector_posicion[R2]
8. fin si
9. fin para
10. asignar las posiciones en vector_posicién a la solucion, donde el subindice i es el
valor del
renglén y el valor contenido en la celda representa el valor de la columna j.
1. Fin

V.4 Resultados y analisis experimental: arreglo lineal de

procesadores

La figura 25 muestra la relacion entre el nimero de operaciones swap y la calidad
de la solucion. Esta presenta el porcentaje promedio (sobre 30 experimentos) de
la reduccién del costo versus el porcentaje promedio en el incremento del numero
de swaps y su diferencia absoluta. El nimero maximo de swaps probados es m?
(100%). Los elementos de la diagonal se escogen como una solucion inicial y su
costo es considerado como 100%. Si se aplica linear_global swap con un
incremento de 10% se consigue un 90% la reduccion del costo. Se puede

encontrar un equilibrio entre el nUmero de swaps y la calidad de la solucion.
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Figura 25. Intercambio entre el niUmero de swaps y la calidad de la solucién para
arquitectura de arreglo lineal de procesadores.

El objetivo de las heuristicas propuestas es minimizar la longitud del calendario de
transmisién de mover las tareas de T ““" a su destino 7™, Los subconjuntos de
Ty ;"% se generaron con una distribucion uniforme para m = 100y n = 1000.
Se aplicaron las heuristicas linear_diag, linear_local_swap y linear_global_swap.
Para linear_local_swap y linear_global _swap se tomo la diagonal de la matriz C
como solucién inicial y se ejecutaron swaps con k =m, hasta k =m?. Se
generaron 30 diferentes experimentos. Se toman en cuenta procesadores

idénticos. Los resultados se presentan a continuacion.

La figura 26 muestra la longitud promedio absoluto del calendario de transmisiéon
para las heuristicas propuestas. Linear_diag representa la solucion (factible) inicial
para todas las heuristicas. La heuristica linear_local_swap con k = my k = m?, no
encuentran una solucién buena con respecto a la solucién inicial. Es mas, es
interesante observar que cuanto mas grande es el nimero de swaps, es posible
aumentar la longitud del calendario, dado que el intercambio (menor) entre dos
elementos de la matriz de costos no garantiza la disminucion de la longitud del

calendario total. La heuristica linear_global _swap con k = m, k =m? presentan
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soluciones mejores en la solucion respecto de la solucion inicial. Si el nUmero de

swaps es mayor, mejor es la calidad de solucién encontrada.

Longitud del calendario promedio absoluto

300o - _ linear_diag
a0t ) . == linear_global_swap_m
N _ linear_global_swap_m"2
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[ llinear_global_swap_m_egqu
o N TR | FUUPTRURR ] linear_local_swap_rn
B  linear_local_swap_me2
sqag o m%mm linear_local_swap_m*2_equ
- B8 linear_local_swap_m_equ

Figura 26. Costo promedio absoluto para soluciones menores y menores iguales con m=100
y topologia de arreglo lineal de procesadores.

La figura 27 muestra la longitud promedio porcentual del calendario de transmision
para las heuristicas propuestas. De manera similar a lo observado en la figura 21
linear_diag representa la solucion (factible) inicial para todas las heuristicas y la
heuristica linear_global swap con k=m, k=m? presentan las mejores
soluciones solucién respecto de la solucion inicial. Las figuras 21 y 22 presentan
una variacion del algoritmo descendente. Para propositos de comparacion se
incluyen las heuristicas con terminaciéon “equ”, que representa la condiciéon de
actualizaciéon de la solucién si F(x) < F(x,). Para las heuristicas sin esta
terminacioén la condicién para la actualizacion de la solucion es F(x) < F(x,). En
ambas figuras se puede observar que la condicion de actualizacién para F(x) <

F(x,) obtiene soluciones mejores.
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Figura 27. Costo promedio porcentual para soluciones menores y menores iguales con
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m=100 y topologia de arreglo lineal de procesadores.

En las figuras 28 y 29 se omiten las heuristicas linear_local _swap con terminaciéon
“equ”. La figura 28 muestra la longitud promedio absoluto del calendario de
transmision para las heuristicas linear_diag, linear_local _swap con k = m y k=m?
y linear_global_swap con k =m, k =m? y k =m3. Se puede observar que las
mejores  soluciones encontradas estan dadas por las heuristicas
linear_global_swap para cualquier nimero k de swaps. Es importante notar que
para las heuristicas linear_global swap con k =m? y k =m3, la mejora en la

calidad de la solucién es pequefia comparado con su complejidad en tiempo.

La figura 29 muestra la longitud promedio porcentual del calendario de transmision
para las heuristicas linear diag, linear local swap con k=m y k=m? vy
linear_global_swap con k = m, k = m? y k = m3. De manera similar a la figura 23,
se observa que las mejores soluciones encontradas estan dadas por las

heuristicas linear_global_swap para cualquier nimero k de swaps.
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Longitud del calendario pramedio absoluto
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Figura 28. Costo promedio absoluto con m=100 y topologia de arreglo lineal de
procesadores.
Longitud del calendario porcentual prormedio
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Figura 29. Costo promedio porcentual con m=100 y topologia de arreglo lineal de
procesadores.

IV.6 Conclusiones: arreglo lineal de procesadores

En este capitulo se muestran varias heuristicas para la minimizacion del
calendario de transmision para la topologia de arreglo lineal de procesadores con
restricciones de sistemas de tiempo real. Para el caso de procesadores idénticos,
las heuristicas propuestas muestran un rendimiento satisfactorio en la relaciéon

tiempo versus calidad de la solucion. Ademas todas estas heuristicas consiguen
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obtener una solucién factible para el problema de reasignacion de tareas con

procesadores idénticos y con topologia de arreglo lineal de procesadores.

Las heuristicas linear_local swap con k =m y k=m? no representan mejoria
respecto de la solucién inicial dada, es mas incluso pueden aumentar la longitud
promedio del calendario de transmisiébn. Por otro lado las heuristicas
linear_global_swap con k =m, k =m? y k =m3, son heuristicas efectivas para
encontrar una solucion factible y con una mejora de hasta 40% respecto de una
solucion inicial. Ademas se debe notar que cuanto mas grande es el nimero k de
swaps aplicados la solucién tiende a mejorar pero a un costo mayor en tiempo

respecto de la calidad de la solucion.



Capitulo VI

Reasignacion Mediante Técnicas de Bin Packing

En la Seccion VI.1 se describe la de reasignacion mediante técnicas de bin
packing y su definicién formal. En la seccion VI.2 se describe las técnicas mas
populares de bin packing. En la Seccion V1.3 se describe el problema de suma
multiple de subconjuntos. Estas dos secciones se toman en cuenta para el
desarrollo de las heuristicas de reasignacion mediante técnicas de bin packing
presentadas en la Seccién VI.4. Los resultados de la experimentacion se
presentan en la Seccion IV.5 y finalmente en la Seccién IV.6 se observan las

conclusiones relacionadas con este problema.

VI.1 Reasignacion mediante técnicas de bin packing

Como se describe en la Seccion I1l.1, el cambio de las exigencias de control de los
sistemas de tiempo real conduce a nuevas condiciones de cronometraje para sus
computos. Como consecuencia, los tiempos de cémputo de los procesos de
control y parametros de cronometraje como periodos y fechas limites pueden
cambiar. Las condiciones de funcionamiento pueden cambiarse rapidamente, y el
sistema de tiempo real tiene que adaptarse continuamente a modos de cambio.
Como consecuencia, los modos de cambio de operaciéon pueden conducir a la
necesidad de migrar de un procesador a otro y asi las acciones de control se

distribuyen entre los procesadores.

Este problema sigue las caracteristicas descritas en la Seccion I11.2, con ligeras

variantes y se define como sigue. Se supone la existencia de un conjunto de
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tareas 7 = {Ty, ..., T,}; las cuales se ejecutan repetidamente dentro de un periodo
dado 7;: = n(Tj). La tarea esta caracterizada por una dupla de requerimientos de

procesamiento (p;, mr;) . Para la dupla se tiene una utilizacion del procesador para

Dj .z
cada tarea T; de u; =-L. También se supone que las tareas en T son

j
independientes entre si. Para el procesamiento de las tareas se usa un conjunto

de procesadores H ={H,,..,H,,}. Para cada procesador H; se asocia la
utilizacion total del procesador U = X7, (Z—J) y ademas debe cumplirse que U <1
J

para cualquier conjunto de tareas 7; asignadas al procesador H;. También se tiene

que la utilizacion méaxima del procesador U™ = 1 y la utilizacion minima U™" =
0.

Inicialmente, se supone una asignacion inicial a™(7™t). Asi que podemos decir
que en el tiempo actual se puede realizar una asignacion actual alloc" =
a™r (7). También, se supone que dados algunos cambios en los periodos de
las tareas, y por tanto nuevos requerimientos de procesamiento, se debe instalar
una nueva asignacion 7w = {F"e% .. Tmewl para responder a los nuevos
requerimientos del sistema de tiempo real. Se toma en cuenta que para una
asignacion alloc™" = a7 (7%") en el cual se exceda la utilizacion U™** =1 se
deben migrar algunas tareas buscando que la condicion de calendarizabilidad
U < 1 se mantenga. También F; € {0,1} es una variable binaria, que denota si una

asignacion 7% = {J7*¢%, ..., 7,7} no puede ser encontrada. Esto es:

F _{ 0, sino falla
L 1, sifalla

(12)
El objetivo es determinar el mapeo de a™¢":T"" — H tal que no ocurra una falla
F;. Por lo tanto, el problema de reasignacion utilizando técnicas de bin packing se

puede formular como:
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Dada una asignacion alloc™ mantener que U; < 1 paratodo H;

tal que, F; se mantenga # 1. (13)

VI.1.1 Ejemplo de reasignacion mediante técnicas de bin packing

Para mostrar el comportamiento de reasignacion presentado en este capitulo se
presenta el siguiente ejemplo. Suponer m = 2 procesadores, n =4 tareas, una
asignacion actual 77" ={T,,T,,Ts} en H; y 77" ={T,} en H,. Los tiempos de
procesamiento p;, sus periodos m; y su utilizacion u; para los subconjuntos de

tareas 7<% son los siguientes:

Tabla IV. Tiempos de procesamiento p;, periodos m; y utilizacion u; para subconjuntos Jeur

para el ejemplo de reasignaciéon mediante técnicas de bin packing.
| T, | Tz | T,
Di 2 1 2 3

; 8 4 10 10
u; 1 0251025 0.2 | 0.3

Por tanto la U; =025+025+02= 0.7 y U, = 0.3. Suponer también dado un
cambio en los parametros extrinsecos, los periodos se reducen por la mitad o lo

que es lo mismo se reducen un 50%. Los tiempos de procesamiento p;, sus

periodos ; y su utilizacion u; para los subconjuntos 7*¢¥serian como sigue:
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Tabla V. Tiempos de procesamiento p;, periodos m; y utilizacion u; para subconjuntos Jnrew
para el ejemplo de reasignaciéon mediante técnicas de bin packing.

T, T, Ts T,

Di 2 1 2 3

| 4 2 5 5

u;| 05 | 0.5 | 04 | 06

Entonces la nueva utilizacion total del procesador U; =05+05+04=14 vy
U, = 0.6. Es claro que dada la condicién necesaria para la calendarizacion U < 1
para H; es violada. El objetivo es determinar el mapeo de a™": 7" — H tal que
no ocurra una falla F;. Si 7" ={T,,T,} se asigna a H; y 7,*" ={T;,T,} a H, se
tiene que U; =05+05=1y U, =04 + 0.6=1 mantienen la condicién necesaria

de calendarizacion.

Por tanto, se debe hacer uso de heuristicas que permitan encontrar una
asignacion que mantenga la condicion de calendarizacion U < 1, buscando asi
que F; # 1. En la Seccion VI.4 se proponen heuristicas efectivas para encontrar
una reasignacion factible. Las heuristicas estan basadas en técnicas de bin

packing.
VI.2 Algoritmos de aproximacion unidimensional bin packing

En el problema clasico de bin packing uni-dimensional, se tiene una secuencia
L =(a,,a,,..,a,) de elementos, de tamafio s(a;) € (0,1] y donde se busca
empacar los elementos de la lista dentro del nUmero minimo de recipientes (bins)
de capacidad unitaria, por ejemplo, particionando los elementos dentro del nimero

minimo m de subconjuntos By,B,,..,B, tal que Y, . s(a)<11<j<m
J

(Coffman et.al., 1996).
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Este problema se caracteriza por ser NP — dificil, y tiene muchas aplicaciones en
el mundo real, desde la carga de camiones sujetos a limitaciones de peso o
espacio hasta problemas de corte de cintas, donde los recipientes corresponden a
longitudes estandar de algin material, como cable o papel el cual debe ser
cortado. Debido a que este es un problema NP —dificil los algoritmos mas
eficientes conocidos usan heuristicas para hacer aproximaciones a la solucion, en
la mayoria de los casos se encuentran soluciones bastante buenas pero no es

posible garantizar la optimalidad de las mismas.

Para el caso de los algoritmos de bin packing la métrica estandar para el
rendimiento del peor caso es el cociente de rendimiento asintético del peor caso
(Coffman et.al., 1996). Esto es, dada una lista L y un algoritmo A, sea A(L) el
namero de recipientes usados por el algoritmo A cuando se aplica a la lista L, sea
OPT(L) el nimero de recipientes 6ptimo para empacar la lista L y R,(L) =
A(L)/OPT(L), el cociente de rendimiento absoluto del peor caso R, para un

algoritmo A se define como:
R,=inf{r>1:.R,(L) <rparatodal}. (14)
El cociente de rendimiento asintético del peor caso Ry’ se define como:
Ry =inf {r > L:para alguna N > 0,R,(L) < r para toda L con OPT(L) = N}. (15)
Las estrategias mas conocidas y ampliamente usadas son:
» Siguiente acomodo (NF por las siglas en inglés de Next Fit): Este algoritmo
empaca los elementos de la lista con el indice B,, mas pequefio (mas a la
izquierda) que tenga espacio. Si un nuevo elemento de la lista no puede

empacarse en el recipiente B,,, se cierra y se abre uno nuevo para

continuar con el empacado. Tiene una complejidad en tiempo de 0(n).
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Ademas, mantiene una cota superior para cualquier lista L, NF(L)<2-
OPT(L) — 1 (Coffman et.al., 1996).

Primer acomodo (FF por las siglas en inglés de First Fit): Este algoritmo
empaca los objetos de la lista en el recipiente con el indice B,, mas
pequefio (mas a la izquierda) que tenga espacio. Si el recipiente B,, esta
completamente lleno se cierra y el siguiente recipiente B,,.,; sera el nuevo
primer recipiente. Si los recipientes existentes no pueden empacar un
elemento de la lista, un nuevo recipiente se abre para después empacarlo.
Tiene una complejidad en tiempo O(nlogn). Ademas, mantiene una cota
superior para cualquier lista L, FF(L) < [(17/10) - OPT(L)] (Coffman et.al.,
1996).

Mejor acomodo (BF por las siglas en inglés de Best Fit): En esta estrategia
de empacado la cual es similar a la estrategia de FF, donde los elementos
de la lista se empacan poniendo los objetos de la lista en el recipiente mas
lleno que tenga espacio, tomando en cuenta el recipiente con el indice B,,
mas pequefio. Si los recipientes existentes no pueden empacar un
elemento de la lista un nuevo recipiente se abre para después empacarlo.
Tiene una complejidad en tiempo de O(nlogn). Ademas, de manera similar
a FF mantiene una cota superior para cualquier lista L, BF(L) <
[(17/10) - OPT(L)] (Coffman et.al., 1996).

Ultimo acomodo (LF por las siglas en inglés de Last Fit): En este algoritmo
de empacado, empaca los objetos de la lista en el recipiente con el indice
B,, mas grande (mas a la derecha) que tenga espacio. Tiene una

complejidad en tiempo de O(nlogn). Ademas se ha demostrado que
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paratoda <, 0<x<1, Rpp(x) < R% (x) <Ryp(x) (Coffman et.al.,
1996).

= Peor acomodo (WF por las siglas en inglés de Worse Fit): Este algoritmo
los elementos de la lista se empacan poniendo los objetos de la lista en el
recipiente mas vacio que tenga espacio, tomando en cuenta el recipiente
con el indice B,, mas pequefio. Si los recipientes existentes no pueden
empacar un elemento de la lista un nuevo recipiente se abre para después
empacarlo. Tiene una complejidad en tiempo de O(nlogn). Ademas se ha
demostrado que: paratoda «, 0<x<1, Rpp(x) < Rypr (x) < Ryr(x)
(Coffman et.al., 1996).

Otra mejora considerable para los algoritmos de bin packing, es ordenar los
elementos de la lista en orden decreciente para su empaque. Las estrategias de
mejor acomodo decreciente (BFD por las siglas en inglés de Best Fit Decreasing)
y primer acomodo decreciente (FFD por las siglas en inglés de First Fit
Decreasing) se encuentran entre los algoritmos heuristicos mejor conocidos para
solucionar el problema de bin packing. Estos tienen una cota superior de (11/9) -
OPT(L) +1 esto se muestra en (Yue, 1991). El mas simple de estos es, la
estrategia de FFD, la cual funciona ordenando primeramente los elementos a ser
asignados en orden decreciente de acuerdo a su tamafo, e insertando cada
elemento aplicando la regla de empaque de FF. Recientemente se a probado que
el limite mas ajustado para FFD es (11/9) - OPT(L) + (6/9) (Désa, 2007).

VI.3 El problema de la suma maultiple de subconjuntos

El problema de la suma mudltiple de subconjuntos (MSSP por las siglas en inglés
de Multiple Subset Sum Problem) es una variante del problema de bin packing, en
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el cual el nimero de recipientes es fijo y se trata de maximizar el peso promedio
empacado en todos los recipientes (Caprara et. al., 1998). El problema es también
un caso especial del problema de la mochila multiple en el cual todas las mochilas
tienen la misma capacidad y el beneficio de los elementos y sus pesos coinciden
(Mortello y Toth, 1990).

Formalmente, se tiene un conjunto de N := {1,...,n} de elementos, cada elemento
i tiene un peso entero positivo w;, y un conjunto M :={1,...,m} de recipientes
idénticos con una capacidad entera positiva c. El objetivo es seleccionar un
subconjunto de elementos con un peso total maximo que pueda ser empacado en
los recipientes. El problema se puede formular como el siguiente problema de

programacion lineal entera:

maximizar Z Z WiXij

jEM ieN

sujeto a Zwixij <c¢ JEM
iEN
Z xi]- < 1, iEeEN
JEM
donde x;; € {0,1}, i € N.
Si se supone que w; < ¢ para toda i = 1,...,n. Ademas, se supone que n > m, de
otro modo este problema queda trivialmente resuelto. La carga de un recipiente j

se puede denotar por ¢; y representa el peso promedio de los elementos

empacados en los recipientes.

MSSP es un problema fuertemente NP —dificil y encuentra aplicaciébn en
logistica, corte y empaque. Por ejemplo, se tiene el siguiente problema del mundo
real, donde una compafia produce objetos de marmol, el cual es precisamente

MSSP. Cada semana la compafia recibe un cargamento de m lozas de marmol de
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una cantera. Estas lozas tienen el mismo tamafio y son mucho mas largas que
anchas. La compafiia produce diferentes productos las cuales tienen que ser
cortadas de las lozas de marmol y entonces son procesadas. Dependiendo de la
disponibilidad, la compafia prepara una lista de productos que estan interesados
en producir. Para preparar dicha lista, algunos productos deberian ser
seleccionados y cortados de las lozas y asi el total de marmol gastado es el

minimo (ejemplo tomado de Caprara et. al., 1998).

VI.4 Heuristicas para la minimizaciéon del numero de fallas de

reasignacion con periodos dinamicos

Las heuristicas propuestas, se basan en los principios de asignacion de tareas con
técnicas de bin packing y tomando en cuenta el problema de suma mdltiple. Estos
esquemas no pueden usarse de manera directa para el problema de reasignacion
presentado en este capitulo. Para el caso de asignacién con algoritmos de bin
packing, el objetivo es particionar los elementos dentro del nimero minimo m de
recipientes, para el problema de reasignacion de tareas el nimero de recipientes
(procesadores) es fijo. Por otro lado el problema de suma multiple de subconjuntos
parece ser mas acertado. Pero este tiene el inconveniente que supone recipientes
completamente vacios al inicio de la asignacion, para el problema de reasignacion
de tareas siempre debe existir una asignacion factible dentro de los recipientes
(procesadores). Por lo tanto los recipientes posiblemente estén ocupados. Los
pasos que se proponen para la reasignacion de tareas mediante técnicas de bin

packing son:

1. Cuando un procesador H; tiene una U > 1, realiza una busqueda para
encontrar los elementos tales que u; = p;/m; sean los menores hasta que
U < 1y los asigna a una cola de tareas q. Esto para todos los procesadores
H;.
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2. Ordenan los elementos en q, aplican las reglas asignacion de First Fit (FF),

Best Fit (BF), Worse Fit (WF) y Last Fit (LF) que se presentan en la Secciéon
V1.2. Dado el ordenamiento sobre q, se puede ver que se trata de los
algoritmos de asignacion First Fit Decresing (FFD), Best Fit Decresing
(BFD), Worse Fit Decresing (WFD) y Last Fit Decresing (LFD).

A continuacion se muestra el pseudocaédigo de las heuristicas de reasignacion. La

complejidad en tiempo de todas las heuristicas propuestas es de 0(nlog n).

Algoritmo de reasignacién mediante técnicas de bin packing

wNEe

Nook

Inicio
mientras (exista un procesador H; que tenga una U > 1) hacer
realizar una bisqueda en todo H; para encontrar los elementos tales que
sean los menores hastaque U < 1
asignarlos a una cola de tareas q. (Esto para todos los procesadores H;.)
fin mientras
Ordenan los elementos en g
Aplicar las reglas de asignacion de: First Fit Decresing (FFD), Best Fit Decresing
(BFD),
Worse Fit Decresing (WFD) y Last Fit Decresing
(LFD)
Fin

VI.5 Resultados y analisis experimental: reasignacion mediante

técnicas de bin packing

El objetivo de las heuristicas propuestas es encontrar una asignacién que

mantenga la condicion de calendarizacion U < 1 para todos los procesadores, y

que F; # 1. Se generaron conjuntos de tareas buscando que se mantenga el limite

Uma* = 1 con distribuciones normal y uniforme respecto de numero de tareas

asignadas a los procesadores en H y por lo tanto a la utilizacion u; de cada una

de ellas. Se generaron 30 diferentes experimentos con m =100 y n = 1000. A



84

. . ., . . . 1
partir de una asignacién arbitraria con aproximadamente U = - que representa el

0%, se decrementa el periodo en intervalos de 1% hasta un decremento maximo
de 100% buscando asi que los procesadores mantengan una utilizacién U = 1,
con el objetivo de observar hasta qué porcentaje de decremento del periodo la
asignacion se mantiene factible, esto es mantener la condicién U < 1. Se aplicaron
las heuristicas para la asignacion de las tareas en q bajo las reglas de FFD, BFD,
WFD y LFD. Se toman en cuenta procesadores idénticos. Los resultados se

presentan a continuacion.

La figura 30 muestra el nimero de fallas promedio para heuristicas propuestas. Se
puede observar que para el caso de una distribucion normal el decremento del
periodo, a partir de una asignacion inicial dada, encuentra una asignacion sin falla
hasta el 97% de decremento. Todas las heuristicas presentan un rendimiento
similar, donde las heuristicas obtienen una asignacion sin falla hasta un 97% del
decremento del periodo. Las fallas en el decremento del periodo estan en el orden
de las 14 fallas en 98% de decremento, 29 fallas para un decremento de 99% y 30

fallas para el decremento del 100% del periodo.

Mdmera de fallas para una distribucidn normal

a0 T T . .

B [rmme e
@
= I o
L FFD
E LFD
£ I D
= 15 ________________________________________________________

1|:| 1 1 1 1

1] 20 a0 R0 a0 100

Decremento del periodo
Figura 30. Nimero de fallas promedio con m=100y para la asignacion de tareas con
técnicas de bin packing para una distribucién normal.
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La figura 31 muestra el promedio porcentual del nimero de fallas para el caso de
distribucion normal (sobre 30 experimentos). Se toma la mejor heuristica como el
100%. La heuristica FFD consigue obtener reasignaciones ligeramente mejores,
para 98% de decremento del periodo presenta 11 fallas, para un decremento de
99% y 100%, 29 fallas. Por esta razén se observa que FFD tiene un valor del

100% vy el resto de las heuristicas tienen un porcentaje del orden del 106%.

La figura 32 muestra el nimero de fallas promedio para el caso de una distribuciéon
uniforme. Se puede observar que para el caso de la distribucién uniforme de las
tareas las fallas en la asignacion ocurren a partir del 5% del decremento del
periodo, respecto de la asignacion inicial dada. Se debe notar que el numero de
fallas es pequefio comparado con el nimero de experimentos (se realizan 30
experimentos), esto indica que en algunos casos las heuristicas encuentran una
asignacion correcta aunque el decremento del periodo este cerca del 100%. Todas
las heuristicas presentan el mismo rendimiento. Por ejemplo las fallas en el
decremento del periodo del 30% estan en el orden de las 6 fallas, en el 60% de

decremento, 8 fallas y para un decremento del 100% presentanl6 fallas.

Promedio porcentual del nidmero de fallas para una distribucion normal

110

1|:|5 .......................... R atatate ettt IR -
2, ] BFD
= qmol } . B | |EEJFFD
: LFD
a R WFD

O5F . coovnnt . .. R e ear e e -

a0

Figura 31.Promedio porcentual del namero de fallas promedio con m=100y para la
asignacion de tareas con técnicas de bin packing para una distribuciéon normal.
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Figura 32. Nimero de fallas promedio con m=100y para la asignacion de tareas con

Marnero de fallas para una distribucidn uniforme

técnicas de bin packing para una distribucion uniforme.

Decremento del periodo
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La figura 33 muestra el promedio porcentual del nimero de fallas para el caso de

distribucion uniforme (sobre 30 experimentos). Dado que todas las heuristicas se

comportan exactamente igual al buscar una reasignacion sin fallas, todas

consiguen un rendimiento del 100% en la comparacién entre estas.

Fromedio porcetual del ndmero de fallas para una distribucion uniforme

100

=1 g

Farcentaje

92t
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E_JFFD
[ JLFD
R
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Figura 33. Promedio porcentual del nimero de fallas promedio con m=100y para la

asignacion de tareas con técnicas de bin packing para una distribuciéon normal.
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VI.6 Conclusiones: reasignacion mediante técnicas de bin

packing

En este capitulo se muestran varias heuristicas para la asignacion de tareas

mediante técnicas de bin packing.

Para el caso de las tareas con distribucion normal, las heuristicas propuestas
muestran un una alta confiabilidad en la reasignacién de tareas con periodos
cambiantes. Las heuristicas obtienen reasignaciones sin fallas hasta el 97% del
decremento del periodo de las tareas. Ademas, todas las heuristicas presentan un
comportamiento similar, a excepcibn de FFD que obtiene reasignaciones
ligeramente mejores comparada con el resto de las heuristicas.

Por otro lado, para el caso de las tareas con distribucién uniforme, las heuristicas
propuestas muestran buena confiabilidad en la reasignacion de tareas con
periodos cambiantes. Las heuristicas presentan que existe una relacion entre el
namero de fallas y el decremento del periodo de las tareas. También, es
importante notar que el nimero de fallas es pequefio comparado con el nimero de
experimentos, esto indica que en algunos casos las heuristicas encuentran una
asignacion correcta aunque el decremento del periodo este cerca del 100%.
Ademas, en promedio todas las heuristicas presentan el mismo rendimiento en la
busqueda de reasignaciones sin fallas para el caso de tareas con distribucion

uniforme.



Capitulo VII

Conclusiones

VIl.1 Resumen

En este trabajo se cumplieron con los objetivos presentados en la Seccion 1.3 a
través de la metodologia propuesta en |.4. Se presentd el marco teérico de los
temas relacionados con sistemas de tiempo real, de calendarizacion de tareas de
tiempo real y de calendarizacion en sistemas distribuidos de tiempo real, esto se
discutié en el Capitulo Il. En los capitulos Ill, IV, V y VI se tratdé con el modelado
del problema de reasignacién de tareas con restricciones temporales y con la
optimizacion de la reasignacion de tareas a procesadores basados en diferentes
modelos: arquitecturas de bus comudn, arquitectura de arreglo lineal de
procesadores, y un problema que permite la aplicaciébn de algunas técnicas

conocidas de bin packing.

Se realizd el analisis experimental a través de simulacion por computadora. Se
evaluo el desempefio de las heuristicas propuestas para los diferentes modelos de
reasignacion propuestos a través de las métricas disefiadas. Se presentaron las
conclusiones para los modelos propuestos a través de comparaciones del
rendimiento promedio y desviaciones estandar para cada uno de los modelos.
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VII.2 Conclusiones Finales

En este trabajo de tesis se trata con la optimizacion del costo de reasignacion para
diferentes modelos distribuidos dinamicos de tiempo real. Para cada modelo
particular el se propusieron heuristicas eficientes. De acuerdo a los resultados
experimentales se presentan las siguientes conclusiones para este trabajo de

tesis:

1. Para el modelo I: arquitectura de bus comun, el algoritmo hingaro es un
algoritmo 6ptimo que soluciona el problema de reasignacion de tareas en
sistemas distribuidos de tiempo real, bajo la topologia de bus comun. Pero
su complejidad 0(m3), no es necesariamente satisfactorio, para los
requerimientos de los sistemas de tiempo real. Por lo tanto, se presentan
heuristicas que obtienen resultados de manera mas rapida pero
disminuyendo la calidad de la solucién. La complejidad de la heuristica
Eval_swap con, k = m?, es 0(m?). Comparado con el algoritmo hingaro su
complejidad en tiempo es m veces menor y presenta la mejor calidad de la
solucion en comparacion con las otras heuristicas, con un 4% peor respecto
del algoritmo 6ptimo. Ademas, consume sélo el 25% del tiempo de ejecucion

comparado con el algoritmo 6ptimo

2. Para el modelo Il arquitectura de arreglo lineal de procesadores, se
presentan varias heuristicas para la minimizacion del calendario de
transmision para la topologia de arreglo lineal de procesadores con
restricciones de sistemas de tiempo real. Las heuristicas propuestas
muestran un rendimiento satisfactorio en la relacién tiempo versus calidad
de la solucién. Ademas todas estas heuristicas consiguen obtener una
solucion factible para el problema de reasignacion de tareas y presentan

mejoras de hasta el 40% respecto de una solucion inicial.
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3. Para el modelo lll: reasignacion mediante técnicas de bin packing, se
presentan varias heuristicas para la asignacion de tareas a procesadores.
Para el caso de las tareas con distribucibn normal, las heuristicas
propuestas muestran un una alta confiabilidad en la reasignacion de tareas
con periodos cambiantes. Las heuristicas obtienen reasignaciones sin fallas
hasta el 97% del decremento del periodo a partir de una asignacion inicial
dada tomada como 0%. Para el caso de las tareas con distribucion
uniforme, las heuristicas propuestas muestran buena confiabilidad en la
reasignacion de tareas con periodos cambiantes. Las heuristicas presentan
el nimero de fallas es pequefio comparado con el nUmero de experimentos,
esto indica que en algunos casos las heuristicas encuentran una asignacion

correcta aunque el decremento del periodo este cerca del 100%.

VII.3 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se planea el estudio de nuevas topologias de trasmision para
ambientes distribuidos con restricciones de sistemas de tiempo real. Esto es
importante, ya que la transmision de las tareas, y por tanto el costo de
reasignacion de las mismas, depende directamente de la topologia que se utilice

para la transmision de las tareas.

También, se planea presentar nuevos algoritmos de optimizacién. Basados en el
estudio y tratamiento estadistico de los datos, para diferentes casos de ejecucion
de los algoritmos, como pueden ser: tiempo de ejecucion del mejor caso, tiempo

de ejecucion promedio, y tiempo de ejecucion del peor caso.

También, se planea realizar las pruebas analiticas, que permitan encontrar cotas
asintoticas para las heuristicas propuestas en cada uno de los modelos de
reasignacion presentados en este trabajo. Esto es encontrar un factor de
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aproximacion de las soluciones obtenidas para los modelos particulares

estudiados.
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Apéndice A: Tabla de simbolos

La tabla de simbolos que se utilizan en el presente trabajo son las siguientes:

Tabla VI. Tabla de simbolos.

T Conjunto de tareas
H Conjunto de procesadores
R Conjunto de recursos
pj Tiempo de procesamiento del peor caso
7 Tiempo de llegada
d; Fecha limite
m; Periodo de la tarea
L Holgura de la tarea
S Calendario
u; = p; Utilizacion del procesador
i
” p; Utilizacién total del procesador
v=)
j=1
ymaex Utilizacion méaxima del procesador
ymin Utilizacién minima del procesador
T T Particién de tareas
acwr Asignacién actual
anew Asignacion nueva
Jeur Subconjunto actual de tareas

Subconjunto nuevo de tareas
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Apeéndice B: Ejemplo de ejecucion del algoritmo hungaro

Para mostrar el comportamiento del algoritmo hingaro se presenta el siguiente
ejemplo. Los costos de transmision para la matriz C;; para de los elementos de

J"¢" en Hyparaj =123e i =123 se muestran en la figura 34:

Tnew Tpew  qmew  gmew
H, 90 75 75 80
H, 35 85 55 65
H, 125 95 90 105
H, 45 110 95 115

Figura 34. Matriz de costos C; para el ejemplo de ejecucion del algoritmo hungaro.

Los pasos que realiza el algoritmo hdngaro sobre la matriz de costos C;; se

describen a continuacion:

Fnew Fpew pmew qnew 1. Restar las entradas de cada fila
H, 15 0 0 5 parai =1,..,m, por el minimo de la
H, 0 50 20 30 fila.
Hy 35 5 0 15 a. Cada fila tiene al menos un
H, 0 65 50 70 Cero.

. . . LT | ntr n
Figura 35. Paso 1: algoritmo hdngaro. b odas las entradas so

positivas o cero.



Fnew  prew  pmew  qnew
Hy 13 0 0 0
H, 0 50 20 25
Hy 35 3 0 10
H, 0 63 30 63
Figura 36. Paso 2: algoritmo hdngaro.
Fnew grew gmew gmew
H, —1p 0 0 o
H, ( 30 20 25
Hy 35 5 & 19
H, ( 63 30 63

Figura 37. Paso 3y 4: algoritmo hdngaro

primera iteracion.

Tomew
H, 35 0
H, 0 30
H; 55 5
Hy 0 45

Figura 38. Paso 5: algoritmo hdngaro

0
0
0

30

primera iteracion.

T?‘!E\-‘r’ T?‘!E'h‘r'
1 P

&

naw naw
e T,

0

LA

new new aw
e TR T,

—
]

=y
L

Tt

H, -3

I
[45 ]
LA

Figura 39. Paso 3y 4: algoritmo hdngaro

LA

[aE]

LA

4

Lh

segunda iteracién.

3

¥

0

W

3

1
4

)

LA
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2. Restar las entradas de cada
columna parai =1,..,m por el
minimo de la columna.

a. Cada filay cada columna

tienen al menos un cero.

3. Seleccionar las filas y columnas a
través de las cuales se dibujen
lineas, de tal modo que todos los
ceros sean cubiertos y que no mas
lineas necesarias hayan sido

dibujadas.

4. Una prueba de optimizacion.

a. Sielnumero de las lineas es m,
escoger una combinacion
modificada para el costo de la
matriz de tal manera que la
suma sea cero.

b. Sielnamero de las lineas es <

m ir al paso 5.



naw
Ty

H, 40

=
(45 ]

1A

1oh

Figura 40. Paso 5: algoritmo hdngaro
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segunda iteracién

naw

new neaw aw
Trew TV T
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0l
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10
7

20
v

L

10
7

1
10
Hi To
H, 0
Hy 55
H, —0

Figura 41. Fin algoritmo hangaro.

31?‘!9“' ‘-]":‘?‘!E'h'r' j"é?‘!ﬂ'h‘r' ‘-]";?‘!E'h'r'
Hy 46 i 5 i}
H, 5 35 0 O
H, -
55 0 0 5
=
0 40 30 40

Figura 42. Solucién ejemplo algoritmo

hungaro.
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5. Encontrar el elemento mas pequefio
el cual no es cubierto por ninguna
de las lineas, restarselo a cada
entrada que no ha sido cubierta por
las lineas y afiadirlo a cada entrada
la cual esta cubierta por una linea
vertical y horizontal. Volver al paso
3.

La figura 43 muestra las posiciones que representan la solucién para la matriz de

costos C;;. Las posiciones escogidas son Cy4,C,3,C5, ¥ C41. Con un costo total de
ij

80 + 55+ 95 + 45 = 275.



Fonew
H, 90
H, 35
Hj 125
H, 45

Tynew
75
85
95

110

Tnew
75
95
90

95

ﬂnew
80

65
105

115

100

Figura 43. Solucion de la matriz de costos Cy, y las posiciones escogidas para el ejemplo de

ejecucidn del algoritmo hingaro.



