ESTRATEGIA DE COMANDA D'UN PAS ENDAVANT PER A
ALGORISMES D'ASSIGNACIO DE TASOUES EN UN MONO
PROCESSADOR TREBALLANT EN TEMPS REAL CRITIC

D. JULVE

Aquest article presenta una discussi6 tedrica sobre una estratdgia de coman-—
da subdptima aplicada a un procés de Markov per a una funcid de cost cumula-
tiva associada a canvis d'estat en el procés.

Es demostra que partint de certes hipdtesis sobre la regularitat del procés

1 sobre la comandabilitat de les probabilitats de transicid, una estratégia

de comanda a n+l passos endevant &s millor que una estratégia a n passos en-
devant, per a la classe de funcid de cost gue es considera.

S'apliquen els resultats a un procés de cua concret de demandes que arriben

a un sistema monoprocessader treballant en temps real crfitic. Cal que les de--
mandes siguin completades abans de dates 1fimit especifiques a cada demanda i
aquelles demandes per a les quals aixd no es compleix degut a congestid del

processador, es consideren no satisfetes.

Es mostra aleshores gue una estraté@gia d'un pas endevant redueix més 1'espe-
ranga matematica de la suma de demandes no satisfetes que no pas les estraté
gies de 0 passos endevant emprades en temps real, les quals ignoren en gene-
ral aquelles demandes que causen la saturacid del temps del processador.

1. INTRODUCCID aleshores en situacions de congestié de la -

unitat central, les estrat&@gies gue tenen en

S'ha esmercat molta recerca en diversos pro- compte la dindmica de la contextura de temps

. L 21
blemes que tracten l'assignacié~ de demandes real critic actuen millor que les que la ig-

assincrones que ariben a una certa unitat cen-

noren.
tral (U.C). En general perd, la literatura so--
bre assignacid no sembla interessar-se gaire
. . eprs 1 -
per les situacions de temps real critic™, en 2. DISCUSSIO TEORICA

les quals si més no un dels parametres expli

Cits associats a cada demanda est3 constre-- La seqiiéncia de demandes aleatdries que arri

nyit criticament /2/. ben a un monoprocessador defineix un procés
estocldstic que sota certes condicions d'inde

Encara s'ha atorgat menys atencié a aquella pendéncia de les variables d'entrada consti-

assignaci6 en temps real critic en la que -- tueix un procés de Markov.

cal associar una certa forma de pé&rdua als -

diversos graus d'eficiéncia emprables /1/. - Hom pretén de demostrar que per a un tal pro

Aquelles demandes per a les quals les cons-- cés de Markov i una certa funci® de cost re-

triccions no sén satisfetes, es consideren - lacionada amb el nombre de pdrdues de deman-

no reeixides, i una certa funcié del nombre des, una estrat&gia d'horitzd n+l &s millor

de demandes no satisfetes constitueix una -- que una estratdgia d'horitzd n. La demostra-

pérdua d'eficiéncia de la U.C. En una tal -- ci6 a fer es basa en la propietat de la di--

contextura és ben clar gue pot no ser satis- fussid d'un procés de Markov.
factdria una eficiéncia mitjana de les deman

des de servei.

2.1 Hipdtesis de partenca i propietat de la

El fi d'aguest article és de mostrar que si difussid
l'eficiéncia de la UC. es mesura com a fun--

cid del nombre de demandes no reeixides, Sigui {St’ £>0} un procés de Markov d'estat

- D. Julvé i valls. Consultor independent. c/ Napols, 266. Barcelona - 25.
- Article rebut el Mar¢ del 1979.

QGESTII@ - v.3, nel (marg 1979)

25



discret en temps continu i ergddic.
Formularem les tres hipdtesis seglients:

H1) {Xt} &s completament definit, &s a dir,
la probabilitat de l'estat inicial i la
matriu de probabilitats de transicid Pt
sén conegudes al temps tO i per a tot t
respectivament.

H2) Per a tot t els elements Pyg de P, sbn -

t
tots comandables per a una funcid de cost

C donada:
pug(t) = pae(ut) (1)

on o i B sén enters que defineixen estats
de Xt’ i u, &s una comanda del conjunt -
Ut de comandes (uteut) al temps t per a
la funcid de cost C.

H3) Existeix un cost constant cuB associat a

cada transicibd de cada estat g a un al--
tre R. Aleshores, donat Xt=a la transi--
cib6 a l'estat X
t+T
la variable aleatdria Lt/Xt=a, l'esperan

t& un cost donat per
ca matemdtica de la qual és

E(L /X =a) = E(L(u)/X =o) (2)
degut a H2).

La propietat de la difussid expressa el fet
de que donats tres instants ordenats en el -
temps ti, tj, tk (ti<tj<tk) les esperances,
del cost de les transicions a l'estat th do
nat th, i el de les transicions a th donat
Xti’ estan relacionades per

E(L(u,) /X, =8) < E(@(a,)/X =a) ~  (3)

2.2 Andlisi de la estrat&gia de comanda d'un

pas endevant aplicada al procés de
{X,} per a la funcid de.cost

Markov

N
C=E I (L(u
i=0

£1) /Xpo™

Considerem el procé&s de Markov {Xt} intro--

duit a 2.1 1 la funcid de cost

N
Cc = EiEO(L(uti)/xtO=a) (4)
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Sigui L el conjunt de les estrat&gies de co-
mandes per a C i suposem que I no sigui buit,
de manera que existeixi si més no una seqiién
cia LtN d'accions de comanda u .
Anomenarem ui l'accid de control € Uti que -
no considera el futur de Xm, m>i del procés

de Markov i anomenem uz agquella accid de con
trol € U ; que déna la probabilitat minima i

que satisfa:

pae(uti) < pag(uti) (5)

Anomenant respectivament les estrat@gies de

comanda
* * * *
L= {uto, U yr eees utN},
i
' o= {u u! u' }
N t0” Tt1" T Ten

estratégia de comanda a un pas endevant, i a
zero pasos endevant, volem demostrar el se--

glient:

Teorema

*
L'estraté&gia LtN &s millor que l'estrat@gia
LéN per a la funcib de cost C expressada a -
(4) quan s'aplica al procés de Markov {Xt} -

definit a 2.1, tal com expressa:

N . N
E 2 (Llu )/X =a) < E I (L(u/,)/X

a) (6)

=0 ° i=0 0
Demostracid
De l'expressid (5) i del fet que
E(L(uti)/xtizoc) = ZCOLBPOLS(uti)’

¥8
hom pot deduir2 per a tot tictj
*

E = =

(L(utj)/xti a) ﬁ,E(L(utj)/Xti a) (7)

Per a demostrar (6) utilitzarem l'expressid
(3) de la propietat de la difussi6 i (7), em

prant un raonament recurrent recursiu.

Suposem que (6) €s veritat a partir de ti=t(nt+l),
es a dir

N . N
B M /X pafe) < BT (Ll ) /X =0 (8)
i=n+1 i=n+1
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aplicant la propietat de la difussid (3) a -
cadascun dels membres de (8) podem trobar -
un majorant de cada un: el del membre més -

petit de (8)

N * N *
E % (L(uti)/Xt(n+1)=Oc) <E I (L(uti)/th=<x) (9)

i=n+1 i=n+1

i el del membre més gran de (8)

N N
E. z (L(utl:i)/xt(nﬂ):a) ‘SEA z (L(u;:i)/th=u) (10)
i=n+1 i=n+1

Volem ara demostrar que la relacid de desi--
gualtat es manté per als majorants de (9) i
de (10). Per a fer-ho explicitem els majo--
rants de (9) i (10). E1l de (9) es desenvolu-
pa en

E[}L(ut(n+19/xtn)+(L(ut(n+2))/th)+...
...+(L(utN)/th{} (11)
i el de (10) en
E[}L(ué(n+1))/th)+(L(u£(n+2))/th)+...
' 1 2
ceet (L(utN) /th)—l (12)

comparant membre a membre els components de

les sumes (11) i (12) i tenint en compte (7)
hom dedueix que l'expressidé (11) és més peti
ta que la (12), i per conseglient, que els ma
jorants esmentats satisfan:

N N
E I (L )/X =u) <E 3§ (Lu')/X_ =) (13)
. ti tn . t1 tn
i=n+1 i=n+1

Afegint a cada membre de (13) el terme

*
E(L X =q)
{ (utn)/ tn ¢
no variaria el sentit de la desiqualtat. --
L'expressid (7) ens dbéna un majorant d'aguest

terme, el qual és

BLGal,) /X,

Afegint aguest a la dreta de (13) i el pri--

mer a l'esquerra, encara amb més rad es man-—

té el sentit de la desigualtat, quedant aixf:

N . N
B L X = ' =
_§ ( (uti)/ n o) < Ez (L(uti)/Xtn a) (14)
i=n i=n
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amb el qual queda demostrat que si (8) &s ve
ritat, tamb&é ho &s (14). Repetint agquest ma-
teix raonament als temps t(n-1), t(n=-2),....

..., tl, t0, gueda demostrada completament -
1l'expressid (6).

~ *
3. L'ESTRATEGIA DE COMANDA I APLICADA A UN
ALGORISME D'ASSIGNACIO DE TASQUES

Considerem la segli®ncia de demandes que arri
ben a un monoprocessador, cada una de elles

amb la configuracid aleatdria
(A,P'I‘,RT)tn
on:

n es refereix a la n-é&ssima arribada

A &s la variable aleatdria (v.a.) de temps -
entre arribades, A=t (n+l1l)-tn

PT &s la v.a. del temps de servei a la n-&s-
sima demanda

RT és la v.a. del temps de resposta critic -

per a n-&ssima demanda relativament a tn.

En situacid de congestid aquestes demandes -
han de fer cua per a ser completades per la

U.C. Amb la configuracid aleatdria esmentada
aquesta cua constitueix un procés d'acumula-
cid (o procés de cua) estocdstic, l'estat --

del qual estd donat per:

= {N(tn),PT](tn),RT1(tn),
PTz(tn),RTz(tn), ..... .y
PTj(tn),RTj(tn),......,

P (tn) ,RT (tn) } (15)

TN(tn) N (tn)

on j=1,2,...,N(tn) indica la posici6 de 1l'e-
lement corresponent dins la cua, tenint per
al cap de cua j=1, i sent N(tn) el nombre --

d'elements de la cua.

L'espera dequda al procés de cua podria cau-
sar l'acabament si més no d'un dels seus ele
ments, passada la seva data limit; una tal -
demanda serd anomenada insatisfeta. A /1/ —--
hom demostra que &s possible de saber a qual
sevol data d'arribada tn les demandes insa—--
tisfetes de la cua, i llur nombre i qgue -

aquest nombre sempre pot ser reduit a 1.
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Anomenarem cua factible aquella en la qual -
el nombre suara esmentat &s zero, i infacti-

ble quan &s positiu.

Amb la suposicib addicional de que una cua -
buida &s factible, aleshores tota cua &s o -
factible o infactible. Aix3 permet de defi--
nir un procés estocdstic Ztn en temps conti-
nu de dos estats: factible-infactible (1-0).

Ens proposem ara d'obtenir una comanda sub-

dptima [ per al procés

{Zt(n+1)/Qtn}

per a una funcid del nombre cumulatiu de de-
mandes insatisfetes a partir d'un instant --
inicial t0, i que millori 1l'eficiéncia de la
comanda [' que ignora, a cada tn, aquella de
manda gue causa infactibilitat. En altres pa
raules: en els sistemes de temps real conven
cionals la comanda utilitzada generalment --
consisteix en no deixar entra -i per conse--
glient refusar- tota demanda que en arribar a
la data tn causi saturacié del processador,
és adir, que provoqui una transicid de la --
cua a un estat infactible. Aquesta estrat&--
gia L', no té€ en consideracib cap informacid
sobre la dina3mica del procés de cua Qtn' i-

per consegiient es de 0 passos endevant /2/.

Per a una funcib de cost C expressada com --
1l'esperanga matemidtica de la suma del nombre
de demandes refusades a cada transicid de --

Qtn a l'estat infactible,

N
C=E7Z} L(uti)/Q (16)

i=0 €0
on L(uti) és la v.a. de valor 0 6 1 que re--
presenta la p&rdua associada a la transicid
esmentada, volem trobar un altre estratdgia
que millori l'eficiéncia de [' per a C.

Per a fer aixd considerem a cada transicié -
de la cua des d'un estat factible a un estat
infactible, el conjunt de demandes de la cua
que poden ser refusades, incloent-hi la de--
manda arribada a tn. El fet de refusar una -
d'aquestes demandes constitueix una comanda
amb cost idéntic al de ', &s a dir 1.

A l'estrat&gia L* s'escull la comanda que mi
nimitzi la probabilitat
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prob (2 =0/0. ,u, ) (17)
tn

t(n+1) tn

de tenir la cua 0 infactible. Aquesta
t(n+1)

probabilitat &s del tipus (5).

Per definicid, l'estratégia 1" &s del tipus
d'un pas endevant tal com s'ha definit a ~-
l'apartat 2.2. Per consegiient, L' i L satis
fan la desigualtat:

N . N
E I (L(uti)/Qto) <EZ (L(uti)/Qto) (18)
i=0 i=0

* .
on L i L' sbn respectivament les estratd--
*
gies definides per les comandes u i uéi, -
* : s 3 .
veient-se doncs com I millora l'efici&ncia

de 1'.

4, SIMULACI)

Una simulaci6 en FORTRAN del procés de cua
{Qt} déna uns resultats que confirmen 1la --
teoria quan es comparen L' i ” per a la fun

cid de cost C.

Aquesta simulacié3 genera demandes aleatdries
que generen un proc€s de cua {Qt}. Repetint
les mateixes seqliéncies, s'apliquen respecti
vament les estratégies de comanda L' i L* i
es comparen els nombres de demandes refusa--—
des.

L'experiment es repeteix fent variar el coe-
ficient de trafic p=E(PT)/E(A). La Taula 1 -
déna els valors trobats per a valors succes-
sius de K=E(RT)/E(PT) que &s la mesura de la

urgéncia mitjana de les tasques.

Veiem com perqué L* millori sensiblement l'e
ficiéncia de L', cal arribar a valors del --
trafic p>1, i també arribar a valors grans -
de K. Aix3 &s normal ja que les variants que
presenta 1l'estrat&gia L* en relaci®é a ', en
tant que nombre de comandes u” diferents de

u', creix amb el nombre d'elements de la cug,
aixi com la probabilitat (17), i el nombre -

d'elements de la cua creix amb p i K.

5. CONCLUSIONS
Aquest article ha demostrat una propietat ge
neral d'una classe [ d'estraté&gies de coman-

da d'un procés estocldstic markovia {Xt} per
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Taula 1.
Resultats de la simulacié que compara les estra-

tégies de comanda ' i
del coeficient de trafic

. per diferents valors

i del coeficient d'uxr

géncia K, Els valors donats representen el nom-~-
bre de demandes refusades sobre un total de 80 -

arribades.

p=0.490

K 1.5 213|456 8 {9 |10]11]|12|13]14]15
L* 71310

L 7131 0
0=0,986

K 1.5/ 213|456 819 10/11{12]13]14]15
* 108210

L’ 1114 21{11] o0
p=1.045

K 1.50 2| 3145 6 8 {9 ]10(|11{12|13]14]15
*

7 192|110

L’ 1010l 21{1]o0
p=1.556

K 1.50 23| 4af{5 |6 8 | 9 {10f11 1213|1415
Lt 1310} 71{3]1]2 1110

L 14 (19)11] 7 (1] 8 1] 1] o0

a una funcib de cost C donada. Les hipdtesis
sobre {Xt} suposen b3sicament que les proba-
bilitats de transici6 s6n comandables per a
tot t, i gue el procés &s ergddic. La funcié
de cost C &s l'esperanca matem3tica del cost
cumulatiu de les transicions del procés --
{Xt}.

Amb aquestes suposicions s'ha demostrat pri-
mer, que una estrat&gia de comanda que a tot
instant t considera les estimacions dels cos
tos en n+l1 instants futurs, &s millor per a
C gue la comanda que només considera les es-
timacions en n instants futurs per a la fun-

cib de cost C.

Aquests resultats s'han aplicat despr&s a un
exemple concret constituIt per la seqliéncia

de demandes asfncrones que arriben a un mono
processador, i que tenen cada una d'elles un
parametre explicit del temps de resposta cri
tic d'acabament. En situacions de congestis,
es crea un procés estocistic de cua {Qt} mar
kovid del tipus {Xt}. Prenent com a funcié -
de cost C l'esperancga matemdtica de la suma

cumulada, de demandes per a les que el temps
de resposta critic no &s satisfet, s'han com
parat dues estrat&@gies de control del procés
Qt. L'estratégia L' refusa les demandes que
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forcin la cua Qtn a un estat infactible se--
gons van arribant i sense utilitzar la dina-
mica del procés Qt’ (Es tracta d'una comanda
de O-passos endavant). D'altre banda l'estra
té&gia L* refusa la demanda que a cada arriba
da aue forci la cua Qtn a un estat infacti--
ble, minimitzi la probabilitat de tenir -
Qt(n+1) infactible. (Es una comanda de un --
pas endavant que com s'ha mostrat als resul-
tats tedrics, &s més eficient).

Finalment una simulacif en FORTRAN del pro--
cés {Qt} ha donat uns resultats que confir--
men la teoria presentada quan es comparen L'
iz” per a la funcib de cost C.

6. RECONEIXEMENTS

L'autor vol agrair en Josep Aguilar i Martin
del L.A.A.S. de Toulouse pels seus comenta--
ris que han fet poééible la realitzacif --
d'aquest treball.
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8. NOTES

1El terme angl&s "scheduling" s'ha fet co--

rrespondre a assignacié. Igualment s'usa —--
l'expressi6 Temps Real Critic corresponent
a l'expressi6 anglesa Hard Real Time.

2Se n'omet la demostracis.

3La disciplina d'ordenaci8 de les demandes -
€s la de prioritat de servei a la m&s curta
data 1fmit (SDFS: Shortest Deadline First -
Served de la terminologia anglesa) i que --
per a una cua estdtica €s 8ptima per al cri
teri de factibilitat de Qt. Les propietats
d'aquesta disciplina es poden trobar a /1/
i /2/, i només afecten l'organitzacif esta-
tica d'una cua donada.
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