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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

1.1 . Motivación de la tesis

En el marco del proyecto CICYT coordinado "Construcción de un Entorno para la

Investigación y Desarrollo en Visión Artificial" (Ref. TAP96-0629-C04), en el que ha

participado el autor de esta tesis, se han desarrollado un conjunto de herramientas para

trabalar con aplicaciones de visión por computador, destinadas fundamentalmente a la

investigación y desarrollo de nuevos algoritmos en las etapas de diseño.

Más concretamente, dentro del proyecto anterior, el autor de esta tesis trabajó en el

subproyecto "Driver para Tarjeta de Adquisición y Procesamiento de Imágenes y Desarrollo

de una Interfaz de Usuario" (Ref. TAP96-0629-CO4-01), relativo al desarrollo de las

aplicaciones de interfaz que permiten a los usuarios utilizar el entorno de forma amigable. De

ese trabajó surgió un entorno de especificación gráfica o visual de alto nivel para algoritmos

de visión por computador, en la línea de otros existentes (Khoros, WiT, Evision...), pero

tratando de mejorar la interfaz de usuario, facilitando el aprendizqe y utilización, así como

una gran flexibilidad alahora de incluir nuevas operaciones.

Actualmente, las herramientas comerciales existentes para la especificación de

algoritmos de visión por computador no van más allá de una especificación de alto nivel y de

su simulación; no suministran información relativa a la planificación de tareas y tiempos de

ejecución para del algoritmo diseñado sobre un determinado hardware. Este motivo ha llevado

a incorporar al entorno gráfico desarrollado en el ámbito del proyecto CICYT comentado, la

capacidad de manejar información sobre las tareas elementales que forman las operaciones,

para permitir una posterior planificación de éstas con el objetivo de obtener el rendimiento

deseado de la aplicación final.

Por otra parte, se han planteado muchas estrategias de planificación de tareas

destinadas a diferentes tipos de sistemas, pudiéndose encontrar también algunas especificas

para sistemas de visión por computador. Sin embargo, la gran mayoría de éstas están

destinadas a optimizar operaciones concretas sobre determinadas arquitecturas hardware, y no

tienen aspectos importantes como pueden ser la existencia de procesadores específicos para

ciertas tareas, como por ejemplo las tarjetas de adquisición y procesamiento de imágenes en el

caso de aplicaciones de visión por computador.

- 2 -
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En esta tesis se presenta una serie de nuevos algoritmos de planificación estáticos

destinados a aplicaciones de visión por computador. Los algoritmos consideran las

características relevantes de esas aplicaciones, por 1o que ofrecen resultados mucho más

realistas y factibles de llevar alapráctica que otros algoritmos propuestos.

Además, no sólo se ha pretendido desarrollar nuevos algoritmos de planificación, sino

que se han implementado e integrado con el entorno gráfico mencionado para que un usuario

o desarrollador pueda utilizarlos directamente, y evaluar los resultados que ofrecen para los

esquemas de alto nivel diseñados.

1.2. Estructura

Tras este capítulo de introducción, en el 2 se introducen los conceptos básicos

relativos a las técnicas de asignación espacial y planificación temporal de tareas. Las

características y relaciones existentes entre tareas se estudian con detalle. Además, se muestra

la relación de todo ello con los sistemas de visión por computador, destacando las

particularidades que éstos presentan. Centrando el estudio en la planificación estática, se

describen los esquemas básicos utilizados, y se muestra un estado del arte de las distintas

estrategias propuestas en los últimos años que más se pueden ajustar a las necesidades de los

sistemas de visión por computador. Éstas se comparan con los algoritmos propuestos en la

tesis.

Los capítulos 3, 4 y 5, parte central de esta tesis, describen detalladamente las nuevas

técnicas de asignación y planificación estática diseñadas para sistemas de visión por

computador. Se ha procurado utilizar un nivel alto de detalle que permita una implementación

directa de los diferentes algoritmos, manteniendo también el formalismo necesario y unas

descripciones claras y esquematizadas para su fácil compresión.

Así, el capítulo 3 se centra en el algoritmo de camino crítico, q.ue realiza únicamente la

planificación temporal, y está desarrollado a partir de otro existente que ha sido mejorado y

adaptado. En el capítulo 4 se presenta un algoritmo dedicado a la asignación espacial, que

puede ser utilizado conjuntamente con los del capítulo anterior para lograr mejores resultados.

Posteriormente, el capítulo 5 detalla una serie de algoritmos basados en el de camino crítico

que combinan la asignación espacial y la planificación temporal, y consideran además los
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costes que implica la intemrpción de tareas o la comunicación entre procesadores. Estos

últimos son los más completos, sofisticados y novedosos, representando una de las principales

aportaciones de la tesis.

El capítulo 6 está destinado a presentar el entomo de aplicaciones que permite a un

desarrollador o investigador de aplicaciones de visión por computador hacer uso de los

algoritmos presentados en capítulos anteriores mediante una interfaz de usuario muy

amigable. Estas aplicaciones permiten, además de la especificación gráfica de aplicaciones de

visión artificial a alto nivel, la aplicación de los diferentes algoritmos presentados en los

capítulos 3,4 y 5 para determinar la distribución optima de las tareas o el hardware necesario

para que la aplicación final se ejecute dentro de los tiempos establecidos.

Para la pruebas y evaluación de los algoritmos diseñados, se ha considerado una

aplicación de visión por computador concreta, un algoritmo de correspondencia de imágenes

estereoscópicas tratado en el capítulo l. Tras describir esta aplicación y mostrar su

especificación en el entorno desarrollado, se estudian y comparan los resultados obtenidos al

aplicar los diferentes algoritmos presentados en esta tesis. De todo ello se obtienen una serie

de conclusiones, detalladas en el capítulo 8.

Finalmente, la tesis concluye con la lista detallada de las referencias, principalmente

bibliográficas, utilizadas a 1o largo de la tesis.

1.3. Aportaciones de la tesis

Una de las principales aportaciones de esta tesis son nuevos algoritmos de

planificación espacio-temporal estática y su extensión a sistemas de visión por computador,

ya que consideran sus características particulares, como son la relaciones de precedencia y

exclusión entre tareas, y los diferentes tipos de procesadores y tareas. Los algoritmos son

adecuados principalmente para la investigación y desarrollo de aplicaciones visión sobre los

que se posee un conocimiento previo de las tareas, y permiten evaluar los tiempos de

ejecución global sobre sistemas multiprocesador, así como el hardware necesario.

Otra aportación principal se centra en las versiones obtenidas de los algoritmos que

consideran costes de intemrpción o de comunicación, fijos o dados por una función,
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características novedosas teniendo en cuenta el estado del arte sobre algoritmos de

planificación para sistemas de visión por computador.

También cabe destacar como aportaciones, aunquo a un nivel inferior, las descritas a

continuación. En primer lugar, la creación de un entorno gráfico para la especificación de

aplicaciones de visión por computador mediante esquemas de alto nivel y la simulación de

estos. El entorno también dispone de herramientas que no sólo permiten definir y gestionar de

forma flexible las operaciones básicas con las que construir los esquemas, sino también tareas

elementales de que se componen y sus características, de cara a su implementación en un

sistema paralelo.

En segundo lugar, la herramienta más destacable del entomo es una que permite al

diseñador de aplicaciones de visión por computador evaluar con facilidad los resultados que

ofrecen los diferentes algoritrnos de planificación presentados sobre los esquemas de alto

nivel especificados en el entorno gráfico. Esta herramienta permite comprobar si la ejecución

se lleva a cabo en los tiempos previstos dado un hardware disponible, u obtener el hardware

que hace falta para ello.

Los algoritmos de planificación y las herramientas desarrolladas en esta tesis han dado

Iugar a las siguientes publicaciones:

- Publicaciones ímpactadas:

- "Símulation and Schedulíng of Real-Time Computer Vision Algorithms ". F. Torres, F.

A. Candelas, S. T. Puente, L. M. Jiménez, C. Fernández, R. J. Agulló. Lecture Notes

In Computer Science. Springer, vol.1542, pp. 98-114,1999.

- "Graph Models Applied to Specification, Simulation, Allocation and Schedulíng of

Real-Time Computer Vision Applicationr". F. Torres, F. A. Candelas, S. T. Puente,

F. G. Ortiz. International Journal of Imaging Systems & Technology, vol. 11 (5), pp.

287-29t ,2000.

- Otras publicaciones:

"Simulación y Planificación en Entorno Distribuído Para Algoritmos en Tiempo Real

de Visión Arfficía|". Francisco A. Candelas. Memoria de Investigación, Universidad

de Alicante. 1998.
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- "Metodología y Hercamientas de Planificación Estátíca para Aplícaciones de Vísión

Artificial". Francisco A. Candelas, S.T. Puente, F. Torres. Proceedings XX Jomadas

de Automática (Salamanca), pp. 19-23, 1999.

1 .4. Términos utilizados

Se ha querido expresar correctamente en castellano los diferentes términos técnicos

pertenecientes al ámbito de la tesis quo son habitualmente referidos con las expresiones o

palabras que aparecen en la bibliografia inglesa. A continuación se listan las traducciones

menos literales que se hanrealizado en esta tesis.

Context switching Conmutación de tareas

Deadline Tiempo límite

Feasible scheduling Planificación factible

Idle-time Tiempo de inactividad

Laxity Laxitud

Load balancing Equilibrado de carga

On-line En línea

Overhead Sobrecoste

Parallelizable Paralelizable, que puede ejecutarse en paralelo

Preemptíve algorithm Algoritmo con posibilidad de intemrpción de tareas

Priority ceilíng Tope de prioridad

Run-time En tiempo de ejecución
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2.1 . Introducción

Se puede describir un sistema corno una interconexión de componentes que en

conjunto dispone de una serie de entradas y salidas, y que realiza un proceso que proporciona

una respuesta especifica en las salidas según los valores de entrada. Cualquier fenómeno de la

naturaleza se puede modelar como un sistema, aunque son los artificiales como robots,

sistemas de visión por computador, sistemas informáticos, etc. los que interesan en este punto.

El tiempo que transcurre desde que un sistema adquiere sus entradas hasta que

proporciona sus salidas se denomina tíempo de respuesta. Cuando la salida de un sistema

depende, no solo del proceso llevado a cabo, sino también del tiempo de respuesta, se puede

hablar de sistema de tiempo real. Qué un sistema sea de tiempo real no implica

necesariamente que el proceso llevado a cabo por él deba realizarse muy nípidamente. Sin

embargo si involucra que para que la salida sea válida, ésta debe proporcionarse dentro de

unos límites de tiempo determinados, que dependen del propio sistema.

Segun el carácter de los procesos realizados, los sistemas de tiempo real pueden

clasificarse como críticos o no críticos. En los primeros, proporcionar vna salida fuera de un

tiempo de respuesta preestablecido resulta catastrófico. Sin embargo, en los segundos, aunque

es importante generar la salida dentro del tiempo de respuesta establecido, existe una

tolerancia al incumplimiento ocasional de ese margen de tiempo.

2.1.1. Asignación espac¡al y planificación temporal de tareas

Las transformaciones elementale$ que se realizart dentro de un sistema se nombran de

forma diferente en la bibliografra especializada dependiendo del contexto en el que aquel se

enmarca. Son frecuentes términos como trabajo (ob), proceso (process) o tarea (task). El

último término será el empleado en esta tesis.

Uno de los grandes objetivos en sistemas paralelos es desarrollar técnicas efectivas

para distribuir espacial y temporalmente las tareas a ejecutar sobre las unidades de proceso

disponibles, de forma que se logren ciertos objetivos de rendimiento a la vez que se

minimizan el tiempo de ejecución, los retardos de comunicación entre tareas y se maximizala
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utilización de los recursos del sistema, teniendo en cuenta el cumplimiento de las restricciones

asociadas a las tareas.

Por ejemplo, cuando se trabaja con un sistema informático, estas técnicas forman parte

del sistema operativo, y los procesos son los programas que pueden ejecutarse

concurrentemente o de forma paralela.

Se puede hablar de dos tipos de técnicas de planificación. La planificación local o

planificación en sí (o scheduling) trata el problema de repartfu el tiempo de ejecución de un

procesador del sistema entre las tareas que deben ejecutarse en ese procesador. La

planificación global o asígnación de tareas (o task allocation) tiene además como objetivo

decidir en que procesador de un sistema multiprocesador se debe ejecutar cada tarea. Así,

mientras que la planificación trata el orden temporal de las tareas,la asignación gestiona el

ordenamiento espacial t 1 I [2].

Por otra parte, atendiendo al instante de tiempo en que se ejecuta el planificador, las

técnicas de planificación se dividen en dos grupos: estátícas y dínámícas [1][3]. También es

posible la combinación de ambas.

Con una planificación estática las tareas se asignan a los procesadores antes de que el

proceso o programa empiece a ejecutarse. En este caso se requiere conocer a priori o estimar

los tiempos de ejecución y los recursos de procesamiento en el momento de crear el

programa. Las planificaciones generadas por técnicas estáticas y las posibles prioridades

asociadas a las tareas son fijas durante la ejecución. De esta manera, no son flexibles a

cambios en la información de entrada al planificador, y para considerar nuevas tareas se

requiere una nueva planificación. Sin ernbargo este tipo de planificación tiene dos grandes

ventajas. En primer lugar, el mínimo coste que supone la planificación en la ejecución, al

haberse realizado en tiempo de compilación, resultando una ejecución muy eficiente. En

segundo lugar una ejecución muy predecible, algo muy importante en aplicaciones donde la

seguridad es crítica.

En contraste con las técnicas estáticas, las dinámicas están diseñadas para trúajar con

tareas de las que no se conocen todos sus parámetros a priori, y tienen tiempos de llegada o

ejecución no predecibles. Son técnicas que se adaptan a cambios en el sistema con

flexibilidad. Paru ello realizan la distribución de las tareas durante la ejecución. Como

desventaja estás técnicas añaden un sobrecoste adicional al de ejecución de las tareas debido a

la planificación en línea.
- 9 -
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Obtener una planificación óptima en general es un problema NP-completo, incluso con

técnicas estáticas que trabajan con conocimiento previo. Dicho de otro modo, sólo son

posibles soluciones óptimas en casos restringidos. Por eso también se estudia la planificación

para soluciones sub-óptimas, basadas en heurísticas o aproximaciones que buscan

respectivamente la mejor solución o una aceptable.

2.2. Gonceptos básicos

Este apartado se dedica principalmente a describir formalmente el concepto de tarea,

los tipos de tareas existentes, sus características y sus relaciones. Además se presentan

también los distintos tipos de arquitecturas sobre las que se pueden planificar y ejecutar las

tareas.

2,2.1. Las tareas

Las tareas representan las transformaciones elementales que se realizan dentro de un

sistema, que puede ser desde un sistema fisico a un programa software'

Una tarea evoluciona por tres estados básicos; creación, ejecucíón y conclusión, en

este orden. Dentro del estado de ejecuciónlatarea se puede encontrar en distintas etapas. Si

puede ser ejecutada, pero el sistema no está disponible para ello, se dice que la tarea está

preparada o lista. Si el sistema está disponible y puede ejecutar la tarea, ésta pasa a la

ejecución. Mientras que una tarea está en la etapa de ejecución el sistema puede decidir

ejecutar otra, y si no es posible una ejecución paralela la primera pasará a rrna etapa de

bloqueo. Antes de que unatarca bloqueada pueda continuar su ejecución en el sistema debe

ser nuevamente preparada.

Las tareas se pueden clasificar según la regularidad con la que se crean. Se llaman

tareas periódícas a las que se generan regularmente cada cierto intervalo de tiempo llamado

periodo. En contraste, son tareas esporádicas las que se crean en instantes arbitrarios de

tiempo, sin un periodo regular. Las primeras ocuffen típicamente en sistemas de

monitorización de tiempo real, mientras que las segundas son más características en control

en tiempo real [3].
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Una tarea esporádica r; se identifica de forma general con el siguiente vector:

r¡ = (a¡, r¡, c¡, d)

Donde:

- a¡ €s el instante absoluto de tiempo en que la tarea se crea o llega al sistema,

medido en relación al instante inícial de tiempo t = 0.

- r¡ representa el valor de tiempo más temprano en que puede comenzar la ejecución

de la tarea medido desde su instante de llegada a¡. Muchos autores consideran

como símplificación que este valor es nulo, y la tarea se puede expresar entonces

como r¡ = (ai, ci, d).

- c¡ €s el tiempo de computación requerido por la tarea. Se suele trabajar con el

tiempo de computación medio o con el de peor caso.

- d¡ representa el ínstante de tíempo límíte para completar la ejecución de Ia tarea,

medido desde el ínstante en que llega la tarea.

En las tareas periódicas también se indica su periodo de ejecución p¡. Además, para

estas tareas d¿ se define desde el inicio del periodo, con la condición de d¡< p¡:

^r¡= (a¡, r¡, c¡, d¡, p)

La instancia o activaciór k+ I (con k e Q de una tarea periódica r; puede interpretarse

como una tarea esporádica r,¡,k+t coÍ7 los siguientes parámetros:

'Ei,k+t = (o, * k' Pü ti, Ci, d¡, P)

La Figura 2-1 muestra ejemplos de una tarea esporádica y de una periódica, así como

el significado de sus parámetros.

Algunos autores también expresan los valores de r¡ y d¡ de una tarea esporádica o una

instancia de una tarea periódica de forma absoluta, en relación al instante de tiempo t = 0.

Bajo ciertas condiciones, también resulta posible convertir una tarea esporádica a una

periódica equivalente, lo que puede ser interesante al permitir aplicar técnicas de planificación

de tareas periódicas a tareas esporádicas [3].
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a) Eiemplo de tarea esporádica.

b) Eiemplo de tarea periódíca.

t=0

Figura 2-1. Ejemplos de tareas.

Otro parámetro muy utilizado es el concepto de laxitud, que expresa como de urgente

es la ejecución de una tarea y cuanta libertad hay paraposponer su ejecución en un instante de

tiempo dado. Siendo c¡(t) el tiempo de computo que queda por ejecutar de la tarea r; en el

instante /, se puede obtener como:

l¡(ü = d¡- [c¡(t) + tJ

Considerando una tarea r¡ en el instante /, cuando hay suficiente tiempo para ejecutarla

y completarla antes de su tiempo límite se tiene l(t),> 0. Si va a ser ejecutada inmediatamente

para completarse sin intemrpción justo antes de su tiempo límite se tiene l(t) ' = 0. Finalmente

se tiene l(t)¡ < 0 cuando se ha incumplido el tiempo límite de la tarea.

2.2,2, Interrumpibilidad y migración de tareas

Las técnicas de planificación también se pueden clasificar en función de si consideran

la posibilidad de intemrmpir o no la ejecución de unas tareas para ejecutar otras. De este

modo se puede hablar de una planíficación con o sin opción de interrupción de tareas t I ] t4] .

Cuando una tarea puede ser intemrmpida y después reanudada sin perjudicar sus

cálculos se dice que es intercumpible. La existencia de tareas intemrmpibles depende de la

naturaleza del sistema tratado. Con este tipo de tareas se puede plantear una planificación con

-12 -
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intemrpción que proporcione mejores resultados [3]. Pero también hay que considerar que la

intemrpción de tareas puede causar sobrecostes adicionales en la ejecución, debido a la

necesidad de cambio del contexto del procesador, lo que resulta más crítico en una

planificación dinámica.

Al considerar tareas intemrmpibles tiene sentido asociar prioridades a éstas, de forma

que se establezca un orden. Una tarea tendrá más prioridad que otra cuando el planificador

puede intemrmpir la ejecución de la segunda en un determinado procesador pata pasar a

ejecutar la primera. Las prioridades que se asocian a las tareas dependen de las

particularidades de la aplicación, y de la importancia de las tareas dentro de ésta.

Además se pueden establecer prioridades fijas o dínámicas. En el primer caso, las

prioridades asociadas a las tareas permanecen constantes durante la planificación, y se habla

de una planificación de prioridad fija. Ésta es típica en la planificación estática. En contraste,

una planificación dinámica suele trabajar con prioridades dinámicas, esto es, las prioridades

de las tareas pueden cambiar según el instante de tiempo en que se evalúan.

2.2.3. Relaciones entre tareas

Debido a varios motivos se pueden establecer diferentes tipos de relaciones entre las

tareas de un sistema, entre las que destacan las siguientes [1][3].

2.2.3.1, Relaciones de precedencia

Son debidas al propio orden de procesamiento que impone una aplicación sobre las

tareas y a las necesidades de intercambio de datos ente éstas.

Formalmente, un conjunto de tareas 7 puede ser parcialmente ordenado por una

relación de precedencía Rprn, irreflexiva, antisimétrica y transitiva de la siguiente manera:

T = {t1, t2, rn] Rprur: T <+ T

't, I Rprec r 2 é La ej ecución de t 1 debe ser completada antes de que

comíence la ejecución de t,2

Dicho de otro modo, t2 r7o puede empezar a ejecutarse hasta que haya acabado 11,

debido a que 12 requiere información que generar1.
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Las relaciones de precedencia implican además operaciones de comunicación entre las

tareas que se ejecutan en diferentes procesadores, las cuales conllevan unos costes temporales

(costes de comunicación). Estos deberían ser tenidos en cuenta al planificar las tareas, aunque

muchos algoritmos los consideran nulos.

T = {" t, 12, Í3, 1,4, 15, f 6}

E = {(",, rs, c), (r,1, 14, c2),

("c2, x4, cs), (rz, Í5, c4), (rs, t6, c5),

("c¿, 16, ca), (ts, T6, c7))

G=(T,E)

Figura 2-2. Ejemplo de DAG.

El Directed Acyclic Graph (Grafo Dirigido Acíclico) o DAG, es el modelo más

popular para simbolizar unprograma paralelo. En este grafo los nodos representan las tareas y

sus parámetros y los arcos dirigidos representan las restricciones de precedencia y los costes

de comunicación entre tareas (Figura 2-2).Un grafo de este tipo puede definirse como:

6= (T ,E )

Conjunto de tareas: T = {"t, rz, ' Tn}

Conjunto de arcos: E = {(r¡r¡, c¡¡) / r¡ Rpr"""E¡ con coste de comunicacíón c¡¡}

2.2.3.2. Relaciones de prioridad

Cuando se utiliza un esquema de planificación con opción de intemipción (apartado

2.2.2), se pueden considerar dos tipos de tareas en el sistema; las interrumpibles y las no

interrumpíbles. El planificador puede decidir intemrmpir una tarea del primer tipo durante su

ejecución y llevarla a situación de bloqueo para dar paso a la ejecución de otra tarea

preparada. En cambio, una tarea del segundo tipo no puede ser interrumpida ni bloqueada

durante su ejecución.

Dado un conjunto Z de tareas a planificar, éstas pueden ordenarse conforme a una

prioridad según una relación )u,, irreflexiva, antisimétrica y transitiva de la siguiente manera:

-14 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Capítulo 2. Asignación y planificación de tareas

T = {r1, 12, ' Ír] )pr: T <+ T

rr )prr,2 Q r,1 Tiene mayor prioridad Que'c2

Considerando dos tareas Ít yrz que deben ejecutarse en el mismo procesador, 17 tiene

mayar prioridad eve 12 cuando rz, estando en ejecución, puede ser intemrmpida para Secutar

r1. Para más de dos tareas a ejecutar en un mismo procesador,latarea de mayor prioridad será

la que se ejecute en un instante dado. Un caso de empate de prioridades se resuelve

arbitrariamente.

También se puede considerar que las tareas no intemrmpibles son las que tienen el

valor de prioridad más alto de entre las de 7.

Al aplicar la relación )pr arl una técnica de planificación se habla entonces de una

planifi cación basada en prioridades.

Cuando se trabaja con prioridades fijas, la relación )pr es constante a lo largo

tiempo. Sin embargo, en una planificación con prioridad dinámica, )pr es una función

tiempo.

2.2.3.3. Relaciones de exclusión en el acceso a recursos

Están derivadas del uso de recursos como procesadores, memoria, archivos, etc. que

deben ser utilizados de forma exclusiva por una sola tarea en modo no intemrmpible.

Una tarea rr excluye a otra rr' si en el instante en que 17 tiene que ser ejecutada, un

recurso requerido por r; está siendo utilizado por r¡.

Cuando el recurso requerido por más de una tarea se trata de un mismo procesador, la

relación entre las tareas es la comentada en el punto anterior, y el planificador deberá asignar

el procesador teniendo en cuenta si las tareas son intemrmpibles o no, así como sus

prioridades en el primer caso.

Para otro tipo de recursos, Ias exclusiones son tratadas normalmente mediante

restricciones de exclusión mutua entre tareas que garanticen un acceso secuencial a los

recursos.

del

del
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2.2.4. Inversión de prioridades

En una planificación con opción de intemrpción y gestión de prioridades y donde

además existen relaciones de exclusión en el acceso a recursos entre tareas, la solución del

acceso secuencial puede causar problemas. Así, puede ocurrir que una tarea de prioridad alta

quede bloqueada y en espera de que acabe otra de menor prioridad que ha conseguido antes el

acceso a un recurso. Esto se conoce como inversión de prioridad, y provoca que el

comportamiento del planificador no sea el esperado. Esta situación puede agravarse si la tarea

de menor prioridad es intemrmpida por otras, ya que el tiempo que dura el bloqueo de la tarea

de mayor prioridad se hace entonces impredecible.

La solución habitual es recurrir a algoritmos como el Prioríty Ceílling Protocol, que

previene que una farca de mayor prioridad quede bloqueada por más de una tarea de menor

prioridad en cualquier instante de tiempo l5lt6lt7l.

2.2,5, Arquitecturas hardware

Se pueden distinguir dos tipos de arquitecturas hardware para un sistema de tiempo

real conforme al número de procesadores dedicados a ejecutar tareas: los monoprocesador y

los multiprocesador.

En una arquitectura monoprocesador, compuesta por una sola unidad de proceso, no se

requiere realizar una asignación de tareas, y únicamente es necesaria una planificación

temporal. Si la planificación se realiza dinámicamente, el tiempo de proceso debe repartirse

entre el planificador y las tareas.

Más complejas son las arquitecturas con más de un procesador o multiprocesador. En

ellas, además de la planificación temporal se requiere una asignación espacial previa de las

tareas que determine en que procesador debe ejecutarse cada tarea. Con estas técnicas el

planificador se puede ejecutar en un procesador determinado (planificador centralizado) o de

forma distribuida entre los procesadores del sistema.

Dentro de las arquitecturas multiprocesador se puede distinguir entre las que emplean

un modelo de memoria compartida y las que tienen una memoria local para cada procesador,

también denominadas distribuidas. En el primer caso, aunque existe más flexibilidad en la

planificación, las relaciones entre tareas toman mayor importancia.

- 16 -
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Capítulo 2. Asignación y planificación de tareas

Además, se puede diferenciar entre las arquitecturas multiprocesador cuyos elementos

de proceso tienen iguales características y capacidades, siendo estos de propósito general

(sistemas homogéneos), y las que tienen distintos tipos de procesadores especializados en

ejecutar determinados tipos de tareas u operaciones concretas. Por ejemplo, este es el caso de

un sistema de adquisición y procesamiento de imágenes de tiempo real, en donde, además de

procesadores genéricos qus ejecutan tareas software, hay procesadores dedicados a la

adquisición y preprocesamiento de imágenes que realizan funciones muy especificas.

En el caso de procesadores especializados, estos tienen normalmente diferentes

capacidades de proceso, y durante su funcionamiento pueden existir diferencias en el nivel de

carga que ejecutan dependiendo del tipo de tareas que lleguen al sistema. Por otra parte, las

arquitecturas homogéneas pueden emplear un modelo de memoria local o de memoria

compartida, pero los no homogéneos suelen utllizar memoria local.

Cuando se diferencian tipos de procesadores, también se puede hacer una distinción de

las tareas que puede ejecutar cada uno de ellos según clases o tipos.

2.2.6. Un ejemplo

Considérese que las tareas del DAG de la Figura 2-2 tíenen los siguientes parámetros

(a¡, c¡, d):

rt = (0, 5, l0)
rz = (0, 10, 15)

t¿ = (5, 5, 15)
rs = (0, 10, 15)

rs = (5, 10, 20)
16 = (10, 5, I0)

Se puede establecer una asignación y planificación sobre dos procesadores,

considerando las relaciones de precedencia y sin opción de intemrpción, como la mostrada en

la Figura 2-3.En ella las tareas xt, ̂ E3, ey xe se han asignado al procesador 1, y las tareas 12 y

rr al procesador 2.Laplanificación es válida ya que todas las tareas se ejecutan dentro de su

tiempo límite.
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Procesador 1 Procesador 2

Figura 2-3. Asignación y planificación para el DAG de la Figura 2-2.

2.3. Particularidades en aplicaciones de visión por

computador en t¡empo real

Un equipo de visión por computador es un sistema cuyas señales de entrada son de

naturaleza lumínica, y que adquiridas con ayuda de una cétmara y un hardware digitalizador

proporcionan una matnz de valores numéricos que representan la imagen de forma discreta.

Para ello se emplea un proceso de muestreo, por 1o que los sistemas de visión por computador

son sistemas discretos. Además, el sistema debe realizar el procesamiento de imágenes

discretas mediante las operaciones necesarias para una deteminada aplicación, como puede

ser la inspección visual, el guiado de vehículos móviles, el reconocimiento de escenas, el

control visual de un robot, etc. Según la aplicación, el sistema generará como respuesta unas

salidas en forma de señales de alarma, valores de velocidad o dirección, características de un

patrón reconocido, coordenadas de posición, etc.

Cuando se dispone de una aplicación de visión por computador que tiene que ofrecer

una respuesta en un determinado margen de tiempo se puede considerar que es un sistema de

tiempo real. Pero un sistema de visión por computador no es de tiempo real solo por requerir

un procesamiento de imágenes que tiene en cuenta el tiempo de respuesta. Hay que considerar

otros problemas como el rendimiento frente a la resolución y tamaño de las imágenes, así

como frente al ancho de banda de los elementos de entrada, de salida y de almacenamiento; el

conjunto de tareas a realizar de forma sincronizada; o la necesidad de algoritmos de
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procesamiento de forma paralela. Todo ello lleva a la necesidad de un sistema

multiprocesador y un planificador de tareas.

2.3,1. Tareas y procesadores en s¡stemas de visión por computador

de tiempo real

Las posibles relaciones entre tareas vistas en el punto 2.2.3 de este capítulo son un

punto determinante en visión por computador. Así, la relación de precedencia es innata a

cualquier sistema de visión por computador. Por ejemplo, una imagen no puede analizarse sin

realizar una tarca previa de captación. Tampoco se puede realizar una tarea de clasificación

sin una tarea anterior de segmentación.

Teniendo en cuenta las relaciones de precedencia, el tiempo más temprano de

ejecución de una tarea está en función de lo que tarden en ejecutarse sus predecesoras, aunque

llegue antes al sistema. Así, de cara a la planificación se puede considerar que los tiempos de

llegada de las tareas están determinados por la precedencia en vez de especificarlos

explícitamente.

Por otra parte,las relaciones de prioridad y exclusión constituyen una diferencia entre

los sistemas de visión por computador y otros sistemas de tiempo real. En los sistemas de

visión por computador hay tareas que pueden ser intemrmpidas y otras que no. Generalmente

son las tareas de bajo nivel de procesamiento que son ejecutadas en hardware o tarjetas de

adquisición y procesamiento las que no son intemrmpibles. Por ejemplo, la captación y

digitalización de una imagen no se puede intemrmpir. Las tareas desarrolladas a un nivel más

alto, normalmente en procesadores genéricos, son las que permiten una ejecución con

posibilidad de intemrpción [8].

Lo anterior permite diferenciar dos tipos de unidades de ejecución para las tareas de

sistemas de visión por computador: las tarjetas de adquisición y procesamiento o TAPIs y los

procesadores genéricos o CPUs. Segun esos dos tipos de unidades se puede establecer una

clasificación de los tipos de tareas de un sistema de visión por computador [8][9]:

Tareas tipo tapi. Son las que se ejecutan en los niveles más bajos de

procesamiento, y que son efectuadas generalmente en una TAPI de forma no

intemrmpible. Entre este tipo de tareas existen relaciones de exclusión. Para iniciar
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una tarea de este tipo, antes es necesari o realizat üna tarca del tipo cpvltapi, que se

expone a continuación.

Tareas tipo cpu. Son ejecutadas en una CPU del sistema, y están formadas

normalmente por operaciones de alto nivel en el procesamiento, aunque también

pueden incluirse en este tipo tareas de niveles inferiores que requieren alguna

mejora de velocidad, precisión, etc. que puede ser aportada una CPU. En cualquier

caso, se trata de tareas intemrmpibles, y sin relaciones de exclusión.

Tareas tipo cpu/tapi. Son tareas que emplean alavez los dos tipos de recursos de

procesamiento: TAPIs y CPUs. No pueden ser intemrmpid&S, Y gestionan el

intercambio de información entre una CPU y una TAPI, en ambos sentidos. Por

ejemplo, la lectura de datos de una imagen desde la memoria de una TAPI hacia

una CPU representa una tarea de este tipo.

2.3,2. Los tipos de planificación en s¡stemas de visión por

computador

Segun 1o visto en el punto 2.1.I,la planificación estática requiere un conocimiento

previo de los parámetros de las tareas, y por ello presenta el inconveniente de que genera una

distribución de las tareas demasiado rígida, en la que no es posible introducir modificaciones

durante el procesamiento. Aun así, en muchos sistemas de visión por computador, como

pueden ser los de inspección industrial, se dispone de ese conocimiento, y en ellos una

planificación estática es efectiva y menos costosa [8].

En cambio, la planificación dinámica tiene en cuenta las posibles alteraciones sufridas

en la ejecución de un procesamiento, y puede introducir modificaciones en la planificación.

Así, se puede considerar que el grafo con las relaciones de precedencia entre tareas contenga

varios caminos alternativos para llegar al nodo final que genera la salida, y la elección del

camino a seguir en el procesamiento venga impuesta en función del resultado de un

procesamiento anterior. Un ejemplo de esto puede ser la necesidad de efectuar la

reconstrucción de una oscena por segunda vez por que en un primer tratamiento no se

obtuvieron resultados satisfactorios. Esta necesidad no viene impuesta a priori en el

planificador, sino que se determina durante el procesamiento de la imagen.
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Pero la planificación dinámica puede presentar dos grandes inconvenientes en visión

por computador. El primero se debe a la carga computacional adicional en los procesadores

que realízan la planificación cuando estos son también CPUs del sistema dedicadas al

procesamiento de tareas de visión de alto nivel, lo que puede generar una demora importante

en el tiempo de respuesta del sistema en conjunto. El segundo problema surge cuando ese

retraso en el tiempo de respuesta del sistema llega a valores no permisibles.

Según como se presenten estas particularidades en un sistema de visión por

computador, y esto depende de la aplicación concreta ala que se dedica el sistema, se deberá

elegir entre un planificador estático o uno dinámico.

2.4. Planificación de tareas; estado del arte

Un algoritmo estático planifica las tareas de un sistema previamente a su ejecución, y

para ello es necesario un conocimiento previo de los parámetros de todas las tareas.

Básicamente sus tiempos de llegada, computo y tiempos límite. El resultado de un

planificador de este tipo es entonces la asignación espacial y ordenación temporal de las

tareas que deben considerarse al ejecutar el proceso que lleva a cabo el sistema.

Durante la ejecución no interviene ya el planificador, y de este motivo se deriva una

gran ventaja de la planificación estática: el planificador no requiere tiempo de computo en el

sistema y no supone sobrecostes adicionales.

Otra característica de este tipo de planificación es la predicibilidad existente sobre la

ejecución, ya que las tareas y su planificación se conocen previamente. También se puede

determinar de forma previa a la ejecución si un conjunto de tareas es planificable por el

algoritmo escogido y dadas las características del sistema, y de no ser así cambiar de

estrategia o adaptar el sistema para lanzar la ejecución con la seguridad de que las tareas se

ejecutarán en sus plazos de tiempo [3].

De hecho, en muchos casos una planificación estática es la única forma de gararúizar

la predicibilidad que conlleve una planificación resultante donde se cumplen las exigencias

temporales de las tareas. Incluso en el caso de no conocerse con exactitud los características

de las tareas, se pueden estimar los valores en un peor caso para garantizar que una

planificación estática ofrece un resultado válido [3].
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Pero también debe considerarse que en muchos sistemas resulta dificil conocer con

exactitud o estimar los parámetros de las tareas. Además, un conocimiento de las tareas y una

planificación previos a la ejecución implican la desventaja de que el sistema no resulta

flexible o capaz de adaptarse durante la ejecución a cambios del entorno.

2.4.1. Esquemas básicos para planificación estática

Partiendo de que se dispone de un conocimiento previo de las tareas, es habitual usar

esquemas de planificación de prioridad fija, destacando los basados en el clásico algoritmo

RM (Rale Monotonic).

La base de una planificación con el RM consiste en asignar una prioridad mayor a la

tarea periódica con frecuencia de llegada mayor (o con menor periodo entre llegadas).

Considerando que el sistema trabqa con tareas periódicas independientes cuyos tiempos

límites sean iguales a sus periodos, este algoritmo de planificación resulta óptimo en un

sistema monoprocesador en el sentido de que es capaz de planificar cualquier conjunto de

tareas que sea planificable por cualquier otro algoritmo de prioridades fijas t1lt5lt6l.

El RM fue ideado inicialmente para tareas periódicas intemrmpibles en arquitecturas

monoprocesador [10], pero ha sido ampliamente estudiado y se ha extendido para tatar

también tareas esporádicas (por ejemplo, el algoritmo DS o Defened Server), y ser aplicado a

arquitecturas multiprocesador. Además, se han definido extensiones para trabajar con recursos

compartidos mediante técnicas como el Priority Ceiling Protocol tllt5lt6lt7l.

También se han utilizado esquemas de prioridad dinámica, que consideran que las

prioridades asignadas a las tareas no permanecen constantes al valor inicialmente asignado y

son dependientes del instante en que se evalúan drnante la planifrcación. Dentro de estos

esquemas destacan los de tipo ED (Earliest Deadline), también conocidos como DM

(Deadlíne Monotonic), basados en planificar las tareas que llegan al sistema en función de su

tiempo límite de ejecución. Un esquema clásico de este tipo es el EDF (Earliest Deadline

First) [10]. Éste se caracteriza por dar mayor prioridad de ejecución a la tarea que tenga el

tiempo límite más cercano al instante actual de entre las tareas que ya hayan llegado al

sistema. En caso de existir varias tareas en esa situación. se hace una elección no determinista

entre ellas t1lt6l.
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El EDF resulta óptimo bajo diferentes situaciones y ha sido extendido a sistemas de

diversas características, aunque los resultados originales obtenidos para el EDF no aceptaban

relaciones de precedencia o recursos compartidos l5]. Así, por ejemplo, el EDF es óptimo en

arquitecturas monoprocesador con tareas independientes y que pueden ser intemrmpidas [6].

Para arquitecturas multiprocesador, la planificación es un problema NP-duro en

general, y debe abordarse con heurísticas como las estudiadas en [11] V [12], o bajo ciertas

restricciones [5].

2.4.2. Garacterísticas de los esquemas estáticos ex¡stentes

A continuación se comentan las técnicas más recientes de planificación estática. En

primer lugar, están los algoritmos que consideran los tiempos límite de las tareas,

habitualmente basados en estrategias ED, como son los descritos por Manabe y Aoyagi [13],

Audsley y Burns U4} y el algoritmo PRECI presentado en [6]. Los dos últimos presentan

como principal inconveniente la falta de estrategias de asignación ya que están pensados para

arquitecturas monoprocesador.

Otros algoritmos, como los descritos en [15] o [6] si consideran relaciones de

precedencia, y alguno de ellos tienen en cuenta además los costes de comunicación, pero

tampoco realizan asignación de tareas.

Por otra parte, hay algoritmos que tratan de reducir los costes de comunicación

mediante un equilibrado de canga entre los diferentes procesadores de un sistema

multiprocesador, como los descritos por Dong-lk y T.P Baker [17], por Bampis, Delorme y

Kónig [18], o el U.B.A. [6]. En cambio, estos no consideran relaciones de precedencia entre

tareas.

Gran parte de los algoritmos consideran solo tareas periódicas. Tal es el caso del Slack

Method [ 1 2] , del Empty-Slots Method con RM [ 1 I ], y de los algoritmos propuestos por Dong-

Ik y Baker |7),y por Manabe y Aoyagi [13].

Se han encontrado algoritmos bastante completos que realizan asignación y

planificación y consideran los costes de comunicación entre procesadores, entre los que

destacan el Slack Method [12], basado en un esquema ED, el Assignment with Precendence

Relations Algoríthm [6], y el Empty-Slots Method [11], que hace uso de una extensión para
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multiprocesador del RM y considera que existen procesadores especializados. Además, el

Empty-Slots Method, considera la posibilidad de diferentes tipos de procesadores. Sin

embargo, el Slack Method no tiene en cuenta costes de comunicación. Y aunque estos si son

considerados en los otros dos algoritmos, el tratamiento que hacen de los costes de

comunicación est¿í enfocado a redes de computadores, y no son aplicables a entornos donde la

comunicación entre dos procesadores requiere que ambos estén disponibles en el mismo

instante. Por ejemplo, cuando una tarjeta de adquisición y procesamiento de imágenes debe

intercambiar datos con un procesador del equipo donde está ubicada.

Excepto el Empty-Slots Method, ningún otro algoritmo de los encontrados consideran

la posibilidad de diferentes tipos de procesadores. Éste tiene en cuenta la existencia de

recursos de proceso especiales (como coprocesadores) que son la única opción donde procesar

ciertas tareas. Esas tareas son preasignadas sobre esos recursos de forma previa a la

asignación global. Pero como ya se ha comentado, el esquema original está pensado para

redes de ordenadores.

Con respecto a algoritmos específicos para visión por computador, la gran mayoría de

los existentes tienen como objetivo aumentar el rendimiento de determinadas secuencias de

operaciones, muchas veces sobre arquitecturas hardware especificas. Por ejemplo, así ocurre

con la técnica presentada en [19], que además no tienen en cuentas los costes de

comunicación.

Más generales son las técnicas presentadas por C. Lee, Y. F. Wang y T. Yang

l20ll2ll. Éstas consideran la partición de tareas, relaciones de precedencia, la distribución

espacial y la planificación temporal de tareas de aplicaciones de visión por computador en

arquitecturas monoprocesador o multiprocesador basadas en matrices 2D de procesadores.

Además, tienen en cuenta el tamaño de las imágenes procesadas. Sin embargo, no considera

diferentes tipos de procesadores, o procesadores específicos para visión por computador

(rAPr).

Otra orientación es la seguidapara Cloner l22ll23l, un entomo de especificación de

algoritmos de visión por computador que explota el paralelismo de estos. Realmente no hace

uso de técnica de planificación, sino que se basa en una extensa librería de operaciones

codificadas para ofrecer el mayor rendimiento para determinadas arquitecturas hardware y en

función de los tipos de datos empleados.
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El algoritmo estático aportado en esta tesis, además de realizar una asignación espacial

y planificación temporal de tareas esporádicas para una arquitectura multiprocesador que

tienen en cuenta costes de comunicación, las relaciones de precedencia e intemrpción de

tareas, considera también la existencia de procesadores de distintos tipos. Así la asignación se

efectúa en base al tipo de procesador que demanda cada tarca. También tiene en cuenta que

los procesadores que deben intercambiar información deben estar disponibles

simultáneamente durante la comunicación. Ningun algoritmo de los anteriormente

comentados presenta conjuntamente todas estas características.

Las características de los algoritmos comentados se comparan en la siguiente tabIa.

Técnica Base Proc.t Tipo de tareas lnter.2 Prec.3 Tiposa Gom5. Otros

Slack Method [12] ED M Periódicas Si Si No No Busca solución
válida antes que

óptima

Empty-Slots
Method + RM [11]

RM M Periódicas Si Si Si Si Procesadores no
homogéneos.

Orientado para RT-
LANs.

PRECI [6] EDL 1 Esoorádicas Si Si No No

u.B.A [6]. M Periódicas y
esporádicas

No No No Si Eouilibrado de
carga y tolerante a

fallos

Assignment with
Precendence

Relations
Algorlthm [6]

ED M Esporádicas Si No Si

Dong-lk - Baker
117l

RM M Periódicas Si No No Si

Manabe- Aoyagi
[13]

R M /
EDL

M Periódicas Si No No Sin Asignación

Lee-Wang-Yang
l20lÍ211

Asigna-
ción de
pesos

1/M Esporádicas No Si No Si Especifico para
Visión por Comp.

t Número de procesadores: multiprocesador (M) o monoprocesador (1).
'Posibilidad de intemrpción de tareas.
' Relación de precedencia entre tareas.
" Diferentes tipos de procesadores y tareas.
' Considera costes de comunicación.
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

Técnica Base Proc.r Tipo de tareas Inter.2 Prec.3 Tiposa Com5. Otros

Algoritmo
propuesto

Camino
crítico

M Esporádicas Si si Si Si Considera que dos
procesadores
deben estar

disponibles alavez
para comunicarse

Tabla 2-1. Característícas de distíntas técnicas de planíficación estática.

2.5. Resumen

En este capítulo se ha presontado la necesidad que existe en los sistemas de tiempo

real de una planificación de tareas, tanto temporal como espacialmente, profundizando en los

aspectos relevantes de la planificación estática. También se han descrito formalmente el

concepto de tarea y sus características. Posteriormente se ha mostrado que relación guardan

estos temas con los sistemas de visión por computador.

Finalmente se ha descrito el estado del arte de la planificación estática, mostrando

como los algoritmos existentes no cubren simultáneamente todas las necesidades para las

aplicaciones planteadas en esta tesis. Por ello se han planteado nuevos esquemas de

planificación que si poseen las características necesarias, los cuales serán tratados en

posteriores capítulos.
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Técnicas de planificación temporal
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

3.1 . lntroducción

El algoritmo de camino crítico descrito en este capítulo, al igual que los esfudiados en

capítulos siguientes, está principalmente destinado a sistemas de visión por computador, ya

que tiene en cuenta características importantes de estos, como son las relaciones de

precedencia y exclusión existentes entre tareas y la existencia de unidades de proceso

específicas (Tarjetas de Adquisición y Procesamiento de Imágenes o TAPIs) además de las

CPU genéricas.

Se trata además de un algoritmo que realiza la planificación temporal de las tareas de

un DAG considerando que ya existe una asignación espacial previa que indica en que

procesador se ejecuta cadatarea. Esto es, no realíza asignación de tareas, aunque considera un

sistema multiprocesador. En el capítulo 5 se describirán nuevas versiones de este algoritmo

que si realizanla asignación espacial alavez que la planificación temporal.

Pero antes de comenzar el estudio del algoritmo en cuestión en el apartado 3.3, en el

siguiente se expondrán algunas definiciones generales que también son aplicables a los

algoritmos descritos en siguientes capítulos de esta tesis.

3.2. Definiciones

3.2.'{. Grafo de tareas

La entrada para los diferentes algoritmos es un grafo G dirigido y sin ciclos definido

como un conjuntos Zde tareas y otro E de relaciones de precedencia:

G = (T, E), T = {x; x2, 13, rN), t¡ = (a¡, c¡, d)

E = {(r¡r¡, c¡) / r¡ Rprec r¡ con coste de comunicación c¡¡}

El grafo tiene l/ tareas, con N:=cardinal(T), numeradas en el rango [], 2... NJ. Para

cadatareai los valores a¡, c¡ y d¿ representan su tiempo de llegada, su tiempo de computo y su

tiempo límite respecto al instante de llegada. ai, ciy d¡ son valores enteros (at, cty d¡eZYi).
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Las relaciones de precedencia entre tareas tienen asociadas un valor que representa el coste

que implica la comunicación correspondiente.

Por otra parte, se considera que G no tiene ciclos y que los índices o identificadores de

sus tareas eslán ordenados de la sizuiente forma:

S I r ¡Rp , " c t ¡+ i< j

3.2.2. Conectividad del grafo

Para representar las relaciones de precedencia del grafo de tareas G en los algoritmos,

en todos ellos se crean inicialmente las dos siguientes matrices:

- C¡7¡ * ¡¡1. Matriz de conectividad, que representa las relaciones de precedencia

inmediata entre tareas (padres de una tarea). Considerando la ordenación de los

índices de las tareas de G descrita antes" esta matriz sólo tiene valores útiles en su

parte triangular superior.

c , ,  ' = ) l ^  
S I  r '  Ro* '  r j  

i , i  : =  1 ,2 , . . .  N- i'i 
L0 En otro caso 

''r '

- T¡¡¡ x N¡. Matriz de conectividad total, que representa las relaciones de precedencia

(inmediata o no) entre tareas, es decir, todas las tareas que son predecesoras de una

dada. Así, Ttj=I significa que la tarear¡ debe ejecutarse antes que la q. A igual que

C, esta matriz sólo tiene valores útiles en su parte triangular superior.

7 , ,  , = { I ^  Y  
t , r = l n f f t / (Co . ¡= l  v  T ,o= I )  ' ' l

' "  , )  Enotrocaso 
^ t 'k  - /  

i '  j '  k := I '  2 '  " '  N

3.2.3. Otra información del grafo

Las tareas del grafo, además de sus tiempos, tienen asociadas otra información. En

concreto, paru cada tarea, se guarda su tipo y la posibilidad de intemrmpirla o no. Para

conocer esta información, en algoritmos expuestos más adelante se utilizarán estas funciones:
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TipoTarea(i). Devuelve una constante que indica el tipo de r¡, y puede ser uno de

estas constantes: TCPU, TTAPI y TCPUTAPI, que representan tareas cpu, tapi o

cpul tapi respectivamente.

Eslnterrumpible(i). Devuelve un valor lógico; CIERTO si la tarea rr puede ser

intemrmpida, o FALSO en caso contrario. Las tareas cpultapi son siempre no

intemrmpibles.

f-1
Tabla,, , : :10

ln>

f-t
Tabla,,r :=10

ln>

3.2.4. Asignación espacial de las tareas

La asignación espacial de las tareas se representa con la mafriz Tabla de dimensiones

(N x 2). Esta matriz indica los procesadores asignados aúnatarea, y cuales son estos. Tiene

dos columnas, la primera para indicar la CPU y la segunda la TAPI. Los procesadores se

identifican con números enteros desde l. Tabla se inicializa a partir del tipo de las tareas del

grafo y de una asignación espacial previa.

SI r, no es tarea cpunicpu/tapi
SI r, es tarea cpu o cpu/tapí sin procesador asignado

0 SI r, es tarea cpu o cpu/tapi asignada a la CPU n

SI r, no es tarea tapinicpu/tapí
SI r, es tarea tapi o cpu/tapí sin procesador asignado

0 SI r, es tarea tapí o cpu/tapí asignada a la TAPI n

La matriz Tabla también sirve para determinar el tipo de una tarea, facilitando la

detección de tareas que usan una CPU (tareas cpu y cpu/tapi) y tareas que usan una TAPI

(tareas tapi y cpu/tapi).

3.2.5. Estado de los procesadores

Los procesadores se modelan como objetos capaces de mantener la información

relativa a todas las tareas que ejecutan a lo largo del tiempo, y el estado de ejecución de estas.

Para conocer y modificar el estado de los procesadores se dispone las siguientes funciones:

- IníciarTarea(tipo, p, i, t, estado, tipoTarea).Inicia la ejecución de la tarea r¡ en el

procesador p en el instante de tiempo r. El tipo de procesador de p, CPU o TAPI,

está indicado por tipo.Los valores estado y tipoTarea indican respectivamente si la
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Capítulo 3. Técnicas de planificación temporal

tarea es intemrmpible o no (tNT, NOINT) y el tipo de tarea (TCPU, TTAPI y

TCPUTAPI).

- Interrumpible(tipo, p). Devuelve CIERTO si la tarea que se ejecuta en el

procesadorp (CPU o TAPI según tipo) puede ser intemrmpida, o FALSO en caso

contrario.

- ComienzoTarea(tipo, p). Devuelve el instante de tiempo absoluto en que comenzó

la tarca que actualmente se ejecuta enla p. Según tipo, p refiere a una CPU o TAPI.

- FinalTarea(tipo, p, t). Finaliza Ia ejecución de la tarea en el procesador p en el

instante de tiempo /, devolviendo el tiempo de ejecución que se ha dedicado a la

tarea. Según tipo, p refiere a una CPU o TAPI.

- TareaEn(tipo, p). Devuelve latarea actual en el procesador p, o un identificador no

válido (-1) si la CPU está libre. Segun tipo, p refiere a una CPU o TAPI.

- EsTarea(i). Devuelve CIERTO si r; es una tarea válida, esto es, si el valor devuelto

por una de las dos funciones anteriores indica que se está ejecutando una tarea en el

procesador correspondiente. Devuelve FALSO en otro caso.

Todos los parámetros de tiempo, índices de procesadores e índices de tareas

referenciados son valores enteros: t e {0, t, 2, 3...) , p, í e {1, 2, 3...} .Las unidades de tiempo

pueden referenciar segundos, milisegundos, microsegundos, etc. según la implementación y la

aplicación de los algoritmos que se proponen.

El número de procesadores disponible de cada tipo viene indicado por estas dos

variables:

- numeroCPUs e Z. Número de procesadores tipo CPU disponibles. Así, las CPU se

numeran en el rango rango 1I,2, ...numeroCPUsf.

- numeroTAPlSs e Z. Número de procesadores tipo TAPIs disponibles. Así, las CPU

se numeran en el rango rango 11,2, ...numeroTAPlsl.
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Extensión de técnicas de planíficación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

3.3. Planificación temporal según camino crítico

Este algoritmo es una mejora del desarrollado en [8], estudiada también en 1241.

Realiza la planificación temporal de las tareas del DAG de entrada sobre varios procesadores

de tipo CPU o TAPI, teniendo en cuanta una asignación previa que indica en que procesador

se ejecuta cada tarea. Además es capaz de intemrmpir las tareas para conseguir un mayor

paralelismo en la ejecución, aunque sin considerar 1os costes que eso supone. Por otra parte, el

algoritmo no tiene en cuenta los costes de comunicación quo representan el intercambio de

información entre tareas ejecutadas en distintos procesadores.

El tiempo de llegada a¡ de las tareas se considera nulo, y el algoritmo puede iniciar la

ejecución de una tarea a partir del momento en que todas sus predecesoras han concluido.

Dicho de otro modo, el tiempo de llegada está en función de las relaciones de precedencia,

Además, no se considera un tiempo límite d.¡, ! el objetivo es concluir las tareas 1o antes

posible mediante una ejecución con el mayor grado posible de paralelismo.

A continuación se expone el código del bucle principal del algoritmo. Básicamente, en

cada paso del bucle se escoge una tarea del conjunto de tareas listas (tareas con predecesoras

ejecutadas que pueden comenzar antes) que además es antecesora de una tarea crítica (tarea

sin sucesoras con mayor tiempo de finalización). La tarca escogida será la siguiente que hay

que planificar. Con ello se pretende planificar lo antes posible las tareas que más pueden

retardar el final de la eiecución.

PROC Camcrítico
In i c i aJ i za r  o
numTareas ? = Tarea sI' i s t as ( |
MIENTRAS NUÍnTATCAS > O IIACER

MIENTRAS numTareas > 0 IIACER
tareal i  s  ta :  = SeleccionaTareaLi  s ta o
numTareas:=numTareas -  1

:#:::::T:';21:,',2:ill*::l*"l,,numrareas)
FMIENTRAS
RetrasarTareas ( l
CaLcuLaMatr ices (  )
numTareas : = Tarea sL i s tas ( \

FMIENTRAS
Ac tua l i zaT ienpo ( - I )  #  r i na l - i za r  t a reas  en  e j ecuc ión
Compactaro

FIN

El funcionamiento del algoritmo se describe con detalle en los apartados sucesivos, en

donde se explica como operan cada una de las funciones que intervienen en é1.
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Capítulo 3. Técnícas Qe planíficación temporal

3.3.1. Inicializar. Definición de las variables util izadas

En primer lugar se inician las matrices y variables utilizadas por el algoritmo de la

siguiente forma:

- tiempo. Contador que indica el instante de tiempo absoluto que se está procesado.

- Cprry. Vector que indica el tiempo de computo que falta a cadafareapara acabar. Se

inicia del siguiente modo:

Cp¡ := c¡ i  := I,  2, . . .  N

- C¡y x g, T¡¡¡ x rr1. Matrices de conectividad y conectividad total, tal como se definen

en el punto 3.2.2.

- ON), D¡ry. Yectores de origen y destino que indican, respectivamente, el número de

predecesoras y sucesoras (inmediatas o no) que tiene cada tarea. Se pueden definir

del siguiente modo:

O := (1, . . .  I) rN* D' C

D := IC . (], ... l) 'u*,J'

- Ret¡N¡. Este vector de enteros indica el tiempo de retraso acumulado para el

comienzo de ejecución de una tarca desde el instante actual. Todas sus

componentes valen inicialmente cero (Ia tarea puede ejecutarse en cuanto sus

predecesoras lo hayan hecho), pero se incrementarán durante la ejecución del

algoritmo debido a las intemrpciones y posposiciones de ejecución de las tareas.

- Ff¡V.Vector de enteros que indica que tareas quedan por acabar de ejecutar. La

componente F¿ presenta el valor 0 si y sólo si r¡ha acúado su ejecución. Todas las

componentes se iniciana I,lo que indica que ningunahreahaftnalizado.

- Lut. Vector de enteros que indica que tareas están listas para ser planificadas. Éstas

son las que tienen todas sus antecesoras ejecutadas. La componertte L¡ da el valor 1

si y sólo si r¿ está lista para ser planificada. Todas las componentes se inician a 0.

- Fin¡¡¡¡. Vector de enteros con los tiempos absolutos en que las tareas pueden

ftnalizar en el mejor de los casos. Cada valor del vector se inicia con la suma del de

tiempo de computo de la tarea relacionada más el máximo tiempo de finalización

de entre todas las tareas predecesoras. Así, el valor de tiempo obtenido es el
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

necesario para completar la tarea si todas sus predecesoras se ejecutan con el

máximo paralelismo posible. A ese valor se le añade además el tiempo de retraso de

la propia tarea, para reflejar Ia falta de paralelismo. Este valor que inicialmente es

nulo, puede incrementarse durante la ejecución del algoritmo debido a las

intemrpciones y posposiciones de ejecución, por 1o es necesario recalcularlo. El

vector se inicia de este modo:

/ \
Fin,: : Cp, + Ret, + 

Y_#_,V,.,.Fin, ) i := I, 2, ... N

Creación¡N1. Este vector de enteros representa los mayores tiempos absolutos de

creación de las tareas y se calculaapartir de los tiempos deftnalización, en cuyo

cálculo se tuvo en cuenta las relaciones de precedencia.

Creación¡ := Fín¡-Cp¡  i :=  1,2, . . .  N

PesoAcumulad.o¡w r z¡.Esta mafnz de enteros representa, para cadalarea, el mínimo

tiempo de ejecución necesario en procesadores CPU (fila 1) y en procesadores

TAPI (fiLa2) para ejecutar completamente todas las tareas sucesoras suponiendo el

máximo paralelismo posible en la ejecución de todas las tareas'

Peso¡r,t x 21. Esta matriz de enteros representa, para cada tarea, el mínimo tiempo de

ejecución necesario en procesadores CPU (fila 1) y en procesadores TAPI (ftla 2)

para acúar de ejecutar latarea y todas las tareas sucesoras suponiendo el máximo

paralelismo posible en la ejecución de todas las tareas. Sus valores son utilizados

para comparar las tareas en el momento de seleccionar latarea a planificar. Durante

la ejecución del algoritmo la maúíz Peso se calcula a partir de PesoAcumulado de

este modo:

+ Cp¡ SI SI TipoTarea(i). {TCIU,TCPUTAPI}
En otro caso

+Cp¡ SI SI ZzpoTarea(i). {tt,LflTCPUTAPI}

Las matrices PesoAcumulado

i:=N, N-1, .. .0'.

En otro caso

i  :=  N,  N-1,  . . .  I

y Peso se inician con estos pasos aplicados para

lPesoAcum,,,Peso,, r: { ^
lfesoAcumi.l

lPesoAcum,.,Peso, " := 1t'z 
lPesoAcum,.,

- 3 4 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Capítulo 3. Técnícas de planificación temporal

I
PesoAcum,, ,=)y-#r(c , 

'e,^o 
¡.,) i < N

PesoAcum, 
",= 

) Y#r(c,,,'Peso,',) 
i < N

_ 0  i :N

peso,,,:[r"toOcLtm,l 
+ CP¡ SI TípoTarea(i) e{fCfU,TCPUTAPI}

¡'L 
lPesoAcum,,, En otro caso

peso,. ,={r_noO.cum,, 
+ Cp, SI TipoTarea(í) e {ffenI,TCPUTAPI}

r'z 
lPesoAcum,,, En otro caso

Como ejemplo, para el grafo G de la Figura 3-I, se tendrían los valores iniciales

mostrados a continuación.

0100000
001100r
0000110

C=10 0  0  0  0  I  0 l f  =
0000000
0000001
0000000

0111111
0011111
0000111
0000011
0000000
0000001
0000000

Vfrwu FFFlcpu¡r*pr [il]l r*pr

Figura 3-1. Ejemplo de grafo.

r,uu=(-l I i i_1, i i)
o=(o 1  1  l  I  2  2)
, :0  3  2  I  o  1  0)

cp:Q 1 3 2 2 |  2)  Fin=Q 3 6 5 8 7 9) Creacíon:(o 2 3 3 6 6 7)

pesoAcumu, ,  (5  4  I  I  o  o  o )  (s  5  4  3  2  t  o )'mao=14 
3 3 3 o 2 o)  reso:16 4 3 3 o 3 2)
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Extensión de técnícas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

3.3.2. Tareaslistas. Buscar las tareas que Se pueden plan¡ficar

En este punto se detalla el calculo del vector L que indica las tareas que se pueden

planificar en el instante actual. Z contiene un I para las tareas con un tiempo de creación

mínimo de entre las tareas no ejecutadas que tienen todas sus predecesoras ejecutadas o no

tienen predecesoras.

creaciónMin : : 
!!J{ 

Creación,

- ft sI4. = t n (v7,7::1...N lc¡.i =l -+ F,:0)^ creación, l creacionMin
L , :=1' 

l0 En otro caso i := l. 2. ... N

numTareas.= ltt
i :=1 . . .N

La forma de calcular L enla práctica se describe a continuación. Para cada tarea r¡ no

ejecutada, se comprueba si posee alguna predecesora que todavía no se ha ejecutado. De ser

así, la tarea no está lista y se deja su componente de L¡ conun 0. En caso contrarío se marca la

componente de L¡ con un 1, y se incrementa el contador de tareas listas. Ala vez se calcula el

tiempo de creación menor de todas las tareas listas. En segundo lugar se comprueba para cada

tarea lista si su tiempo de creación es mayor que el mínimo calculado antes. Las tareas que

cumplen esto, es decir, comienzan después que otra tarea lista, se marcan como que no están

listas.

FITNCION Tareaslistas ( )
I  i  a m n ^ .  = T N I F T N T T n

numTareas:  =0

PARA i:=1 HASTA N I¡ACER
L i : = u

con t :  =0

S I  r t =1
PARA j:=l- HASTA N HACER

sI r'3 =1
SI C¡, i=1 ENTONCES cont:=cont + L

FS I
FPARA
sI cont=o ENTONCES

numTareas:=numTareas + 1
Li : =1-

SI Creaciónr < tiempo ENTONCES
tiernpo:  =Creacioni

FSI
FS I

FS I
FPARA
PARA i:=1 IIASTA N HACER

Sf L,=1 Y Creacionl>t iempo
L i :  = 0

numTareas:=numTareas -  1
FS I

FPARA
DEVOwER numTareas

FIN
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Capítulo 3. Técnicas de planfficación temporal

3.3.3. SeleccionaTarealista. Selección de la tarea a planificar

En primer lugar se crea un vector que tiene un I en las componentes correspondientes

a tareas finales, esto es, tareas que no tienen otras sucesoras.

numFin: = lFinal,
i :=1 . . .N

Seguidamente se busca la tarea final que tiene un mayor valor de tiempo de

ftnalización, que se llamarátarea crítica.

tc es tarea critica e Fin," : y_1{@rnal,'Fín,)

Después, se busca Ia tarea lista (L¡= I) que es antecesora de la tarea cútica y posee un

mayor peso, comparando indistintamente este valor para CPU o TAPI. En caso de que varias

tareas tengan el mismo peso para un tipo de procesador (por ejemplo CPU), se escogerá la que

tenga además menor peso para el otro tipo (TAPI), ya que ésta liberará antes los recursos. La

tarea crítica se elimina del vector Final poniendo su componente a 0. Este proceso se repite

hasta que se consigue escoger una tarea lista, que será la tarca a planificar, o hasta que no

queden más tareas finales.

Si con el proceso anterior no se ha escogido una tarca a planificar, entonces se busca

entre todas las tareas finales que están listas la que tiene un mayor peso. Para ello se vuelve a

tener en cuenta todas las tareas finales y el peso máximo establecido anteriormente.

El algoritmo es el siguiente:

FITNCION seleccionaTarealis ta ( )
se l ecc i on :  =  -  1
pesoMax: =0

# Determinar cuales son las tareas f inafes (s in sucesoras)
(numFin,  Final  )  :  =Crear_Vector_Finaf  ( \

HACER
# Buscar tarea f inal  con mayor t iempo de f inal ización
tc :  =Buscar_Tarea Cr ict ica (Finaf  )

# Una tarea f inal  menos t ras seleccionar
numFin:=numFin-1
F ina l ¡ " :  =Q

+  ñ ^ * ^  ^ - r -  L ^ - ^ ^  l i s f a  ñ i l e  F s  e n f e e e s o r a  d e  1 a  t a r e a  c r í t i c af  r o l a  u a u a  L d ! c 4  r r u e q  Y s v

PARA i:=1 IIASTA N HACER
SI Lt=1 Y T1.¡s=1 ENTONCES

# Comprueba s i  1a tarea l is ta i  t iene mayor peso cPU y TAPI

-37  -

I t  SI  D.  =o
Final, := I - ' i := l, 2, ... N' 

l0 En otro caso
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# y actual iza máximos para CPU, TAPI y general

SI  Pesoi , l>pesoMax O Pesoi ,2>pesoMax ENTONCES
pesoMax: =MAXIMO ( Pesoi , r .  Pesor,z)
pesoMaxc :  =Pesoi ,1

PesoMaxT :=  Peso1 ,2
se lecc i on :  = i

SINO SI Pesoi , l=pesoMax Y Pesoi ,2<pesoMaxT
pesoMax: =MAX]MO (Peso1.1,  Pesor,z)
pesoMaxc:  =Pesoi ,1

PesoMaxT :=  Pego r , z
se lecc i on :  = i

SINO SI Pesor,2=pesoMax Y Pesoi , l<pesoMaxc
pesoMax: =MAXIMO ( Pesoi , r ,  Pesoi ,z)

PesoMaxc :  =Peso r , 1

PesoMaxT :=  Peso l , 2
se lecc i on :  = i

FS I
! ' J l

FPARA
MIENTRAS numFin>O Y selección=-l-

# Si  no encontró tarea busca tarea f inal  l is ta con mayor peso
c T  c a l  a ¡ ¡ i  n n = - ' l

PARA i:=1 HASTA N HACER
SI nt=g Y Lt=1

# Comprueba si la tarea i tiene mayor peso

SI Pesoi , l2pesoMax O Pesoi ,2>pesoMax
pesoMax: =MAXIMO (Pesoi . r ,  Pesor,z)
se lecc i on :  = i

F C T

FSI
FPARA

FSt

DEVOLVER seleccion
FIN

3.3.4. ActualizaTiempo. Determinar el siguiente evento

Tras seleccionar una tarea lista en el bucle principal, es necesario actualizar el

contador de tiempo al instante del siguiente evento que puede ocuffir. El evento puede ser la

finalización de una tarea en ejecución, o la creacién de la nueva tarea lista. Para ello hay que

buscar entre todas las tareas en ejecución las que tienen un tiempo de ftnalización menor que

el de creación de latarea lista (dado en el parámetro inicio),y acabar la ejecución de estas.

PROC Actual izaTiempo (  in ic io)
IIACER

SI in icío<O ENTONCES
inic io:  =INFINITO

FSI

# Buscar tiernpo final más temprano en las CPUS y TAPIS
f in :  =INFINITO

PARA p:=1 HASTA nr¿merodPUs HACER
it=TareaEn(CeU, p¡
SI  EsTarea l j )  Y f in>Fin¡" ' . "  ENTONCES f in:=Fin¡ . ' " "

FPARA
PARA p:=0 HASTA numeroTÁPfs HACER

i :=Ta reaEn (TAP I ,  p1
SÍ.  EsTarea l j )  Y f in>Fin¡u.uu ENTONCES f in:=Fin¡ . . "u

FPARA

ñ ^ r I ¡ r l . \ r r .  = n

- 3 8 -
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Capítulo 3. Técnicas de planíficación temporal

# Si  ]a tarea l is ta empieza antes de que otras acaben
SI in ic io<f in ENTONCES t iempo:=in ic io

# Si  hay tareas que acaban antes de que empiece l -a l is ta
SINO

tiempo: =f in
PARjA p:=1 IIASTA numerocPUs HACER

it=TareaEn(CPU, p)
SI  EsTareaf i )  ENIONCES

porAcabar:=porAcabar + 1
SI fin=Finrurea ENTONCES

AcabarTarea (CeV, p, tiempo)
porAcabar:=porAcabar -  1

FSI
FPARA
PARA p:=0 IIASEA numero?APfs HACER

i:=TareaEn(TAPI,  p)
SI Es?area lj) ENTONCES

porAcabar:=porAcabar + 1
sr fin=Finrarea ENTONCES

AcabarTarea (TAPI, p, tiempo)
ñ ^ r A - á t \ ^ r .  = ñ ^ r A ñ ^ L ^ r  - 1

F S I
F S I

FPARA

F S I

MIENTR;AS porAcabar>0 Y ( in ic io := INFINITO O f in< in ic io )  )

F IN

3.3.5. Planificar. Planificación de la tarea selecc¡onada

Ya seleccionada una tarea lista para planificar, se determina su tipo y se buscan el

procesador (tarea cpu o tapi) o los procesadores (si es una tarea cpu/tapi) correspondientes

donde se debe ejecutar. Dependiendo del tipo de la tarea, y de si los procesadores requeridos

están libre o ocupados, se pueden dar distintas situaciones, que están reflejadas en la Figura

3-2 y se describen a continuación:

Si el procesador (una CPU o una TAPI) o procesadores (una CPU y una TAPI)

requeridos por la tarea están libres, se inicia en ellos el proceso asociado alatarca

en el instante de tiempo actual y se marca la componente corespondiente a aquella

en los vectores F y L a 0, para indicar que ha comenzado su ejecución (y en

principio lava a acabar) y que ya no es una tarea lista.

Si la tarea es cpu/tapi y la TAPI correspondiente está libre pero la CPU está

ocupada, se comprueba si la tarea presente en la última es intemrmpible. De ser así,

se intenta bloquear esa tarea. Si resulta posible el bloqueo, entonces se dispone de

dos tareas listas para planificar; la seleccionada para esta iteración y la que se

estaba ejecutando en el procesador. Para conseguir planificar la tarea adecuada, se

incrementa en una unidad el contador de tareas listas (1o que indica que la tarea lista

no se ha planificado) y se recalculan las matrices de tiempos y pesos. Así, en el
- 39 -
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bucle principal se asegura otra futura iteración en la que se escogerá Ia tarea

adecuada de entre todas las nuevas tareas listas.

Figura 3-2. Pasos seguidos al planificar una tarea lista.

Si la CPU no se puede intemrmpir, se retarda Ia tarea lista a planificar hasta que la

tarea que hay en el procesador acabe su ejecución. Si, por el contrario, la TAPI

estuviese ocupada, directamente se retras aria la tarea planifrcar.

Si la tarea es cpu o tapi, y el procesador requerido está ocupado, se comprueba si la

tarea que se ejecuta en éste es intemrmpible. De ser así, se intenta bloquear esa

tarea, y si resulta posible se incrementa el contador de tareas listas, se recalculan las

matrices de tiempos y pesos y se reinicia el proceso. Si el procesador no se puede

Comenzar tarea en Ia
CPU y en la TAPI

Retardar tarea
hasta oue acabe la
tarea en la TAPI

Comenzar tarea
en la CPU

lnterrumpir la tarea
en la CPU.

lncrementar número
de tareas listas

Retardar tarea
hasta que acabe la

tarea en la CPU

Interrumpir la tarea
en la TAPI.

Incremenlar número
de tareas listas

Retardar tarea hasta
que acabe la larea

en la TAPI

Interrumpir la tarea en
la CPU.

Incrementar número
de tareas listas

Retardar tarea
hasta que acabe la
tarea en la CPU
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Capítulo 3. Técnícas de planifi.cación temporal

intemrmpir, se retarda la tarea a planificar hasta que la tarea que hay en el

procesador acabe su ejecución.

Cuando hay que retardar una tarea por que el procesador p está ocupado, el tiempo de

retardo que debe posponerse esa tarea se calcula según se representa en la Figura 3-3. La

función ComienzoTarea(p) dewelve el instante de tiempo absoluto en que comenzó la tarea

que actualmente se ejecuta afr p, y TareaEn(p) el identificador de esa tarea. Finalmente,

tiempo representa el instante de tiempo actual en que se está planificando.

tarea:=TareaEn(p)
retardo :=Cp1","" -(tiempo-Com ienzoTarea(p))

Figura 3-3. Cálculo del tiempo que hay que retardar una tarea.

El algoritmo en pseudcódigo que realiza todo el proceso se expone a continuación.

FUNC Plani f j -car( i ,  numTareas)
# Números de CPU y TAPI para 1a tarea i ,  y  estado
numCPU: =Tab1ai. r
numTAPI : =Tab1a1.2

es tado : =EsIn t errumÍ¡ ib f e ( i )

# La tarea es cpu/ tapi

SI NUMCPU>O Y NUMTAPI>O
# Los procesadores están disponibles
SI TareaEn (CPU, numCPU ) = - I Y TareaEn ( TAPI, numTAPr) = - 1 ENTONCES

IniciarTarea(CPU, numCPU, i, Eiempo, estado, TCPUTAPI)
IniciarTarea (TAPI, numTAPI, i, tiempo, estado, TCPUTAPI)

L ¡ : = U

#Só1o la TAPI esta l ibre
SINO SI TareaEn(TAPI,  numTAPI)=-I  ENTONCES

# Si  la CPU se puede interrumpir
s. ' f  Tnf érr1rññi ' :  l  é lCPII  nt tm?Pll ' l  F:NTONCES

SI Bloquear(CPU, i ,  nr¡mCPU)
numTareas : =numTareas+1

CaLculaNuevasMatr ices (  )
! s l

# La CPU no es interrumpible
SINO

tarea : =?areaEn (CPU, nunCPU)
Retardar ( i .  Cpcu, .u-  ( t iempo-ComienzoTarea (CPU, nunCPU) )

# Tanto l-a TAPI como fa CPU están ocupadas
SINO

tarea : =?areaEn (TAPI, numTAPI )
Retardar ( i ,  CF¿., . " -  ( t iempo-Comienzo?area (TAPI,  numTAPI)  )

ComienzoTarea(p)

- 4 1 -
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FSI

# La tarea es t lpo cpu

SINO SI numCPU>o ENTONCES
# r ,a cPu está disponible
SÍ TareaEn (CPU, numCPU)=-l ENTONCES

Inic iarTarea(CPU, numCPtJ,  i ,  t iempo, estado,  TCPU)
F 1 :  = Q

L 1 :  = Q

# La CPU no está I ibre,  pero es interrumpible
SINO SI lnterrumpibLe(CPU, numCPU) ENTONCES

SI Bloquear(cPU, i ,  numCPU) ENTONCES
numTareas : =numTareas+1

CalculaNuevasMatr ices (  )
FS I

# La cPu no es interrumPible
SINO

Earea:  = ' l 'areaEn lcPU, numcvu)
Retardar ( i .  CF¿u,"u-  ( t iempo-comienzoTarea (cPU, nuncPu) )

FS I

# La tarea es t ipo tapi
SINO

# La TAPf está disponible
ST TATEAEN(TAPI, NUMTAPT) ENTONCES

Inic iarTarea(TAPI,  numTAPI,  i ,  Eiempo, estadot  TTAPI)
-F r  :  =U

L ¡ : = U

# La TAPI no está l ibre,  pero es interrumpibl-e
Sl lnEerrumpibTe (TAPI, nunTAPI)

Sr e loquáar(TAPr,  i ,  numTAPr) ENToNcEs
numTareas' =nunTareas+1

CalculaNuevasMatr i .ces (  )
FSI

# La TAPI no es interrumpible
SINO

tarea : =?areaEn (TAPI, numTAPI )
Retardar ( i ,  Cp¡. . . " -  ( t iempo-comienzoTarea (TAPI,  numTAPl)  )

FS I
FS I

DEVOLVER numTareas
FIN

3.3.6. RetrasarTareas. Retardar todas las tareas no planificadas

Hay que tener en cuenta que debido a posibles bloqueos de los procesadores en la

función Planificar) se han podido crear nuevas tareas listas, con lo que se tienen más que las

generadas inicialmente por TareasListasQ. Esto da lugar a qrle puedan existir tareas listas no

planificadas y cuya ejecución deba retrasarse.

Así, este procedimiento se encarga de que todas las tareas listas que no se han podido

planificar se retrasan hasta que acaben las que están ocupando los procesadores requeridos

según el tipo de tarea, conforme el esquema de la Figura 3-4.

- 4 2 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001
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Retardar hasla que
acabe la tarea en la

CPU

Retardar hasta que
acabe la tarea en la

TAPI

Retardar hasta el evento

tarea en la TAPI o acaba
la larea en la CPURetardar hasta que

acabe la tarea en la
CPU

Retardar hasta que
acabe la tarea en Ia

TAPI

Figura 3-4. Pasos seguidos para retardar una tarea lista no planfficada.

El código del procedimiento es éste:

PROC RetrasarTareas o
PARA i:=1 HASTA N HACER

SI  l t =1
# obtiene procesad.ores para l-a tarea i
nurnCPU: =Tab1ai ,1

numTAPI : =Tabfai. z

# Si  es tarea cpu y 1a CPU está ocupada
SI numTAPI<O ENTONCES

tarea : =?areaEn (CPU, numCPU )
Retardar ( i ,  cp¡u,"u-  ( t iempo- ComienzoTarea (CPU, nunCPU) \  )

# Si  es tarea tapi  y La TAPI está ocupada
SINO SI numCPU<0 ENTONCES

tarea:=?areaEn (TAPI, nunTAPI )
Retardar ( i ,  cp¡ur"u-  ( t iempo- ComienzoTarea (TAPI,  nunCPU) )  )

# s j .  es tarea cpu/ tapi
SINO

t.areaT : =?areaEn ( TAPI, nunTAPI )
tareac : =?areaEn (CPU, numCPU)

# La TAPI está ocupada
SL EsTarea (tareaT) ENTONCES

teT: = cp¡. r . " r -  ( t iempo- comienzoTarea (TAPT, numCPU) )

# LA CPU (además de fa TAPI)  está ocupada
SÍ EsTarea(tareac) ENTONCES

teC:= cp¡u."uc-  ( t iempo-ComienzoTarea (CPU, numCPU) |
Re ta rda r  ( i ,  M IN IMO ( t eT ,  t eC )  )

# Só1o la TAPI está ocupada
SINO

Re ta rda r ( i ,  t eT )
FSI

# La CPU está ocupada
SINO

teC:= cp¡¿¡s¿c- ( t iempo-ComienzoTarea (CPU, nunCPU) |

- 4 3 -
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Reta rda r ( i ,  t eC )

FS I
FPARA

3.3.7. Btoquear. Interrump¡r la tarea que hay en un procesador

Primero se comprueba si la tarea r¡ que hay en el procesador dado por eI parámetto p

acaba de empezar. De ser así, se da más prioridad a r¡, & la cual ya fue asignado el procesador,

y se retrasa la ejecución de la tarea lista a planificar hasta el final de t¡. Si, por el contrario, ri

comenzó con anterioridad al instante actual, se bloquea aclnlízando sus valores de retardo

(Ret¡) y tiempo de proceso (Cp¡) con la duración del intervalo ejecutado, y se marca como

tarea lista (L¡=1) que no ha acabado (F¡=1). El procesador queda libre.

FI,NC Bl-oquear( t ipoProc.  tareal is ta,  p)

i- z =TareaEn ( tipoPr:oc, P )

# La tarea que está en e1 procesador acaba de empezar

SL ComienzoTarea (tipoProd, p)=tienpo ENTONCES

x::lffii:1;ii:¿"'"' "n"
SINO

duracion:=FinaLTarea (L ipoProc,  p,  t iempo)
Fi :=1 # No ha acabado
I ¡ r : =1  #  Es tá  l i s t a
Ret i :=Ret i+duracion # Actual iza t iempo de retardo

l!:;;11:Si='ár'Ji,l" 
# Actuariza riempo de cornputo

FSI
DEVOLVER resultado

3.3.8. Retardar. Posponer la eiecución de una tarea

Incrementa el tiempo de retardo delatarea indicada según el valor de tiempo dado, y

marca esa tarea como que no está lista paraplanifrcar:

PROC Retardar( i ,  re lardo)
Re t i : =Re t t  +  r e ta rdo
L r : = U

FIN

3.3.9. GalcularMatrices. Actualizar los valores de tiempo y peso

Es necesario actualizar los vectores con los tiempos de finalización, y creación, así

como la matriz de pesos, para considerar los nuevos tiempos de computo, retardo e

- 4 4 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Capítulo 3. Técnicas de planificación temporal

intemrpción de las tareas planificadas. Para ello se desarrollan estos cálculos en el

procedimiento C al cularMatri c es :

Fin,: = Cp, + Ret, + 
W{_,@,,,-Fin,) 

i := I, 2, ... N

Creación¡ := Fin¡- Cp¡ i := l, 2, ... N

D^ fPesoAcumi,r + Cpí SI Tabla,,, > 0
resoil t= 

\prroA"u*,',,, En otro caso

n--^ .- fpesoAcumi,2 + cpi sr rabla.,, > 0 
i := N' N-I' "' I

resoi.2 t= 
\puroAru*,,',,, En otro caso

3.3.f 0. Compactar. Eliminar camb¡os de tarea no necesar¡os

En este algoritmo la compactación consiste en eliminar los cambios innecesarios de

tareas en los procesadores utilizados. Estos ocuffen cuando la planificación genera diferentes

intervalos de tiempo consecutivos para una misma tarea en el mismo procesador debido a la

posibilidad de intemrpción de tareas. La Figura 3-5 muestra un ejemplo de planificación con

cambios innecesarios, y su versión compactada.

Planificación sin compactar Planif icación compactada

Figura 3-5. Ejemplo de compactación de una planificacíón.

- 4 5 -
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

4.1 . Introducción

El algoritmo de camino crítico desbrito en ol cápítulo'ánterior realiza una planificación

temporal de las tareas sobre un sistema multiprocesador, teniendo en cuenta una asignación

manual previa de las tareas a determinados procesadores. Pero normalmente dada una

aplicación que se ejecuta sobre una arquitectura multiprocesador, existirá la opción de

ejecutar una tarea dada en diferentes procesadores, siempre que sean del tipo adecuado, y

resulta más interesante y útil que la asignación de las tareas la realice automáticamente un

algoritmo que trate de encontrar la mejor opción.

En este capítulo se describe un algoritmo original capaz de realizar la asignación de

tareas, teniendo en cuenta la existencia de las relaciones de precedencia entre ellas, así como

la existencia de diferentes tipos de procesadoqes (CPU y TAPI) y de fareas (cpu, tapi y

cpu/tapi). Por ello es adecuado para aplicaciones de visión por computador.

El algoritmo, se describe detalladamente en el apartado 4.2, considera como entrada

una planificación temporal de las tareas de un DAG G sobre dos procesadores, uno de tipo

CPU y otro TAPI, para dar como resultado una asignación espacio-temporal de las tareas

sobre un cierto número de procesadores CPU y TAPI. Esto es, realiza la distribución espacial

de las tareas entre los procesadores manteniendo sus características temporales y teniendo en

cuenta sus relaciones de precedencia.

El grafo de entrada G es como el descrito en el apartado3.2.I.Parutrabajar con las

tareas, también se consideran las matrices de conectividad C y Z descritas en el apartado

3.2.3. La planificación temporal sobre un procesador de cada tipo requerida se puede obtener

con el algoritmo de camino crítico descrito en el Capítulo 3. Así, empleando primero el

algoritmo de camino crítico y posteriormente el de asignación espacial se consigue una

planificación temporal y una asignación espacial de las tareas.

Con el objetivo de obtener resultados mejores y más realistas se ha creado una

segunda versión que aprovecha mejor los huecos de tiempo en los procesadores, y una tercera

que además permite limitar el número de procesadores. Ambas se describen en este capítulo,

en los apartados 4.3 y 4.4 respectivamente.

- 4 8 -
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Capítulo 4. Técnicas de asignación espacial.

Pero antes de empezar a describir los algoritmos de asignación espacial, a

continuación se definen algunos conceptos y operaciones necesariasparalos mismos.

4.1.1. Gestión de los intervalos de tiempo

Los algoritmos presentados en este capítulo trabalan con los intervalos de tiempo

ejecución de las tareas. Estos intervalos son los espacios de tiempo en que se divide la

ejecución de una tarea en uno o varios procesadores, a causa de la posibilidad de intemrpción.

En el caso más simple unatarca se ejecuta en un solo intervalo en un único procesador. Este

es también el caso de las tareas no intemrmpibles.

Para el acceso a los objetos que representan el estado de los procesadores, además de

utilizarse las funciones descritas en3.2.3, se definen las siguientes para manejar los intervalos

de tiempo asignados a las tareas en una planificación temporal:

- Númerolntervalos(tipo, p). Devuelve el número de intervalos de tiempo asignados a

las tareas de la planificación existente sobre el procesador número p del tipo

indicado por tipo (CPU o TAPI).

- Reordenar(tipo, p). Asegura que los intervalos de tiempo de las tareas de la

planificación existente sobre el procesador número p del tipo indicado por tipo

están ordenados según sus tiempos. Esto es, el primer intervalo, indexado como 1,

será el que se inicia y acaba antes, y el último, el dado por Númerolntervalos), será

el que tenga valores de tiempo mayores.

- InterTarea(i, tipo, p).Devuelve el índice de la tarea que se ejecuta en el intervalo

de tiempo i,para el procesador p de tipo dado por tipo.

- InterComíenzo(í, típo, p), InterFínal(i, tipo, p). Devuelven los instantes de

comienzo y frnalización del intervalo de tiempo i,para el procesador p detipo tipo.

Todos los parámetros y valores delueltos son valores enteros.

Como ejemplo, parala planificación temporal sobre una CPU y una TAPI que muestra

la Figura 4-1, se tendrán los siguientes valores para los intervalos:
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CPU (6 intervalos) TAPI (7 intervalos)

Intervalos 1 2 3 4 5 6 1 2 .J 4 6 7

Tareas 1 o 6 7 B o ¿ 3 4 5 o 4 B

Comienzo 0 4 13 15 19 21 0 4 b I 13 15 19

Final 4 6 15 1 7 21 25 2 6 o 13 15 19 21

cPUl

TAPh

(Las tareas 3, 6 y B son de tipo cpu/tapi)

Fígura 4-1. Ejemplo de los intervalos de ejecución de una planificación.

4.2. Asig nación espac¡al

Dada la planificación temporal sobre un procesador de tipo CPU y otro TAPI y el

grafo G de entrada, este algoritmo genera una distribución espacial de las tareas planificadas

sobre un sistema con varios procesadores de ambos tipos. El algoritmo toma tantos

procesadores como hagan falta para minimizar el tiempo global de ejecución, dando como

resultado, además de la planificación, los números máximos de procesadores útiles de cada

tipo, apartir de los cuales el tiempo total no se puede disminuir.

El algoritmo trabaja con los intervalos de tiempo de ejecución de la planificación

temporal de entrada, y no con las tareas a que pertenecen. De hecho, en general considera

cada intervalo como independiente. Sólo se tiene en cuenta el hecho de que dos intervalos de

ejecución sean de la misma tarea para hacer que se ejecuten en el mismo procesador de la

planificación resultante. De este modo, la planificación temporal de entrada puede contener

intemrpciones de tareas, y este algoritmo de asignación puede decidir mantenerlas o evitar la

intemrpción de ciertas tareas si con ello se mejora el tiempo de ejecución global.

De forma general, los pasos que realiza el algoritmo son estos:

1. Ordenación de los intervalos e iniciacíór. Asegura que los intervalos de la

planificación de entrada están ordenados según su tiempo de ejecución, para

después procesarlos en orden. Además se crean las variables y matrices necesarias

para el algoritmo.
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Capítulo 4. Técnicas de asignación espacíal.

Seleccionar un intervaio. Se selecciona el siguiente intervalo según orden de

ejecución de la CPU y la TAPI con la planificación de entrada. Puede ser un

intervalo de tarea cpu, tapi o cpr/tapi. Los intervalos se identifican según dos

índices, uno para los que se ejecutan en la CPU y otros para los que lo hacen en la

TAPI. La selección consiste en considerar los intervalos que marcan los índices.

Elegir procesador o procesadores. Se comprueba si el intervalo se puede ejecutar

en uno de los procesadores existentes de la planificación resultado. Para esto se

considera el tiempo de espera asociado al intervalo (instante más temprano en que

puede comenzar el intervalo), y en que procesadores se ejecutaron posibles

intervalos de la misma tarea o de tareas predecesoras a la correspondiente en el

intervalo actaal. De no poder planificar sobre un procesador existente se

incrementa el contador de procesadores necesarios y se asigna al nuevo procesador

según su tiempo de espera.

Retardar sucesoras. Cada uno de los intervalos correspondientes a la misma tarea

que el intervalo planificado, o a alguna sucesora suya, se retrasa hasta que finalice

el intervalo planificado. Esto es, en caso de que los tiempos de espera de esos

intervalos sean anteriores al final del planificado, se igualan a dicho valor.

5. Repetír desde el paso 2 mientras queden interttalos por procesar.

El siguiente fragmento de código muestra el procedimiento principal del algoritmo, y

los siguientes apartados describen las funciones de que consta. Se considera que la

planificación temporal de entrada está almacenada en la CPU 1 y en la TAPI 1. Como salida

se dispondrá de una planificación sobre los procesadores CPU y TAPI necesarios.

PROC AsignaciónEspacial
Reordenar (CPU,1)
Reordenar (TAPI, L)
I n i c i a f i za r  (  )

MIENTRAS Suedanlnterva-7.os l) HACER
( tarea,  f  in)  ;  =91. t j  rProcesador (  )
Retardarsucesoras (  tarea,  f  in)

FMIENTRAS
As igna r Proces adores ( )

FfN

2.

3.

4.

- 5 1 -
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4.2.1. Inicializar. Definición de variables util izadas

Dentro de este procedimiento se crean e inicializan las siguientes variables:

- nInterCPU, nInterTAPL Estas variables representan el número de intervalos en la

CPU y en la TAPI con la planificación temporal de entrada (las primeras). Se

inician de este modo.

n Inter CP U : =Numero Int erv alo s (C P U. I )

nlnterlnter : =Numerolntervatos; (TAP I, I )

- interCPU, ínterTAPI. Estas variables representan el número de intervalo en la CPU

y en la TAPI con la planificación temporal de entrada que se están analizando en

cada paso del bucle principal. Se inician al primer intervalo de cada tipo:

interCPU:=I

interTAPI:=l

- TareasCPU¡nrntercp(J), TareasTAPl¡rrnterTApr).Vectores que contienen los índices de

las tareas que ejecutan en cada uno de los intervalos de tiempo de la planificación

de entrada. Se inician apartir de la funciónInterTarea) relativa a los objetos que

representan los procesadores descrita en el punto 4.I.I.

TareasCPU ¡;= InterTarea(i, CPU, 0) i := I, 2, ... nInterCPU

TareasTAPI¡ ;= InterTarea(i, TAPI, 0) i := I, 2, ... nInterTAPI

- ComCPU(nrntercptJ), ComTAPI¡rrnterTApr). Vectores con los tiempos de comienzo de

cada uno de los intervalos de tiempo de la planificación de entrada. Se inician a

partir de la función InterComienzo0 relativa a los objetos que representan los

procesadores descrita en el punto 4.1.I.

ComCPU ¡:= InterComienzo (i, CPU, i := I, 2, ... nInterCPU

i := l, 2, ... nInterTAPICowTAPI ¡ := InterComienzo (i, TAPI,

EjeCPU¡rnrcrcprJ), EjeTAPl¡rnterrApr). Vectores con los tiempos de ejecución que

duran de cada uno de los intervalos de la planificación de entrada. Se inician a

partir de la función InterFínal) relativa a los objetos que representan los

procesadores descrita en el punto 4.I.L

0)

0)
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Capítulo 4. Técnicas de asignación espacial.

EjeCPU ¡ ;= InterFinal (i, CPU, 0)- ComCPU ¡ i := I, 2, ... nInterCPU

EjeTAPI¡:= InterFinal(í, TAPI, 0)- CowTAPI ¡ i := 1, 2, ... nInterTAPI

- EspCPU¡nrntercpu), EspTAPI¡rnterrApr). Vectores con los tiempos de espera

correspondientes a cada uno de los intervalos de tiempo de la planificación de

enftada. Todas sus componentes se inician a ceros.

- TipoCPU¡nrntercp(J), TípoTAPl¡rrnterrApr). Vectores con los tipos de las tareas

correspondientes a los intervalos de la planificación de entrada. No requieren una

iniciación previa y sus valores se asignan durante la ejecución del algoritmo.

- AsigCPU¡nrntercp(J x nrnterCp{J), AsigTAPI¡rn'rcrTApr x nrnrerTApr). Matrices que representan

la asignación espacial que el algoritmo genera. Contienen el instante en que se

inicia la ejecución de cada intervalo (filas) en cada procesador (columnas). Por

ejemplo, el valor de AsigCP(Jz,s es el instante de comienzo del intervalo 2 en el

procesador CPU 3. Si un intervalo i no está asignado al procesador p, el valor de la

componente (i,p) es -1. Las matrices tienen tantas columnas como intervalos de

tiempo hay en la planificación de entrada, ya que en el caso más extremo se puede

generar una planificación espacio-temporal de salida con un procesador para cada

intervalo. Todas las componentes se de las matrices se inician con el valor -1 para

indicar que inicialmente no hay asignación.

AsigCPU¡,0:=-I i, p := I, 2, ... nInterCPU

AsigTAPI¡,':=-1 í, p != l, 2, ...nInterTAPI

- TCPUrnrntercpa, TTAPI¡n¡n¡"rsp¿. Estos vectores mantienen los instantes de tiempo

que se están procesando para cadaprocesador de la asignación resultante. Todas sus

componentes se inician a ceros.

- numCPUs, numTAPIs. Números de procesadores tipo CPU y TAPI que se

requieren para la planificación espacio-temporal resultante. Se inician a cero y se

incrementan en el procedimiento ElegirProcesadorQ cuando se requiere.

Todos los valores pertenecen al conjunto de número enteros.
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4.2.2. Quedanlntervalos. Comprobar si hay intervalos por anaLzar

Esta función dewelve CIERTO si alguno de los dos índices para referenciar los

intervalos cpu y tapi (interCPU y ínterTAPl) no han superado su valor máximo, lo que indica

que quedan intervalos de la planificación temporal de entrada por procesar.

FUNC Quedanlntervalos o

SI interCPU<nInterCPU O interTAPI<nfnterTAPI ENTONCES

DEVOLVER CIERTO
SINO

DEVOLVER FALSO
FSI

FIN

4.2.3. ElegirProcesador. Elección de procesador para un intervalo

Esta función considera los intervalos actualmente seleccionados, dado por las

variables interCPU y ínterTAPI, para buscarles un procesador o procesadores en la

planificación resultado. Cada una de las dos variables hace referencia a los intervalos en uno

de los dos procesadores de entrada, uno CPU y otro TAPI, y pueden indicar un intervalo

correspondiente a una tarea cpu (se ejecuta sólo en la CPU), tapi (sólo en la TAPI) o cpu/tapi

(se ejecuta simultáneamente en la CPU y en la TAPD.

En primer lugar (ver Figura 4-2) la función comprueba si el intervalo cpu seleccionado

comienza antes que el intervalo tapi o ya no quedan más intervalos tapi. Si es así se pasa a

procesar el intervalo cpu seleccionado, que puede corresponder a una tarea cpu o cpu/tapi. En

cualquier caso se busca un procesador para la planificación resultado en donde alojar el

intervalo con la función BuscaProcesadorCPU).

Si la tarea correspondiente al intervalo cpu es de tipo cpu (lo cual se determina

mediante la función TipoTarea) descrita en el punto 3.2.3) se guardan las características del

intervalo, como el tipo de la tarea o el comienzo del mismo para su posterior asignación al

procesador dado por BuscaProcesadorCPU0. Si está función indicaba además que el

procesador CPU debe ser uno nuevo, se incrementa el número de procesadores tipo CPU para

la planificación resultado. También se incrementa el valor de interCPU, para dar paso al

siguiente intervalo en la próxima ejecución de la función.

Por el contrario, si la tarea del intervalo es cpu/tapi, se busca también un procesador

TAPI para el intervalo tapi correspondiente con la función BuscaProcesadorTAPl0. Además

resulta necesario que el hueco encontrado para el intervalo tapi corresponda temporalmente
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Capítulo 4. Técnicas de asignación espacial.

con el encontrado para el intervalo cpu. Para ello puede ser necesario ejecutar varias veces las

funciones de búsqueda de procesador y atrasar la ejecución de los intervalos hasta encontrar

procesadores válidos. Ya encontrados los procesadores, se guardan las características del

intervalo tapi (tipo de la tarea, comienzo del intervalo ...) para su posterior asignación al

procesador dado por BuscaProcesadorTAPl0. Si está función indicaba además que el

procesador TAPI debe ser uno nuevo, se incrementa el número de procesadores tipo TAPI.

También se incrementa el valor de interTAPI para pasar al siguiente intervalo de ese tipo.

Tras procesar el intervalo tapi, se procede con el cpu asociado tal y como se explica en el

pánafo anterior.
procesador

¿lntervalo es
cpu o cpu/tapi?

¿Tarea del
intervalo es cpu?

¿Comienza a la
vez en la CPU y

en la TAPI?

Incrementar
número TAPIs si

es necesario

Retrasar parte
cpu del
intervalo

Retrasar parte
tapi del
inlervalo

Figura 4-2. Proceso de elección del procesador o procesadores.
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Si en vez de un intervalo cpu o cpu/tapi, en la función se decide procesar un intervalo

de una tarea tapi por que éste comienza antes, se procede como en el caso de un intervalo de

una tarea sólo cpu ya explicado antes, pero utilizando las variables y funciones relativas a los

intervalos tapi.

La función acaba devolviendo el índice a la tarea correspondiente a el intervalo

planificado (o intervalos en caso de una larea cpultapi) y el tiempo de finalización de éste.

Los pasos que realiza la función se resumen en el diagrama de la Figura 4-2, y eI

código correspondiente completo se expone a continuación.

FUNC ElegirProcesador (  )
# Se toma un intervalo cpu o cpu/Lapi

SI  interCPU<nInterCPU Y ( interTAPI>nInterTAPI O

ComCPUi¡¡B¡gps3ComTAPItn¿errApr ) ENTONCES

# Busca una CPU
(nCPU, comienzoCPU) :  =BuscaProcesadorcPU (  )

# s i  la tarea de1 intervalo es sólo cpu
tarea :  = TareasCPUtnrercpu
SI TipoTarea (tarea) =TCPU ENTONCES

TiPoCPUln¡u'qpu : =TCPU

# Si  la tarea del  intervalo es cpu/ tapi
SINO

# Busca una asignaciÓn val ida para cpu y tapi
(nTAPL comienzoTAPT) :  =BuscaProcesadorTAPI (  )

MIENTRAS comienzocPU*comienzoTAPI HACER
SI comienzocPu<comienzoTAPI ENTONCES

* Retrasa e1 intervalo cpu y busca nueva cPU
EsPCPUl¡¡g¡¿ps : =comienzoTAPI

(nCPU. comíenzoCPU) :  =BuscaProcesadorCPU (  )
SINO

# Retrasa el  intervalo tapi  y busca nueva TAPI
EsPTAPIi , r " ' r ¡Pr :  =comienzoC PU
(nTAPI ,  comienzoTAPI )  :  =BuscaProcesadorTAPI (  )

.E ¡t J-

EMIENTRAS

# cuarda asignación para la TAPI
AS igTAPI 1n¡"¡1¡p1, ¡1¡p1 : =cOlT[lenzoTAPI

f  in :  =comienzoTAPI+Ej eTAPI i ¡qq¡¡¡p1
TTAPI¡1¡p1 : =f in
T j-poCPUintercnu 3 =TCPUTAPI

TipoTAPIln¡..ro"t : =TCPUTAPI

# Comprueba si hay que incrementar número de TAPrs

SI nTAPI>numTAPIs ENTONCES
numTAPf s : =numTAPf s+ l-

FS I

#siguiente íntervalo tapi
interTAPI :  = interTAPI+l-

FSI

# Guarda asignación para 1a CPU
As igC PU1¡¡6¡¿pu, ncpu : =Cotlli €nzoC PU
f in :  =comienzoCPU+Ej eCPUinLercpu
TCPU¡sps:  =f  in
tarea:  = TareasCPUtn¡ercpu

# Comprueba si hay que incrementar número de cPUs

SI nCPU>numCPUs ENTONCES
numcPUs: =numcPUs+1

FS I
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#Siguiente intervalo cpu
interCPU: =intercPU+1

# Se toma un intervalo tapi
EtSE

# Busca una TAPI
(nTAPf , comi enzoTAPf ) : =BuscaProcesadorTAPI ( )

ü  f ] r : r ¡ l a  ¡ q i ¡ n a ¡ i Á n  n ¡ r :  l r  T ^ D T

As i$TAPIln¡".rApr, nrApr : =comi enzoTAPI

f in : =comi enzoTAPf +Ej eTAPIi¡""r14p¡

TTAPI 'T¡p¡ :  = f ín

TípoTAPI intera¡p1 : =TTAPI

ta rea  :  =  TareasTAPI ln . . r l6p¡

# Comprueba si hay que incrementar número de TAPIs

SI nTAPI>numTAPIs ENTONCES

numTAPI s : =nrnnTAPI s+1
FSr

# S i a r r i a n f c  i ñ f . - . - - r  ^  ! - - l+ ¡ ¡ e e r  v a r u  L a p r

in terTAPI :  = interTAPI+1
FSI

DEVOLVER (tarea,  f in)
FIN

4,2,4. BuscaProcesador. Búsqueda del meior procesador

Aunque en la función de elección del procesador se utilizan dos funciones para buscar

el procesador al cual asignar un intervalo dado según sea cpu ylo tapi, ambas realizan el

mismo trabajo llamando a la función BuscaProcesador) con los parámetros adecuados tal y

como se indica a continuación:

FIINC BuscaProcesadorcPU ( )
DEVOLVER BuscaProcesador ( intercPu, numcPus, EspCPU, TCPU,

FIN 
TareasCPU, AsiqCPU)

FüNC BuscaProcesadorTAPI ( )
DEvoIrvER Bu s caProcesador ( interrAH,"ilff#;" EsprAPI, rrAPI .

FIN

El objetivo BuscaProcesador0 es determinar el número de procesador al que debe

asignarse a un intervalo determinado dado por el parámetro interProc. El resto de parámetros

de esta función indican el número de procesadores y las matrices y vectores que deben

utilizarse según el tipo de intervalo (cpu o tapi). La función devuelve el número de procesador

asignado y el instante en que comienza el intervalo planificado. Para ello se repite las

sigui entes acciones para cada procesador exi stente del tipo adecuado.

Primero se comprueba si el tiempo de espera asociado al intervalo de entrada es igual

o mayor que el tiempo de ejecución correspondiente al procesador actual. De ser así, el

intervalo es asignado a ese procesador de forma que comience según su tiempo de espera. Si
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no se cumple la condición, se pasa a comprobar si algún intervalo ya planificado en el

procesador pertenece a la misma tarea que el intervalo de entrada, o a una tarea predecesora.

En tal caso, el intervalo de entrada es asignado al procesador actual, y el instante de comienzo

es el correspondiente al tiempo de ejecución actual del procesador.

Si, tras recoffer todos los procesadores, no encuentra un procesador para el intervalo,

se incrementa el número de procesadores para la planificación resultante, y se asigna el

intervalo al nuevo procesador. El intervalo comenzará a ejecutarse según su tiempo de espera.

A continuación se expone el código correspondiente a la función:

FUNC BuscaProcesador( interProc,  numProc,  EspProc.  TProc,
TareasProc,  AsigProc)

n:=1 # Número de Procesador e legido

# Mientras no se encuentre un procesador entre los actuales

seguirBuscando: =TRUE

MIENTRAS seguirBuscando Y n<numProc IIACER

F Si  eI  t iempo de espera def  intervalo es mayor a1 actual

SI  EspProchre¡proc 2 TProcn
comienzo : =EsPProcln¡".p.o"

seguirBuscando :  =FALSO

EI,SE
# Busca ú1t imo intervalo p lani f icado en procesador actual

i  :  = interProc

MIENTRAS i>1 Y AsíqProcr,n=-1 HACER
i : = i - 1

FPARA

# si  encontró intervalo y pertenece a la misma tarea o

# a una predecesora
tareaAct=Tareas Proci
tarealnt=Tareas Procrn¡. .ero"

Sf i>l- Y (tareaAct=tarealnt O C.u..-rn.,¡area¡cr=l) ENTONCES
comienzo: =Tiempo"

seguirBuscando :  =FALSO

EI,SE
# Sigue buscando en otros procesadores
n :  =n+1

FSf
FS I

FMIENTRAS

# Si no se encontró procesador hay que añadir uno nuevo
SI seguirBuscand.o ENTONCES

comienzo : =EsPProcln¡".p.o"

n:  =numProc+1

FS I

DEVOLVER (n,comienzo)

FIN

4.2.5. RetardarSuc. Retardar tareas sucesoras

Este procedimiento asegura que todos los intervalos coffespondientes a tareas

sucesoras de la tarea (dada por el parámetro tarea) cuyo intervalo acaba de ser planificado son

retrasados hasta que acabe este íntervalo (valor de tiempo dado por el parámetro -fin), ya que
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Capítulo 4. Técnicas de asignación espacial.

no podrán comenzar su ejecución antes. También se retrasan otros posibles intervalos

conespondientes aIa tarea planificada. Con todo ello se considera la posible intemrpción de

latarea planificada.

El procedimiento se compone de dos bucles, uno para las tareas que requieren una

CPU y otro para las que requieren una TAPI. Los bucles de búsqueda para tareas sucesoras

pueden comenzar desde el número intervalo actual (ínterCPU o interTAPI), puesto que los

intervalos están ordenados y los anteriores ya han sido planificados.

PROC RetardarSuc(tarea.  f in)
# para cada intervalo en una CPU
PARA i:=intercPu HASTA nTnterCPU HACER

actual :  =TareasCPUi

SI T¡¿¡6¿.¿s¡¡¿t=1 O tarea=actuaf ENTONCES
EspCPUi :  =MAX (EspCPUt,  f  in)

ü 'üJ '

FPARA

# para cada intervalo en una TAPI
PARA i:=interTAPI IIASTA nInterTAPI HACER

actual- :  =TareasTAPf i

SI Tra'ea,accuar=1 O tarea=actuaf ENTONCES

""ra"ntO"t t ,  

=MAX (EspTAPI i ,  f  in)

FPAR,A
FIN

4.2.6. AsignarProcesadores. Asignación final a los procesadores

Ya concluido el proceso de elección de procesadores para cada intervalo sólo queda la

asignación real de éstos a los objetos que representan los procesadores. En primer lugar, para

cada CPU de la planificación de salida se comprueba que intervalos están asignados a ella.

Para los intervalos asignados se inicia el objeto CPU correspondiente con los datos de latarea

del intervalo, y los tiempos de inicio y final de ejecución de éste. En segundo lugar se repite el

mismo proceso para todos los procesadores tipo TAPI. En ambos casos se considera el

número de procesadores a que ha dado lugar el proceso de elección en el bucle principal del

algoritmo.

PROC AsignarProcesadores (  )
# asiqna interval-os a las cPU
PARA i:=L IIASTA numCPUs HACER

PARA j=:1 HASTA nInterCPU HACER
tiempo: =As igCPU¡,  i
SI tiempoÉ-1 ENTONCES

Inic iaTarea (CPU, i ,  TareasCPUi,  t iempo,NOINT, TipoCPUj )
final : =tiempo+Ej eCPU¡
.b J-na-1 L'area IcPU , 7 , f ana_L )

r J I

FPARA
FPARA

# Asigna intervalos a 1as TAPI
PARA i:=1 HASTA numTAPfSs HACER
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PARA j=:1- IIASTA nInterTAPI HACER

tiempo :  =AsigTAPI i .  i
SI tiempo*-1 ENTONCES

IniciaTarea (rAPfU , i , TareasTAPll , tiempo, N?INT ' TipoTAPIl )

f inal : =tiempo+Ej eTAPTJ
FinaLTarea (TAPI '  i ,  f inaT)

FSI
FPARA

FPARA
FTN

4.3. Asignación espac¡al sin huecos

El algoritmo presentado a continuación es una versión del anterior capaz de realizar

una mejor asignación espacial. Para ello trata de evitar que queden huecos de tiempo sin

ejecución en los procesadores entre dos intervalos. Estos huecos son asignados a los

intervalos para los que no se encuentra un intervalo perteneciente a la misma tarea en un

procesador dado dentro de la función BuscaProcesador\. Con ello se consigue mejorar el

tiempo de ocupación de los procesadores.

Todas las definiciones y código del algoritmo explicado en el punto anterior son

aplicables a éste, con las mejoras que a continuación se describen para las funciones de

elección y búsqueda de procesador. Además se incluyen nuevas variables y funciones para

gestionar los huecos de tiempo.

4.3.1. Inicializar. Definición de variables util izadas

Como añadido a 1o expuesto en el punto 4.2.I, se definen los siguientes vectores y

matrices para gestionar los huecos de tiempo en los procesadores de la planificación

resultado:

- ComHuecosCPU¡nlntercpu x nrntercpu)t HuecosTAPI¡rInterTApI x ntnterTApt). Matrices que

indican los instantes de comienzo de cada posible hueco (filas) en cada uno de los

procesadores de la planificación resultado (columna). Todas sus componentes se

inician a cero.

- DurHuecosCPU¡nnrcrcpu x nrntercpu), DurHuecosTAPl¡nnrcrTApt x nlnterTApt). Matrices

que indican las duraciones de cada posible hueco (filas) en cada uno de los

procesadores de la planificación resultado (columna). Todas sus componentes se

inician a cero.

- ó 0 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Capítulo 4. Técnicas de asignación espacial.

- NumHuecosCPU¡nrntercp(J)t NumHuecosTAPl¡nnterrtpl. Vectores que indican el

número de huecos existentes en cada uno de los procesadores de la planificación

resultado. Se inician a cero, para indicar que al comienzo del algoritmo no existen

huecos.

4.3.2. ElegirProcesador. Elección del procesador para un ¡ntervalo

Esta función es prácticamente igual a la del algoritmo anterior descrita en el punto

4.2.3. Las modificaciones hacen referencia a la creación y eliminación de huecos con las

funciones CrearHuecoQ y ReducírHuecoQ, descritas posteriormente en el apartado 4.3.4.

Ahora, tras encontrar los procesadores a asignar a los intervalos con las funciones

BuscaProcesadorCPU) y BuscaProcesadorTAPl), se considera la creación de un hueco de

tiempo en el procesador correspondiente si la ejecución del intervalo que se está planificando

comienza después del instante de tiempo actual, que abarque ese espacio de tiempo.

Por otra parte,también se deben eliminar los huecos de tiempo que han sido asignados

a intervalos de tiempo en las funciones BuscaProcesadorCPU) y BuscaProcesadorTAPl).

Hay que considerar que estas funciones devuelven ahora el índice del hueco de tiempo

asignado a un intervalo, en caso de que se haya efectuado dicha asignación.

A continuación se expone el código equivalente, destacándose con comentarios en

negnta las modificaciones con respecto al algoritmo anterior.

FUNC ElegirProcesador (  )

# Se toma un intervalo cpu o cpu/ tapi

SI  interCPU<nTnterCPU Y ( interTAPI>nInterTAPI O

Co¡nCPUinre¡cpulComTAPIln¡"rrApr ) ENTONCES
# Busca una CPU
( nCPU, comienzocPU, huecoc PU) :  =BuscaProcesadorc PU (  )

# Si  1a tarea del  intervalo es só1o cpu
tarea:  = TareasCPUln¡. r¿pg
SI TipoTarea (tarea) =TCPU ENTONCES

TipoCPUln¡".spu : =TCPU

# si  ]a tarea de1 íntervalo es cpu/ tapi
SINO

# Busca una asignación val ida para cpu y tapi
(nTAPI,  comienzoTAPI)  :  =BuscaProcesadorTAPI (  )

MIENTRAS comienzocPuÉcomienzoTAPI HACER
SI comienzocPu<comienzoTAPl ENTONCES

# Retrasa el  intervalo cpu y busca nueva CPÜ
E SPC PUi¡¡s¡spu : =comi enz oTAPT
(nCPU. comienzoCPU, huecocPU) :  =BuscaProcesadorcPU (  )

SINO
# Retrasa e1 intervalo tapi  y busca nueva TAPI
EspTAPIi¡¡s¡a¡pr : =comienzoCPU
(nTAPf.  comienzoTAPI,  huecoTAPI )  :  =BuscaProcesadorTAPI (  )
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FSI
FMIENTRAS

# - - - - Crear hueco de lienpo en la TAPI si queda hueco

SI TTAPIaI¡p1<comienzoTAPI ENTONCES
CrearHueco(nTAPI,  TTAPInT¡pr,  comienzoTAPI,

NurntluecosTAPI, ComlIuecosTAPI, DurHuecoSTAPI)

FS I

# - - - - Guarda asignación para 1a TAPI

As igTAPI in¡"rrApr, nrApr : =comi en z oTAPf
f in : =comi enzoTAPf +Ej eTAPIrnterr¡p¡
SI fín>TTAPIn"Apr ENTONCES

TTAPI¡1¡p¡ : =comienzoTAPI+E j eTAPIlnrerrAPr
FS I
Ti-PoC PU1¡¡¿¡sru : =TC PUTAPI
TiPoTAPI 1¡¡¿¡1¡p¡ : =TCPUTAPf

# - - - - Eliminar hueco si se ha utiLizaalo
SI huecoTAPI>0 ENTONCES

ReducirHueco (huecoTAPI, nTAPI, comienzoTAPl, Ej €TAPIT¡¿q¡a¡p¡,
NumHuecosTAPI,  ComHuecoSTAPI,  DurHuecosTAPf)

FS I

¡  ^ ^ - - - - - ^ L -  - :  h a r ¡  c i l e  i n c r c m c n t - ¡ r  n ú m e f o  d e  T A P I Sf  u u l t l p l u c ! é  D f  ¡ r u J  Y u v  f r ¡ v ! u L L e ¡ ¡ u u !

SI NTAPI>NUMTAPIS ENTONCES
numTAPIs : =numTAPfs+1

FS I

# ( . i n r r . i  c n l - e  i n l - n * , . 1 ^  F . ñ i- - - - = r v a r v  L a P r

.1nter ' l 'AP1 :  =ancerIAHr+ _L

FSI

# - - - - Crear hueco de tiempo en la CPU si queda hueco
SI TCPU¡¿pg<comienzoCPU ENTONCES

CrearHueco (nCPU, TCPUnT¡pr,  corTr i€nzoCPU,
Nufn.IluecoscPU, ComHuecosCPU, DurHuecosCPU)

FS I

# - - - Guarda asignación para l"a CPU
As igC PUln¡".gpu, ncpu : =Colfli €nzoC PU
f in : =comienzoCPU+Ej eCPUinrercpu
SI fin >TCPU¡qpu ENTONCES

TCPU¡qpg : =coInienzoCPU+Ej €CPU1¡¡q¡spg
FS I
tarea : = TareasCPUin¿ercpu

# - - - - Eliminar hueco si se ha utilizado
SI huecoCPU>O ENTONCES

ReducirHueco (huecocPU, nCPU, comienzoCPU, E j  eCPulnlercpu,
NumHuecoscPU, ConfluecoscPu, DurHuecosCPU)

FS I

# Comprueba si hay que increnentar número de CPUS

SI nCPU>numCPUs ENTONCES
numcPUs ' =nrxncPUs+1

FS I

#Siguiente intervafo cpu
intercPU : =i.ntercPU+l-

# Se toma un intervalo tapi
ELSE

# Busca una TAPI
(nTAPf,  comienzoTAPf,  huecoCTAPI )  :  =BuscaProcesadorTAPl (  )

# - - - - Crear hueco de tiempo en la TAPI si queda hueco
SI tTAPlnrApr<comienzoTAPI ENTONCES

CrearHueco (nTAPI,  TTAPf¡1¡p¡ .  comienzoTAPI,
NumHuecosTAPI,  ComHuecosTAPI,  DurHuecoSTAPI)

FS I

# - - - - Guarda asígnación para 1a TAPI
As igTAPI 1n¡"rrApr, nrApr : =comi en zoTAPI
f in : =cornienzoTAPI+Ej eTAPII¡¡s¡1¡p¡
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SI f in>TTAPfnr¡pr ENTONCES
TTAPInTAPT : =f in

F (T

TipoTAPIln¡.'repr : =TTAPI

tarea : = TareasTAPIi¡¡s¡1¡p1

# -  -  -  -  El iminar hueco s i  se ha ut i l izado
SI huecoTAPf>o ENTONCES

ReducirHueco (huecoTAPf , nTAPI, comienzoTAPI, Ej €TAPIrnrerrapr,
NuÍHuecoSTAPI, ComHuecosTAPf , DurHuecoSTAPI)

FSI

# comprueba si hay que incrementar número de TAPIS

SI nTAPI>numTAPIs ENTONCES
numTAPIs : =numTAPIs+1

FS I

# c i  d ¡ r i  o ¡ f a  i  ñ t s a r r r ^  l  ñ  f ^ n i

interTAPI 3 =i¡¡g¡l]\Pf +1
FSI

DEVOLVER(tarea,  f in)
FTN

4.3.3. BuscaProcesador. Búsqueda del meior procesador

Se siguen utilizando las funciones BuscaProcesadorcPU), BuscaProcesadorTAPl) y

BuscaProcesador0 como en el algoritmo anterior (ver punto 4.2.4), aunque ahora resulta

necesario incluir nuevos parámetros para gestionar los huecos de tiempo:

FIINC BuscaProcesadorcPU ( )

DEVOLVER BuscaProcesador( intercPu, numCPUs, EspCPU, TCPU.
Ta reascPu ,  As iqCPU,

FIN 
EjeCPU, NumHuecosCPU, coÍ t l luecoscPu, DurHuecoscPu)

FIINC BuscaProcesadorTAPI ( )

DEVOI¡VER BuscaPlocesador( inTerTAPI,  numTAPIS, ESPTAPI,  TTAPI,
TareasTAPI,  Asi .qTAPI,

FIN 
EjeCPU, NumHuecosCPU, Con¡IuecosCPU, DurHuecosCPU)

La principal diferencia de funcionamiento de este algoritmo con respecto al anterior

está en la elección del procesador para un intervalo de tiempo dentro de BuscaProcesador).

Con el anterior, para cada procesador se comprobaba si existía en él un intervalo perteneciente

a la misma tarea que el de entrada, o a una tarea predecesora. Si se encontraba se asignaba el

procesador correspondiente, y en caso contrario, se pasaba a examinar el siguiente

procesador.

La mejora de este algoritmo es la siguiente. En caso de que para un procesador no se

encuentre un intervalo que cumpla las condiciones anteriores, se pasa a buscar un hueco de

tiempo en ese procesador donde se pueda ejecutar el intervalo de entrada. Debe tratarse de un

hueco 1o suficientemente grande que permita la ejecución del intervalo respetando su tiempo
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de espera. Si se encuentra el hueco, se asigna el intervalo al procesador, y se redimensiona el

espacio de tiempo del hueco para que pueda ser aprovechado para otros intervalos. Si no se

encuentra un hueco, entonces Se pasa a examinar el siguiente procesador.

Como valores de retorno, ahora la función devuelve el número de hueco asignado para

el procesador escogido, además del número de procesador y el tiempo de comienzo pata el

intervalo como yahacía en el algoritmo anterior.

A continuación se expone el código correspondiente a la función, en donde se ha

destaca el código añadido frente al algoritmo anterior con los comentarios en negrita:

FIINC BuscaProcesador( interProc.  numProc,  EspProc,  TProc,

Ta reasProc ,  As igP roc .
EjeProc,  NumHuecosProc,  ComHuecosProc,  DurHuecosProc)

n:=1 # Número de procesador e legido
hueco := -1  #  Numero  de  hueco  escog ido  ( - 1  s i  no  se  escoge )

# Mientras no se encuentre un procesador entre los actuales

seguirBuscando: =TRUE

MIENTRAS seguirBuscando Y n<numProc HACER

# si el tienpo de espera de1 intervalo es mayor al- actual-

SI  EspProcrn." .p.o"  )  TProcn
corni enzo : =EsPProcln¡"rp.o"

seguirBuscando :  =FALSO

EI,SE
# Busca úl t imo intervalo p lani f icado en procesador actual

i - :  = interProc

MIENTRAS i>1 Y AsiqProci .n=-1 HACER
i : = i - l -

FPARA

# Si  encontró . intervafo y pertenece a 1a misma tarea o

# a una predecesora
tareaAct=Tareas Proci
Larealnt=Tareas Procrorerproc

SI i>1 Y ( tareaAct=tarealnt  O Crarea¡nr, ra 'e¿cr=1) ENTONCES
comienzo:  =Tiempon

seguirBuscando :  =FALSO

EI,SE

# - - - Búsqueda de un hueco de tiempo
# Busca hueco desde e1 rnás reciente
huecoEncontrado : =FALSO

i:  =NumHuecosProcn

MIENTRAS NO huecoEncontrado Y i>0 IIACER

# Si  e]  hueco es bastante grande para el  intervalo

SI DurHuecosProct,n)Ej eProcinserproc ENTONCES
# grra¡n am¡i  oz¡  a 1 a \ rFt  n ¿ics¡rrós crre i  nf  en¡a I  o

SI ComHuecosProci,n)EspProci¡¡s¡p¡6s ENTONCES

# Se mete interval-o en el hueco
comienzo=ComHuecos Proci, n
seguirBuscando :  =FALSO

huecoEncontrado : =CIERTO

# Hueco empieza antes que intervalo
SINO

# si  e l  intervalo cabe en e1 hueco
largo : =EspProcrnrerpro - CoilHuecos Proci, n+

*Ej eProctnrerp¡oc

sI DurHuecosProci,n>larqo ENTONCES
comienzo :  =EspProcla¿s¡p¡q

sequirBuscando : =FALSO
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nueco-Einconcrado : =Lit.E;K L u
FS I

T  J T

# Reduce tamaño de1 hueco ul i l izado
SI huecoEncontrado ENTONCES

ReducirHueco( i ,  n,  EspProcln¡"rp¡q,  EjeProcl¡ ¡¿¡p¡6,
'  NumHuecosProc,  ComHuecosProc,  DurHuecosProc)

hueco :  = j
FS I

FSI
i : = i - 1

FPARA

SI NO huecoEncontrado ENTONCES
# Sigue buscando en otros procesadores
n :  =n+1

FS I
# "' Fin búsqteda de7 hueco

""rFStFMIENTRAS

f Si no se encontró procesador hay que añadir uno nuevo

" : :iH:: :=:#.:::."T:.::
n: =nr.rmProc+1

FS I

DEVOLVER (n. comienzo, hueco)
FIN

En el código se puede apreciar como, tras comprobar si el hueco es lo bastante grande

para el intervalo, se pueden dar tres situaciones: el intervalo comienza antes o ala vez que el

hueco, el intervalo comienza después que el hueco y acaba dentro de é1, y el intervalo

comienza después que el hueco pero no acaba dentro de é1.

En el primer caso, representado en la Figura 4-3-a, se considera que el intervalo

comienza al inicio del hueco, y después se redimensiona el hueco para aprovechar el posible

espacio de tiempo que quede al final de éste. En el segundo caso, representado en la Figura

4-3-b, el intervalo comierrza según su tiempo de espera, y se redimensiona el hueco para

aprovechar el tiempo restante a su comienzo, así como el que puede quedar a su final para

crear un nuevo hueco.

En el tercer caso, simplemente se ignora este hueco y se pasa a explorar el anterior.

Esta situación sería igual que el de la mostrada en la Figura 4-3-b, pero con DurHuecosProc¡,n

menor que el valor de largo.
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EspProc¡¡1.tpro.

DurHuecosProci.n

Proc. Proc.

Figura 4-3. Asignación de un intervalo a un hueco.

4.3.4. GrearHueco y ReducirHueco. Gestión de huecos de tiempo

Para gestionar la creación y liberación de huecos de tiempo actualizando los valores de

los vectores y matrices correspondientes, se definen estos dos procedimientos:

- CrearHueco(proc, com, fin, NumHuecos, ComHuecos, DurHuecos). Crea un nuevo

hueco de tiempo en el procesador proc, asignándole como índice el mayor valor de

todos. El hueco comienza en el instante dado por com y acaba en el instante fin.

NumHuecos, ComHuecos, DurHuecos refteren a los vectores y matrices que deben

utilizarse dependiendo del tipo de procesador, CPU o TAPI.

- ReducirHueco(lt, proc, com, dur, NumHuecos, ComHuecos, DurHuecos). Reduce

la duración de hueco de tiempo existente dado por h en el procesador proc, tras ser

asignado a un intervalo de tiempo. El intervalo comienza en el instante com y dura

dur vnidades de tiempo. Si el intervalo ocupa todo el hueco, este último quedará

vacío. En cambio, si el intervalo no ocupa todo el hueco, puede seguir quedando

espacio al comienzo del hueco, e incluso se puede crear un nuevo hueco con el

tiempo restante al final del mismo, tal y como muestra la Figura 4-4. NumHuecos,

ü

'l f¡lj t

ffi
t

comienzo

b

ComHuecosProc¡,n

¡
12

%
comienzo
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ComHuecos, DurHuecos refieren a los vectores y matrices que deben utilizarse

dependiendo del tipo de procesador, CPU o TAPI.

com In tc to

¡
\Z

t -nl rF.'l t

W
";.--- Nuevo

DurHuecosn.o,,o. hueco

com

resto + dur

ComHuecos¡,0..o"

l
12

" l I IWtW
t i. J t

DurHuecos¡,0,o.

Reducción de un hueco

resto- | | duración
\ iou,  t  /

Proc. n Proc.

ComHuecos¡.oro

Proc. Proc.

Reducción de un hueco y
creacíón de otro nuevo

Figura 4-4. Reducción de un hueco de tiempo.

A continuación se detalla el código correspondiente a los dos procedimientos:

PROC CrearHueco(proc,  com, f in,  NumHuecos,  Coml luecos,  DurHuecos)

nuevo:=NunHü€cosproc # índice de1 nuevo hueco
cornHuecosnuevo,proc:=com # comienzo del nuevo hueco
DurHuecosnue,o,proc:=f iñ-com # duración de1 nuevo hueco
NunHuecosproc:= NumHuecosproc+1 # incrementa núrnero de huecos

FIN

PROC ReducirHueco(h,  proc,  com, dur,
Nurjluecos, ComHuecos, DurHuecos)

# Calcula t iempo restant .e a l  in ic io del  hueco
res to : =com- Conlluecosh,ploc

# Si  queda t iempo af  f inal  del  hueco se crea un nuevo hueco
SI resto+dur<DurHuecosi ,p,oc ENTONCES

inícío:  =com+dur

duracion:  =DurHuecost ,p loc -  resto -  dur
C rea rHueco (p roc ,  i n i c i o ,  i n i c i o+du rac ion ,

NumHuecos,  Coml luecos,  DurHuecos)
FS I

# Asigna t iernpo restante af  hueco ant iguo
DurHuecosh,proc : =res to

FIN
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4.4. Asignación espacial sin huecos con límite de

procesadores

A continuación se expone una segunda mejora del algoritmo de asignación espacial en

la que se tiene en cuenta un limite para el número de procesadores que se pueden utllizar. El

algoritmo aquí descrito se basa en el de asignación espacial sin huecos descrito en el punto

anterior (4.4). Ambos son prácticamente iguales, y las modificaciones afectan sólo a la

función ElegirProcesador}, donde ahora se compflIeba si el procesador escogido por las

funciones BuscaProcesadorCPU0 o BuscaProcesadorTAPl) supera el límite de

procesadores del tipo correspondiente. Para ello se ha creado la función AjustaNumProc),

que debe ser llamada después de obtener el procesador o procesadores para un intervalo de

tiempo con las dos funciones anteriores.

AjustaNumProc) comprueba si el número de procesador escogido para un intervalo,

bien CPU o bien TAPI, es mayor al límite para ese tipo, y en tal caso busca un nuevo

procesador entre los ya existentes. El criterio de elección del procesador es simple: se escoge

el que antes quede libre. Esto es lógico, ya que si la tarea fue asignada a un nuevo procesador

en su momento, es debido a que no se podía planificar en ninguno de los existentes.

A continuación se detalla el código de esta función. La función recibe como

parámetros el número de procesador escogidopara un intervalo, el instante de comienzo de

éste, la matnz con los tiempos actuales de los procesadores del tipo correspondiente al

intervalo y el número máximo de procesadores de ese tipo. Como resultado la función

devuelve un número de procesador, menor o igual que el máximo, y el nuevo instante de

comienzo del intervalo.

FUNC AjustaNumProc(n.  comienzo.  TProc,  max)

# Si  eI  procesador escogido es mayor a1 f ími te
SI n>max ENTONCES

comienzo:  =INFfNfTO

PARA i:=L IIASTA max HACER
SI TProci<comienzo ENTONCES

comaenzo: =Tproci

n :  = i

FS I

DEVOLVER (n.comienzo)
FIN

FS I
FPARA
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Capítulo 4. Técnicas de asignación espacíal.

Por ejemplo, al escoger el procesador CPU para un intervalo en ElegirProcesador),la

función sería llamada de la sizuiente manera:

+'",-r". .  una cPU
(nCPU, comienzocPU, huecocPU) : =BuscaProcesadorcPU ( )
{nCPU, comienzoCPU) : = Aj us taNumProc ( nCPU, comienzo, TC PU, numerocPUs )
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Capítulo 5

Técnicas de asignación espacial y

planificación temporal simultáneas
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

5.1. Introducción

En los capítulos 3 y 4 se han presenhdo respectivarhente algoritmos que realizan la

planificación temporal y la asignación espacial de tareas de forma independiente. Los

algoritmos presentados a continuación son más sofisticados e interesantes, ya que realizan

tanto la planificación temporal como la asignación espacial de forma conjunta.

Así, en los sucesivos apartados de este capítulo se describen nuevos algoritmos de

planificación espacio-temporal que tienen como base el de camino crítico descrito en el

capítulo 3, manteniendo sus características, y que representan sucesivas mejoras de éste. Las

versiones más complejas y que aportan características más originales consideran costes de

intemrpción o de comunicación entre tareas. En resumen, en este capítulo se presentan los

siguientes algoritmos:

- Asignacién espacial y planificación temporal sin considerar costes de intemrpción

ni comunicación. En el apartado 5.2 se describen dos variantes de este algoritmo; la

primera considera un número ilimitado de procesadores (detallada en el punto

5.2.2) y la segunda un número máximo de procesadores de cada tipo (punto 5.2.3).

- Asignación espacial y planificación temporal considerando los costes de

intemrpción. Descrito a lo largo del apartado 5.3. También para este caso se

detallan dos versiones; considerando los costes de intemrpción constantes (punto

5.3.2) y con costes en función del tiempo (punto 5.3.3).

- Asignación espacial y planificación temporal considerando costes de comunicación

entre tareas. Descrito en el apartado 5.4.

- 1 '  -
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5.2. Técnicas de asignación espacial y planificación

temporal simultáneas que no consideran costes

5.2,1. Introducción

En los dos capítulos anteriores se han expuesto por una parte algoritmos que realizan

la planificación temporal y por otrala asignación espacial de tareas. A continuación, dentro de

este apartado, se describen dos nuevos algoritmos originales que realizan los dos tipos de

planificación simultáneamente. Ambos se basan en la planificación temporal de camino

crítico descrito en el apartado 3.3, a la que se añade la funcionalidad de la asignación espacial:

- Asignación espacial y planificación temporal, sin limite de procesadores y sin tener

en cuenta costes de intemrpción y comunicación.

- Asignación espacial y planificación temporal con límite en el número de

procesadores. Tampoco tiene en cuenta costes de intemrpción y comunicación

Los dos algoritmos consideran como entrada un grafo de tareas G y utilizan las

matrices de conectividad (C y T) y de asignación de tareas (Tabla) descritas en el apartado

3.2.2. También se utilizan las funciones de acceso a los objetos que representan el estado de

los procesadores descritas en ese mismo apartado.

5.2.2. Asignación espacial y planificación temporal

Se trata de una nueva versión del algoritmo de camino crítico explicado en el apartado

3.3 capaz de efectuar la asignación de las tareas a los procesadores mientras realiza su

planificación temporal. Como se muestra a continuación, el procedimiento principal del nuevo

algoritmo se diferencia básicamente del anterior en que incluye las funciones

SeleccionarCPUQ y SeleccionarTAPlQ, encargadas de buscar los procesadores en donde debe

ejecutarse latarea lista antes de ser planificada.

PROC Espacio_Temporal
I n i c i aJ i za r  o
numTareas : = Tarea sL i s ta s ( \
MIENTRAS numTareas > 0 HACER

MIENTRAS numTareas > 0 HACER
tareali s ta : = S e f ec c ionaTareaL i s t a ( \
NumTareas:=numTareas - l-
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

Ac tua 7 i  z  aT iempo (  CreacionEareaLi  sra )

# Asignar procesadores a Ia tarea
nurnCpU: =Sel .  eccionarcPU (  tareal is ta)
numTApI | = S e L ecc i onarTAP I (t.ar eaTJi s ta)

*r ; iü l i ; . "  
s :=PIani f icar(  tareal is ta.  numTareas '  numcPU' numrAPI)

RetrasarTareas o
CaTcufaMatr ices (  )
numTareas : = Tarea sL i s ta s ( )

FMIENTRAS
Ac tua f i zaT ienpo ( -11  #  F i na l i za r  t a reas  en  e j ecuc ión

AsiqnarResuTtado (  )
Com?actar o

FTN

Así, este algoritmo no requiere una asignación espacial de entrada, especificada en la

matriz Tabla (ver punto 3.2.3), cuyos valores se asignan durante la planificación.

Por otra parte, ya no se realíza la planificación directamente sobre los objetos que

modelan los procesadores, como hace el algoritmo de camino critico, sino que la información

sobre planificación se va guardando en unas matrices, y al acabar es cuando se hace la

asignación a los objetos procesador. De esto último se encarga el procedimiento

AsignarResultadoQ. El motivo principal para realizar esta modificación es que acelera

bastante el cómputo del algoritmo, aunque también facilita considerablemente incluir las

nuevas características de éste y de otras versionss descritas en apartados posteriores.

El nuevo algoritmo no repara en el número de procesadores CPU y TAPI necesarios, y

así la planificación resultante estará hecha sobre el número de procesadores que permite

reducir el tiempo de computo global. Es decir, un número mayor de procesadores no

mejoraría el resultado.

Como derivado del algoritmo del camino crítico, considera la intemrpción de tareas,

aunque suponiendo que ésta tiene siempre coste nulo. Los costes de comunicación también se

consideran nulos.

En los siguientes apartados se describen las funciones modificadas con respecto al

algoritmo de camino crítico, así como las funciones nuevas incorporadas.

5.2.2.l.Inicializar. Definición e inicialización de las variables utilizadas

Además de la variables definidas en el punto 3.3.1, se definen las siguientes:

- EjecNumlnt¡x¡. Yector con el número de intervalos de tiempo en que se divide la

ejecución de cada tarea debido a las intemrpciones. Se inicia todo a unos.

- 7 4 -
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- EjecComQ{ x MAX_INIER) y EjecFin¡¡¡ x MAX_rNrER). Estas matrices contienen los instantes

de comienzo y de final de cada intervalo (columna) paru cadafarea (fila). Todas las

componentes se inician a-1 para representar que no hay intervalos.

- ActualCPUruu_cpul y ActualTAPlruultpn Vectores que almacenan las tareas que

hay actualmente en cada procesador CPU o TAPL Todas las componentes de los

vectores se inician con el valor -1 para representar que no hay tareas en los

procesadores.

- EstadoCPUryu_cpg) y EstadoTAPlruu_r¿pn Estos vectores indican el estado actual

de cada procesador. El valor de cada componente puede ser LIBRE,Ii/Z (ejecución

intemrmpible), o NOINT (ejecución no intemrmpible). Se inician todas sus

componentes con el valor LIBRE.

El valor de MAX_INTER depende del número máximo de intervalos que puede tener

una tarea. MAX_CPU y MAXJAPI son el número máximo de procesadores de cada tipo.

5.2.2.2. ActualizaTiempo. Determinar el siguiente evento

Este es un procedimiento muy similar al descrito en el punto para el algoritmo de

camino crítico, encargado de actualizar el contador de tiempo al instante del siguiente evento

que puede ocurrir; finalización de una tarea en ejecución o la creación de la nueva tarea lista.

La diferencia es que envez de acceder a los objetos que modelan los procesadores se accede a

las matrices que representan el estado de estos y los intervalos de ejecución de las tareas.

PROC Actual izaTiempo (  in ic io)
IÍACER

SI inicio<o ENTONCES
inic io:  =TNFINITO

! ¡ r

# Buscar tiempo final más tenprano en 1as CPUS y TAPIS
f i n :  = INF IN ITO

PARA p:=1 HASTA numerocPus HACER
i-: =ActualCPUo

SI i>0 Y f in>Fini  ENTONCES f in:=Fini
FPARA
PARA p:=0 HASTA numero?APf,s HACER

i:  =ActualTAPTp

sI i>0 Y f in>Finr  ENTONCES f in:=Fini
FPARA

porAcabar:  =0

# Si  l -a tarea l is ta ernpieza antes de que otras acaben
SI in ic io<f in ENTONCES t iernpo:=in ic io

# Si  hay tareas que acaban antes de que empiece la l is ta
SINO

tiemPo: =f in

PARA p:=1 HASTA numeroCPUs HACER

-  / f , -
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sístemas de vísión por computador.

i : =ActualCPUp

SI i>O ENTONCES
norAcat¡er :=nnrAcabar + 1
SI fiN=FiNr ENTONCES

j :=E jecNumfn t r
Ej  eFi .n i , ¡  :  =t iempo

ActualcPUe: = -  1
EstadocPUe: =LfBRE
porAcabar:=porAcabar -  1

# Si  1a tarea es cpu cambia al  s iguiente ínterval-o
SL TipoTarea fi) =TCPU ENTONCES

# Si  es cpu/ tapi  debe esperar a anal izar  la TAPI
El ecNr¡mf nt j : =Ej ecNumf nt,+1

F<T

FS I
FS I

FPARA
PARA p:=0 IASTA numero?APfs HACER

i:  =ActualTAPfp

SI i>O ENTONCES
porAcabar:=porAcabar + 1
SI fin=Fini ENTONCES

j :=E jecNumln t l
E j eF in i , l : = t i empo
ActualTAPIe:  = -  1
EstadoTAPre:  =LIBRE

porAcabar:=porAcabar -  1-

#Siguiente intervalo de una tarea cpu o cpu/ tapi
Ej  ecNumf nt i :  =E j  ecNr.mlntr+L

T J f

FSI

*,rrt"o*
MIENIIRAS porAcabar>O Y ( in icío:=INFINITO O f in<in ic io)  )

FIN

5.2.2.3. Planificar. Planificación de la tarea seleccionada

Como en el algoritmo del camino crítico, esta función se encarga de planificar en el

tiempo lafarea lista de entrada en el procesador o procesadores que tiene asignados, siguiendo

el esquema de la figura Figura 3-2 descrito en el punto 3.3.5.

Sin embargo existen dos diferencias. Las primera es que ahora los identificadores de

los procesadores (numCPU y numTAPI) se reciben como parámetros de entrada, en vez de

obtenerse de la matriz Tabla. La segunda es que no asigna directamente la tarea a los objetos

que modelan los procesadores, y en vez de eso trabaja sobre las variables descritas

anteriormente en el punto 5.2.2.1,las cuales representan el estado actual de los procesadores y

los tiempos de comienzo y fin de los intervalos de ejecución de las tareas. Los motivos de la

segunda modificación fueron descritos en el punto 5.2.2.

Por otra parte, se incluye la novedad de que cuando una tarea debe retardarse por que

un procesador no está libre, también se desecha la asignaciónpara esa tarea si es que se está

planificando por primera vez, esto es, se trata de su primer intervalo de tiempo de ejecución.

De este modo, la próxima vez que la tarea sea elegida para ser planificada, también se
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planificación temporal símultáneas.

buscarán unos nuevos procesadores para ella, posiblemente más adecuados para ese instante

que los escogidos ahora. Si la tarea ya se ejecutó anteriormente (no se trata de su primer

intervalo), se mantiene la asignación existenteparu evitar cambios de procesador innecesarios.

Como ejemplo de las modificaciones, se muestra a continuación un fragmento del

código de la funciónPlanificarQ delalgoritmo de camino crítico comparada con la nueva.

Camino crítico:

# La i  tarea es cpu/ tapi
SI numCPU>O Y numTAPI>o

# Los procesadores están disponibles
SI TareaEn ( CP|J, numCPU ) = - I Y TareaEn ( TAPI, nunTAPf) = - 1 ENTONCES

Inic iarTarea(CPU, nunCPI l ,  i ,  t iempo, estado,  CPUTAPI)
IniciarTarea(TAPI, numTAPI, i, tiempo, estado, CPUTAPI)
¡ .  :  = u

L i :  = 0

#SóIo l -a TAPI está l ibre
SINO SI TareaEn(TAPI, numTAPl)=-I ENTONCES

# Si  la CPU se puede ínterrumpir
SI InterrumpibTe (CPU, numCPU) ENTONCES

SI Bloquear(CPU, i .  numcPU)
numTareas : =numTareas+1

CalculaNuevasMat.r ices (  )
FS I

# La CPU no es interrumpible
SINO

tarea : =?areaEn ( CPU, numCPU )
Retardar ( i .  Cptu."u-  ( t iempo-Co¡nj  enzoTarea (CPU, nunCPU) )

FS I

Nueva función:

# La i  tarea es cpu/ tapi

SI numCPU>O Y numTAPI>O
# Los procesadores están disponibles
SI EstadocPUnumcpu=l¡IBRE Y EstadoTAPInumrApr ENTONCES

j :=E jecNumln t s  #  I n te r va lo  que  se  p l an i f i ca
EjecComr, j :=t iempo # Cornienzo del  intervalo
EseadocPunüncpu:=estado # Estado de los procesadores
EstadoTAPInunrApr : =es tado
ActualcPunüncpu:=i  # Tarea actual  en Los procesadores
ActualTAPInumr¡pr i =i

L r :  = 0

*so10  -La ' 14P1  es ta  _L1b re
SINO SI EstadoTAPIn"mTAPI=LIBRE ENTONCES

# Si  la CPU se puede interrumpir
sI EstadocPU¡¡¡¿pg=INT ENTONCES

SI Bloquear(EstadocPU, ActualcPU, i ,  numcPU)
numTareas : =numTareas+1

CalculaNuevasMatr ices (  )
FS I

# La CPU no es interrumpible
SINO

tarea:=ActuálCPu¡s¡qps # Tarea que está en Ia CPU
j:=EjecNumlntrarea + fntervalo de la tarea
Retardar ( i ,  cp."r""-  ( t iempo-Ej  ecCom¡"r" . , ¡ )
SI j=1 ENTONCES

Tab1a1 ,1 :=0  #  CPU s i n  as i gna r
Tab la r . z :=O  #  TAP I  s i n  as i gna r
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Extensión de técnicas de planificacíón espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

FSI

5.2.2.4. RetrasarTareas. Retardar todas las tareas listas que no se han planificado

El procedimiento encargado de retrasar todas las tareas listas que no se han podido

planificar es muy similar al descrito en el punto 3.3.6 para el camino crítico. Existen las

pequeñas diferencias comentadas en el punto anterior parala función Planificar0.

Só1o cabe destacar dos aspectos. En primer lugar, para cada tarea que se debe retardar

se determinan los procesadores donde debe ejecutarse con las nuevas funciones

SeleccionacPu) y SeleccionaTAPlQ descritas posteriormente en el punto 5.2.2.6, en vez de

uttlizar la mafriz Tabla directamente, y& que no hay una asignación espacial previa al

algoritmo. En segundo lugar, para cada tarea que se retarda se comprueba si está en su primer

intervalo de ejecución, y en tal caso se anula la asignación de procesadores efectuada, tal y

como se hace en la nueva función Planificar).

5.2.2.5. Bloquear. Interrumpir la tarea que se ejecuta en un procesador

Si la tarea que hay en el procesador dado por p acaba de empezar, se retrasa la

ejecución de la farca lista a planificar hasta el final de la tarca que hay en el procesador. En

caso contrario se bloquea la segunda actualizando sus tiempos de retardo y computo y se

marca como tarea lista que no ha acabado. También se acítalizan las matrices EjecFin y

EjecCom para representar la actualización del intervalo de ejecución actual y el comienzo del

siguiente, y se incrementa el número de intervalos asociado a la tarea almacenado en el vector

EjeNumlnt El procesador se marca como libre.

Como la función puede ser llamada para actuar sobre un procesador CPU o TAPI,

debe recibir como parámetros las matrices con el estado y tarea actual del tipo de procesador

adecuado, es decir, EstadoCPU o EstadoTAPI en el parámetro EstadoProc, y ActualCPU o

ActualTAPI en ActualProc.

FIINC Bloquear(EstadoProc.  ActualProc,  tareal is ta,  p)

i : =Ac tua lP rocp  #  Ta rea  en  p
j : =E jeNumln t i  #  I n t e r va lo  de  t

# La tarea que está en el  procesador acaba de empezar
SI Ej ecomi, j=tiempo ENTONCES

Re ta rda r  ( t a rea l i s t a .  Cp i )
resul tado:  =FALSO

STNO
duracion:  =t iempo -  Ej  eComi,  l
F i  ó ^ F i  ¡ .  ,  .  = f  i  o n n a

Ej eNumlntr: =Ej eNumfnti+1
EstadoProcp:  =LIBRE

# Fin de intervalo actual
# Incrementa número de intervalos
# E1 procesador queda l ibre
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A ñ t r r ^ l P r ñ ñ - . = - 1

L 1 :  = f

R e t .  :  = R e t , + d l r r a c i o n

l 'n .  .  =1 .n .  -  Ár r rac  i .6 ¡

r e s u l t a d o :  = C I E R T O

FSI

DEVOLVER resultado

No ha acabado
Es tá  l i s t a
A . t r r e l  i z ^  l i  é m ñ ñ  d F  l . e t a l . d o

Actualiza Tiempo de computo

+

A

+

5.2.2.6. SeleccionaCPU y SeleccionaTAPl. Seleccionar procesadores

Estas son dos funciones nuevas con respecto al algoritmo de camino crítico, y son las

encargadas de realízar la asignación espacial. Dada vna tarea lista, buscan el procesador

donde debe ejecutarse esa tarea y devuelven su índice. Las dos funciones operan de igual

modo, sólo que SeleccíonacPu) devuelve un índice de CPU para una tarea cpu o cpu/tapi y

SeleccionafAPl) devuelve un índice de TAPI para una tareatapi o cpu/tapi. Como es lógico,

cada funciónutlliza los valores o matrices relativos a su tipo de procesador.

Busca procesador
oara tarea

Buscar predecesora
cpu de tareay

seleccionar su GPU

Buscar predecesora
cpu/tapi de tareay
seleccionar su CPU

Figura 5-1. Pasos seguídos para seleccionar un procesador CPU.
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

Como ejemplo, para el caso de SeleccionacPu), la selección del procesador se

realiza según el esquema de la Figura 5-1. En primer lugar se comprueba si la tarea ya tiene

asignada una CPU o simplemente no requiere una CPU (es una tarea tapi). En estos casos

toma el número de procesador ya asignado (-1 si no requiere CPU). Si no tiene asignada una

CPU se continua con las siguientes comprobaciones.

A continuación, se busca una predecesora inmediata de la tarea de tipo cpu para

asignarle su mismo procesador. Si no se encuentra esa predecesora y Ia farea es cpu/tapi es

porque que la predecesora es una tarea tapi, y entonces basta con buscar entre todas las CPUs

una que está libre. Si la tarea es cpu, se busca una predecesora cpu/tapi para coger su misma

CPU, y si no se encuentra se busca un CPU libre.

En el último caso de no encontrar una CPU libre, lo que se hace es considerar una

nueva CPU en el sistema, incrementando el contador de CPUs (numeroCPUs). Finalmente se

actualízala matriz Tabla con el nuevo procesador encontrado paru a tarca.

El código relativo a SeleccionaCPUQ es el siguiente:

FUNC SeleccionaCPU ( tarea)
p :  = 0

f Si la tarea no es cpu o cpu/tapi o ya t iene CPU asignada
SI Tabl-ararea,1<0 O Tabl-ararea, r)0 ENTONCES

p :=  Tab fa ta rea . r

# ns cpu o cpu/ tapi  y no t iene CPU asiqnada
SINO

# Si  1a tarea es cpu/ tapi  busca una predecesora cpu
SI Tablararea,z>O ENTONCES

PARA i: =1 HASTA N IIACER

SI Ci . ¡¿¡s¿=1 Y Tablai . r>0 ENTONCES
p :  =Tab la1 ,1

FS I
FPARA

FSI

# Si  no encontró procesador busca una predecesora cpu/ tapi .  Esa predecesora
# sólo se puede encontrar  s i  tarea es cpu,  y no s i  es cpu/ tapí
SI P=6 ENTONCES

i : = 1

MfENTRAS i<N Y P=0 IIACER

Sf Ci , ¡¿¡s¿=l_ Y Tablar , r>0 y Tablai ,z>O ENTONCES
p :  =Tab1ai ,  r

FSI
i  :  =1+1

FMIENTRAS
FSI

# Si  no encontró procesador busca una CpU l ibre
SI P=6 ENTONCES

í : = 1
MIENTRAS i<numerocPus Y p=0 ¡¡ACER

SI Estadoi=LIBRE ENTONCES
p :  =Tab Ia i , r

FS I
r  :  =1+1

F!4IENTRAS
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Capítulo 5. Técnicas de asígnación espacial y planificacíón temporal simultáneas.

#Si no encontró una CPU l ibre,  asigna nuevo procesador
SI P=6 ENTONCES

numerocPUs : =m]merocPUs+1

FSIp: 

=numerocPUs

FSI

Tabla¿"r"¿,1:=p # Guarda nuevo procesador asignado
FS I

DEVI]EwE p
FIN

5.2.2.7 . AsignarResultado. Inicializar los obj etos procesador

Como último paso del algoritmo antes de compactar los intervalos en los

procesadores, queda iniciar los objetos que modelan los procesadores con toda la información

sobre los intervalos de tiempo de ejecución de las tareas. Esta información se ha ido

guardando durante la planificación en las matrices Tabla, EjeNumlnt, EjeCom y EjeFin.

Mientras que Tabla contiene los números de procesadores a los que se asigna cada tarea

(asignación espacial), las otras matrices contienen el número de intervalos en que se divide la

ejecución de cada tareay los instantes en que comienzan y acaban estos.

PROC AsigarResul tado (  )

# Para cada tarea
PARA i:=1 IIASTA N HACER

es tado : =.gsf nt errump ib L e ( i )
numCPU: =Tabl-ar. r
numTAPI : =Tab1ai,2

# Para cada intervalo d.e 1a tarea
PARA j:=1 IIASTA j<EjeNuminti HACER

+  ^ ^ - i  f i ¡  ¿ { o 1  i n t é r \ r ¡ t ^f  u u r L r r E f r ¿ v  I  ¡  + ¡ ¡  s v +

í n i c i o :  =E j  eComi , ¡
I  1n :  = .EiJ e¡  ani ,  i

# Si  ]a tarea es cpu/ tapi
SI numCPU>O Y numTAPI>O ENTONCES

Inic iarTarea(CPU, nurnCPU, i ,  in ic io,  estado,  TCPUTAPI)
In ic iarTarea(TAPI,  numTAPI,  i ,  in ic io,  estado,  TCPUTAPI)
FinafTarea (CPU, numCPU, f  in)
FinaLTarea (TAPI, numTAPI, f in)

# Si  fa tarea es cpu
SINO numcPu>0

Inic iarTarea(CPU, numcPl l ,  i ,  in ic io,  estado,  TCPU)
Final-Tarea (CPU, nunCPU, f in)

# Si  la tarea es tapi
SINO

Inic iarTarea (TAPI,  numTAPI in ic io,  estado,  TTAPI)
FinalTarea (TAPI, numTAPI, fin)

FS I
FPAR]A

FPARA
FIN
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5.2.3. Asignación espacial y planificación temporal con límite de

procesadores

El algoritmo descrito en este apartado es una nueva versión del algoritmo de

planificación espacio-temporal del apartado anterior (5.2.2), y por lo tanto también está

basado en el algoritmo de camino crítico (3.3). Sin embargo presenta cambios importantes

respecto a estos. El más destacable es que ahora se considera que el número de procesadores

de tipo CPU y el de tipo TAPI están limitados, como sucede en un sistema real. También se

modifica en parte el procedimiento principal, y la forma de generar y planificar las tareas

listas para adaptarlo a las nuevas características mejorando la eficiencia del código.

Como derivado del algoritmo del camino crítico, considera la intemrpción de tareas,

aunque suponiendo siempre coste nulo. Los costes de comunicación también se consideran

nulos.

El núcleo principal del programa es el siguiente:

PRoC Espacio-TemporaL
In i c i aT i za r  ( l

numTareas : = Tarea sL i s tas 2 ( |
MIENTRAS numTareas > 0 HACER

MIENTRAS numTareas > 0 HACER
tareal , is  ta :  =SefeccionaTareaLi  sta ( \

numTareas:=numTareas -  1

# Asigmar procesadores a 1a tarea
numcPU: =Se] eccionarcPtJ ( tarealistsa)
numTAPI z = S e f ecc i onarTAPl ( tar ea],i s ta)

*rl$ülii"" 
s2 : = P 7 an i f icar ( tareali s ta . nunTarea s, numc PU, numrAPI )

CaJ-cufaMatr ices (  )
numTareas i  =TareasL i  s  tas (  )

FMIENTRAS
AsignarResui tado (  )
Compactar ( l

FIN

En comparación con el algoritmo de asignación espacial y planificación temporal del

apartado anterior (V con el de camino crítico), desaparecen los procedimientos

ActualizaTíempo) y RetrasarTareas). El motivo se explica a continuación.

En este nuevo algoritmo, la función TareasListas2Q, además de obtener las tareas que

pueden ser planificadas en el instante de tiempo actual, se encarga también de intemrmpir y

bloquear las tareas que se ejecutan en todos los procesadores (CPU y TAPI) para hacer que

éstas formen también parte del conjunto de tareas listas. Así, en la función PlanificarQ,yano

es necesario bloquear tareas, y por ese motivo ya no se generan nuevas tareas listas no

consideradas en un principio que deban ser retardadas. Antes de bloquear las tareas en
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ejecución dentro de TareasListas2Q, es necesario acítalizar el instante de tiempo enproceso,

por lo que la función ActualízaTíempo) forma ahora parte de la primera. Con todo esto se

consigue un código más eficiente y claro, y sobre todo, adecuado para gestionar la

planificación con limite de procesadores.

Las funciones SeleccionaTareaLista0 y Compactar) to cambían, y siguen siendo las

descritas para el algoritmo de camino critico en los puntos 3.3.3 y 3.3.10 respectivamente.

Tampoco cambia AsignaResultado) con respocto al algoritmo espacio-temporal anterior,

siendo la descrita en el punto 5.2.2.7.

Este algoritmo también considera que los intervalos de una tarea generados por la

intemrpción de ésta pueden asignarse a diferentes procesadores, con lo que se pretende

aumentar el paralelismo en la planificación resultante.

Además se introduce el concepto de "prueba de procesador". Con la versión anterior

del algoritmo, si no se encuentra un procesador adecuado paraunatatea, esto es uno donde se

ejecute una tareas predecesora inmediata, se asignaba la tarea al primer procesador libre, lo

que no siempre dará el mejor resultado. Ahora, en vez de escoger el primer procesador libre,

se irá probando a asignar la tarea en los distintos procesadores hasta que se encuentre un

procesador adecuado para ella o directamente sea planificada. Puesto que ahora hay un límite

para el número procesadores, las funciones encargadas de la asignación espacial

(SeleccionarCPUQ y SeleccionarTAPl)) ya no pueden considerar nuevos procesadores

cuando no se consigue planifi car Ia tarea en los disponibles, y en este caso la tarea se retarda.

Las funciones que presentan cambios con respecto a las versiones anteriores se

describen con mas detalle a continuación.

5.2.3.1. Inicializar. Definición de nuevas variables

Además de las variables declaradas en el algoritmo de camino crítico (3.3.1) y en el de

asignación espacial y planificación temporal sin limite de procesadores (5.2.2.1), este nuevo

algoritmo utlliza las siguientes:

- PruebaCPUu y PruebaTAPI¡y¡. Estos vectores representan los contadores de

procesadores de tipo CPU y TAPI probados para la asignación espacial de cada

tarea. Los contadores se inician a 0, y son utilizados cuando no se encuentra el

procesador más adecuado para una tarea.
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- ProcCP(J¡x, uaxlxran¡ y PTocTAPI¡¡¡ x MAX-INnER). Estas matrices permiten almacenar

la asignación espacial que el algoritmo va obteniendo para que, al final, se inicien

los objetos que modelan los procesadores según ella. Se han definido estas nuevas

variables para poder representar que los intervalos de luna tarea se asignen a

diferentes procesadores. Esto no es posible con la m:atnz Tabla (ver punto 3-2.4).

Para cada tarea (fila) y intervalo de la tarea (columna) las matrices indican el

procesador asignado al intervalo. El número de columnas MAX-INTER depende del

número máximo de intervalos que puede tener una tarea. Todas las componentes se

inician con el valor -1 para representar que no hay asignación inicial.

5.2.3.2. Tareaslistas2. Buscar todas las tareas que pueden planificarse

Esta es una nueva versión de la función que determina las tareas que se pueden

planificar en el instante actual. Después de calcularse el vector de tareas listas I (descrito en

el punto 3.3.2) para el instante de tiempo actual mediante la función TareasListas0 original,

se actualiza el tiempo actual al tiempo de meación de las tareas listas, que es igaalpara todas,

llamando a ActaualizaTiempo) (descrita en el punto 5.2.2.2). Si no hay tareas listas, se

acítaliza al instante de tiempo infinito para acabar todas las tareas pendientes en los

procesadores. Posteriormente, si hay tareas ejecutándose en alguno de los procesadores se

intemrmpen y bloquean, y también se contabllizan como tareas listas ya que pueden seguir

ejecutándose desde el instante actual. Así, todas las tareas quedan en igualdad de

oporfunidades para ser planificadas. Finalmente se calculan las matrices de tiempos de nuevo

(ver punto 3.3.9). Todo este proceso se repite mientras haya tareas a bloquear.

FIINC Tareasl , is tas2 (  )
TIACER

numTareas :  =TareasListas (  )

# Toma t iempo de creación de tareas l - is tas (es igual  y mínimo)
tActual : =INFINITO

i : = l -
}4IENTRAS i<N Y TAcTual=fNFINITO HACER

SI l,t=1 ENTONCES
tActual  :  =Creaciónl

FSI
FPARA

# Actual iza al -  instante de creación de 1as tareas l - is tas o a inf in i to
Actual ízaTiempo (  tActuaf  )

hayCambio: =FALSO

# BJ-oquear las tareas en todas las cPU interrumpibles
PARA p:=1 HASTA numerocPus HACER

SI EstadoCPUp=rNT ENTONCES
SI Bfoquear(ActualCPU, EstadoCPU, p)  ENTONCES

numTareas : =numTareas+1

haYCambio:  =CIERTO
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r 5 a

'"ofli'
# Bfoquear las tareas en todas las TAPI interrumpibles
FARA p:=1 HASTA numeroTAPls HACER

SI EstadoTAPIo=1¡1' ENTONCES
SI Bloquear(ActualTAPI,  EstadoTAPI,  p)  ENTONCES

numTareas : =nunTareas+1
h¡vl . ¡mhi  o:  =CTERTO

FSIFSI
FPARA

# Recalcula matr ices para una nueva pasada

" Hí:il:;;.iiil::?i
FSI

MIENTRAS hayCambio
FIN

5.2.3.3. SeleccionaCPU y SeleccionaTAPl. Seleccionar procesadores

Estas son las funciones encargadas de buscar el procesador donde debe ejecutarse una

tarea dada como parámetro. Las dos funciones operan de igual modo, sólo que

SeleccíonacPu0 devuelve un índice de CPU para una tarea cpu o cpu/tapi y

SeleccíonafAPl) devuelve un índice de TAPI para una tarca tapi o cpu/tapi. Son similares a

las descritas para el algoritmo de asignación espacial y planificación temporal sin límite de

procesadores (punto 5.2.2.6), pero con dos modifi caciones.

En primer lugar, antes de buscar un procesador donde se haya ejecutado una tarea

predecesora ala de entrada, se comprueba si acaba de finalizar un intervalo de ella, en cuyo

caso se escoge como procesador más adecuado el asignado a ese intervalo. Con ello se evitan

los cambios innecesarios de procesador para las tareas que podrían surgir debido a que ahora

los intervalos se pueden ejecutar en procesadores diferentes.

En segundo lugar, si tras buscar el procesador más adecuado, éste no se encuentra, no

se busca el primer procesador libre ni se considera incrementar el número de procesadores. En

su lugar se considera probar el siguiente procesador, esto es, se devuelve el número de

procesador dado por uno de los contadores PruebaCPU o PruebaTAPI para la tarea

corespondiente, según la función de que se trate, y se incrementa su valor. Ese valor dewelto

hace referencia al número de procesador en el que habrá que probar a planificar

temporalmente la tarea.

El proceso de selección está esquematizado en laFigxa 5-2.
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Busca procesador
para tarea

Figura 5-2. Nuevos pasos seguidos para seleccionar un procesador CPU.

La diferencia entre el valor der,uelto por las funciones cuando se encuentra un

procesador adecuado y cuando se está probando es que en el primer caso se actualiza la Tabla

de asignación de tareas, pero en el segundo caso no, ya que el procesador no es definitivo, y

puede que la tarea acúe planificándose en otro.

Por ejemplo, SeleccionarCPu0 tiene el código descrito a continuación.

SeleccionarTAPl) es igual, pero utilizando las variables relativas a procesadores TAPI.

FIINC SeleccionaCPU ( tarea)
p :  = 0

# Si la tarea no es cpu o cpu/tapi o ya t iene CPU asignada
SI Tabfararea, l<0 O Tabla¡a¡ea,r)0 ENTONCES

p :=  Tab la¿ . r . " , 1

# Es cpu o cpu/ tapi  y no t iene cPU asignada
SINO

# Busca intervalo anter ior  de fa tarea
j  = Eject lumlnt¡ur"u-L;
sr  ( j>0) ENToNCES

# Si  intervalo anter ior  acabó en instante actual
SI EjecFinr.rea.l = tiempo ENTONCES

# Toma CPU del  intervalo anter ior

y tomar su CPU

Buscar predecesora
cpu de tarea y

seleccionar su CPU

Buscar predecesora
cpu/tapi de tarea y
seleccionar su CPU
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, r rn,  

="ao""PU tarea,  j  i

FS I

# Si no encontro intervalo
SI p=0 ENTONCES

# Si  f r  tarea es cpu/ tapi  busca una predecesora cpu
sf Tablararea,2>O ENTONCES

PARA i:=1 IIASTA N HACER

SI Ci ,¿¿¡¿¿=1 Y Tablar , r>0 ENTONCES
p :  =Tablai .1

FS I
FPARA

FSI

# Si  no encontró procesador busca una predecesora cpu/ tapi
SI P=6 ENTONCES

i : = 1
MIENTRAS i<N Y P=0 TTACER

SI Ci , ¡¿¡s¿=1 Y Tablai ,1>0 Y Tab1ai ,2>0 ENTONCES
p :  =Tab1ai ,1

FSr
i  .  = l +1

"r-*-"*t*tFSI

# Si encontró procesad.or guard.a nuevo procesad.or asignado
SI D>O ENTONCES

iabla¡u'uu,1 : =p

f  Si  no encontró procesador,  prueba en s iquiente procesador de la l is ta
SINO

HACER
p: =PruebacPurarea

PruebaC PUrarea : = PruebaCPU¡¿¡s¿* 1

,"r"tttt*t 
p<numerocPus Y EstadoCPUe=LIBRE

FSI

DEWEI,VE P
FIN

Para la anterior función, el valor devuelto es -1 si la tarea no es del tipo cpu o cpu/tapi,

un valor de 1 a numCPUs si se encuentra una CPU para asignar o donde probar, o un valor

mayor al limite de procesadores (numCPUs) si no encuentra CPU. SeleccionarTAPl)

dewelve valores equivalentes, pero relativos a un procesador TAPI.

5.2.3.4. Planificar. Planificación temporal de una tarea según su tipo

Esta función es la encargada de planificar en el tiempo una tarea sobre los

procesadores indicados. Para ello realiza dos acciones básicas, dependiendo si los números de

procesadores superan o no el límite de procesadores disponibles.

Si los procesadores están fuera del límite, es que no se encontró un procesador al que

asignar Ia tarca, ni siquiera mediante el procedimiento de prueba. En tal caso su ejecución

debe retardarse hasta que finalicelatarea en ejecución que antes acaba. Además de retardarse

latarea, se inician sus contadores de prueba de procesador.
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Si por el contrario, los procesadores están dentro del límite, esto es, se pudo asignar la

tarea a procesadores disponibles, se planifica según su tipo llamando a una de las tres

tunciones PlanificarCPU), PlanificarTAPl) y PlanificarCPUTAPI). La tunción también

dewelve actualizado el número de tareas listas, ya que puede ocurrir que al intentar

planificarla en una de las tres funciones el procesador escogido estuviese ocupado por una

tarea no intemrmpible.

FITNC Plani f icar( i ,  numTareas,  numcPu, numTAPI)

# Si  no hay procesadores donde plani f icar  t  se debe retrasar
SI numCPU>numCPUs O numTAPI>numTAPIs ENTONCES

# Si  i  es tarea cpu/ tapi

SI numCPU>O Y numTAPI>O EN1ÍONCES
# Busca cpu que acaba antes
tareacPU: =BuscaTareaQueRetrasa (numcPU, numcPUs, ActualCPU)

interC PU : =E j ecNumlnt¡¿¡s¿sps
ej eCPU: =Ej eCom!areacPü, in!ercPu

# Busca tapi  que acaba antes
tareaTAPI :  =BuscaTareaQueRetrasa (numTAPI,  numTAPfs.  ActualTAPI )
interTAPI : =E j ecNumlntru'"ur¡pr
ej eTAPI : =Ej eComs.t".rApr. in!errApr

# Escoge tarea que más tarde emPezó
SI ejeCPU<ejeTAPI ENTONCES

tareaAct:  =tareaTAPI

SINO
tareaAct:  =tareacPU

FSI

# Si  ]a tarea es cpu,  escoge cpu que acaba antes
SINO SI numCPU>o ENTONCES

tarea :=BuscaTareaQueRetrasa (numCPU, numCPUs, ActualCPU)

# Si  la tarea es tapi ,  escoge tapi  que acaba antes
SINO

tarea:=BuscaTareaQueRetrasa (numTAPI.  numTAPfs,  ActuaITAPI)
FS I

# Retrasa tarea i ,  e in ic ia contadores de procesadores probados

f : =.bjl eCNUnJ-nÉtarea
Retardar ( i ,  Cp¡u.""-  ( t iempo-EjecComrarea,J )  )
PruebaProcesadorcPUl : =0

PruebaProcesadorTAPl r : =0

# Si  Ia tarea t iene asignados procesadores disponibles
SINO

* sr  ta tarea es cpu/ tapi

SI numCPU>O Y numTAPI>o ENTONCES
numTareas :=Plani f icacPUTAPI ( i ,  numTareas,  numcPU, numTAPf )

# Si l-a tarea es cpu
SINO SI numcPu>0 ENTONCES

numTareas :  =Pfani f  ícaCPU (  i ,  numTareas.  nurnCPU)

# Si  la tarea es tapi
SINO

numTareas :=P fan í f i caCPU( i ,  numTareas ,  numTAPI )
FS I

FSf

DEVOLVER numTareas
FIN
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5.2.3.5. PlanificarCPU, PlanificarTAPl y PlanificarCPUTAPI. Planificar una tarea

Estas son las funciones encargadas de planificar una tarea según su tipo en el

procesador o procesadores adecuados. Se supone que cada función recibe yauna tarea del tipo

adecuado, ya que la clasificación se realiza en la función Planificar), descrita en el punto

anterior, que también es quién decide cual de las tres funciones debe ejecutarse.

Como ejemplo, se describe a continuación la función dedicada a planificar una tarea

cpu en un procesador CPU. Las dedicadas a tareas tapi o cpultapi tienen la misma estructura,

pero actuan sobre las variables relativas al tipo de procesador o procesadores implicados.

La función PlanificarCPU0 recibe como parámetros Ia tarea a planificar, el número

de CPU donde debe hacerse, y el número de tareas listas que hay actualmente. Si el

procesador indicado está libre, se inicia en el la ejecución de un nuevo intervalo de la tarea y

se marca el procesador como ocupado, con el estado de intemrpción asociado a la tarea. La

tarea se matca como no lista, y se actualizanlas matrices con la asignación espacial (Tabla,

ProcCPUy PTocTAPI).

Si, por el contrario, la CPU está ocupada, lo que indica que en ella se ejecuta una tarea

no intemrmpible (de 1o contrario la tarea habría sido bloqueada por la función TareasListas20

según se describe en 5.2.3.2), hay que retardar la tarca a planificar. Dependiendo de si el

procesador estaba en proceso de prueba o estaba asignado a la tarea se actua de manera

diferente. Si la tarea estaba asignada, directamente se retrasa hasta que acabe el proceso

asociado. Si se estaba probando el procesador, y quedan más por probar, se incrementa el

contador correspondiente a la tarea (PruebaProcesadorCPU), se incrementa el número de

tareas listas y se deja la tarea sin planificar. Así, podrá ser procesada en otra iteración del

bucle principal sobre éste u otro procesador. Si no quedan más procesadores por probar la

tarea se retarda hasta que acabe la primera tarea entre todas las que se ejecutan en CPUs.

Cuando una tarea se retarda también se cancela su asignación si estaba en su primer

intervalo, con la intención de que en el futuro se pueda escoger una asignación más apropiada

al nuevo instante de tiempo.

El códieo relativo a la función descrita es éste:

FUNC Plani f icacPu( i ,  numTareas,  numCPU)
# Intervalo actual  de 1a tarea

# Si  e l  procesador está l ibre
SI EstadoCPU¡¡¡spg=LIBRE ENTONCES

EjecucionCOMt,J:=t iempo # In ic io del  nuevo intervalo
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EstadocPU,u,cpu:=EslnterrunpibLel j )  # Estado de1 procesador

ACtudlCPU¡¡6¿p¡: =i

ProcCPUi, , . :=numCPU # oatos sobre la asignación
P r o c T A P I i , ¡ : = - 1
Tablai .  o:  =nr¡mcPU

F1 :=0  #  Ta rea  p l an i f i cada
L 1 :  = 0

# Procesador ocupado
SINO

# Si  se está probando procesadores para 1a tarea
SI PruebaProcesadorcPUr>0 ENTONCES

# Se ha l - fegado al  f inal  y  no se encontró procesad.or en la prueba

# retrasa l -a tarea r  e in ic ia e l -  contador de procesadores probados

Si PruebaProcesadorcPur>numProcs ENTONCES
tarea :  =BuscaTareaQueRetrasa (numcPU, numcPUs, ActualcPu)
j : =Ej ecNumfntrarea
Retardar ( f  ,  Cprur"u-  ( t iempo-Ejeccomrarea,J )  )
PruebaProcesadorcPUr :  =0

4  ^ - - - ^ a -  - ^ : - - - - i ó n  s i  é s  é t  n r i m F r  i n t e r v a f o  d e  l a  t a r e af  u é r f u c a é  a D r g r ¡ a u r v r ¡  y !  ¿ ¡ L L e !

SI EjecNumlnti=1 ENTONCES
Tab la i , o :  =0

FS I

# Si  quedan procesad.ores por probar,  probará ef  s iguiente
slNo

numTareas:=numTareas*1 # Hay que plani f icar  tarea de nuevo
FSI

* Si  no se está probando procesadores,  retrasa tarea t  hasta que acabe

# fa tarea ctuaf  en el  Procesador
SINO

tarea : =Actuá1C PU¡s¡spg

J  :  - E J  e U N u L t f  l r L E a r e a

Retardar ( i ,  Cpru."u-  ( t iempo-sjecComca..^,J)  )

# Cancela asignación s i  es eL pr imer intervalo de 1a tarea
Sf, EjecNumlnti=1 ENTONCES

-^-Tablar ,  
o :  -o

T  D I

FSI
FSr

DEVOLVER numTareas
f'IN

5.2.3.6. Bloquear. Interrumpir la tarea que se ejecuta en un procesador

Funciona de modo muy similar a las funciones Bloquear) del algoritmo anterior y del

camino crítico. La principal diferencia es que ahora no recibe como parámetro una tarea lista

que deba ser retardada si el bloqueo de la tarea en el procesador indicado no es posible. Es

decir, simplemente se bloquea la tarea r¡ que se ejecuta en el procesador dado por el

paráLmetro p, frnalizando el intervalo actual (/ de esa tarea.

Además, cuando la tarea que so ejecuta es interrumpida, se reinicia su asignación de

procesadores, poniendo los valores por dofecto en los vectores PruebaProcesadorCPU,

PruebaProcesadorTAPl y en la matriz Tabla. Con ello se pretende que en la siguiente

selección de la tarea para su planificación se vuelva a seleccionar los procesadores más

adecuados.
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacíal y planificacíón temporal símultáneas.

La función requiere como parámetros las matrices EstadoCPU o EstadoTAPI en

EstadoProc, y ActualCPU o ActualTAPI en ActaulProc, según el tipo de procesador a

bloquear. Devuelve CIERTO si se ha bloqueado una tarea y FALSO en caso contrario.

FITNC Bloquear(EstadoProc,  ActualProc.  p)
i :=ActualProcp + Tarea en p
j : =E jeNumln t l  #  I n t e r va lo  de  1a  t a rea

# La tarea que está en eI  procesador acaba de empezar
SI Ejecomlarea,J=tiempo ENTONCES

resul tado:  =FALSO

SINO
duracion :  =t iempo -  Ej  eComi,¡
E jecF in i , j : = t i empo  #  F in  de  i n t e r va lo  ac tua l
EjeNumfnti:=EjeNumInti+1 # Incrementa núrnero de intervalos
EstadoProcp:=LIBRE # Ef  procesador queda l ibre
ActualProcp:  = -  1
F1:=f  # No ha acabado
L i : = l  #  E s t á  l i s t a
Ret l :=Ret1+duracion # Actual iza t iempo de retardo
Cpr:=Cpi-duracion # Actual iza Tiempo de computo

+ Cancela 1a asignación de procesadores a l -a tarea
PruebaProcesadorcPUi : =0

PruebaProcesadorTAPl i  :  =0

SI Tablai,o>0 ENTONCES
Tablai ,o = 0

r 5 1

SI Tabla, ,>0 ENTONCES
ta¡far , ,  = O

FS I

resul tad.o:  =CIERTO

FSI
DEVOwER resultado

5.2.3.7. BuscaTareaQueRetrasa. Determinar tarea a la que se debe esperar

Esta función dewelve la tarea que está retrasando la ejecución de otra tarea en el

procesador número p dado como parámetro. Si p es un procesador dentro de los disponibles

(menor o igual al límite dado por el parámetro numProcs), se devuelve la tarea que se ejecuta

en ese procesador. Sip indica un procesador por encima del límite, se busca latarca que antes

acaba de entre todas las que se ejecutan en los procesadores disponibles. El parámetro

ActualProc hace referencia alamatrrz ActualCPU o a ActualTAPl según sea el tipo dep.

FUNC BuscaTareaQueRetrasa (p,  numProcs,  ActualProc)

# Si  e l  procesador no es vá1ido
SI p>numProcs ENTONCES

# Busca tarea que acaba antes en Ios procesadores
computoMax: =INFINITO

PARA i:=1 HASTA nurnProcs HACER
tarea:  =ActuaIProcp

SI tarea>o ENTONCES

I : =El ecNlrmlntrarea
computo : =Cpt - ( tiempo - Ej eccomrarea, j )
SI computo<computoMax

computoMax: =computo

tareaRet:  =tarea

FSI
! J f

FPARA
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# Si  e l  Procesador es vál ido
SINO

tareaRet : =Actual Procp
FS I

DEVOLVER tareaRet
FIN

5.2.3.8. AsignarResultado. Inicializar los objetos procesador

Esta función es prácticamente igaal a la descrita en el punto 5.2.2.7 para el algoritmo

espacio-temporal sin límite de procesadores. El único motivo por el que debe mencionarse

aquí es para indicar que ahora los números de procesadores a los cuales debe asignarse cada

tarea no se obtienen de la matriz Tabla, sino de las matrices ProcCPU y ProcTAPI,lo que

permite que intervalos de una tarea puedan asignarse a diferentes procesadores. Aunque este

algoritmo no saca provecho de esta característica debido a como se seleccionan los

procesadores, puede ser aprovechada en nuevas versiones más completas.

5.3. Asignación espac¡al y planificac¡ón temporal

considerando los costes de interrupciÓn

5.3.1 . Gonsiderac¡ones generales

Tomando como base el algoritmo espacio-temporal con límite en el número de

procesadores del apartado anterior se han diseñado nuevas versiones que consideran los costes

temporales debidos a las intemrpciones de las tareas. Esto es algo nuevo en relación al estado

del arte sobre los algoritmos de planificación estáticos.

Escritura del
estado de t'

Lectura del
estado de r,

\
Bloqueo

de t1

-92  -

Figura 5-3. Ejemplo del proceso de interrupcíóny reanudación de und tarea.
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Capítulo 5. Técnicas de asignacíón espacial y planificación temporal simultáneas.

Aunque todos los algoritmos de camino crítico expuestos hasta ahora consideran la

posibilidad de intemrmpir tareas, no tienen en cuenta que la intemrpción conlleva unos costes

temporales adicionales. Estos costes se deben a la necesidad de almacenamiento del estado de

la tarea antes de ser bloqueada y a la recuperación del mismo cuando se reanuda la ejecución,

tal y como muestra el ejemplo de la Figura 5-3. A estos dos costes se les denominará costes

de escritura y lectura.

Los costes temporales de intemrpción son al fin y al cabo valores que hay que sumar

al tiempo de proceso de la tarea. Dicho de otro modo, si la tarea se intemrmpe, se incrementa

su duración, resultando evidente que los costes afectan a la planificación. Un algoritmo como

los expuestos a continuación, que consideren esos costes, ofrecerán unos resultados mucho

más reales que otros.

En general, los costes que implican la escritura y lectura del estado dependerán del

instante del tiempo de computo delatarea que se esté procesando. Como ejemplo considérese

una tarea cuyo proceso consiste en buscar regiones en una imagen y modelarlas como

conjuntos de características para devolver éstos. La intemrpción de esa tarea tendrá asociados

mayores costes conforme más avanzado esté su computo, ya que se dispone de más cantidad

de datos generados que hay que guardar. Para modelar esto resulta necesario definir una

función para cada tarea del sistema que devuelva sus costes de intemrpción en función del

tiempo de ejecución completado. Este modelado, aunque realista, resulta complejo y también

complica el algoritmo de planificación.

Una aproximación más f;ícil de abordar, aunque menos realista, es considerar que los

costes de escritura y lectura para vna tarea son valores constantes. En este apartado se

presentan técnicas que contemplan los dos tipos de modelos:

- Asignación espacial y planificación temporal con límite en el número de

procesadores y teniendo en cuenta costes de intemrpción constantes para cadatarea.

- Asignación espacial y planificación temporal con límite en el número de

procesadores y teniendo en cuenta costes de intemrpción en función del tiempo de

computo de cada tarea.
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5.3.1.1. Costes de interrupción de las tareas

Se considera que cada tarea del grafo G de entrada tiene asociados dos valores de

coste temporal y una función discreta Coste(í, t).

Los dos valores de coste temporal refieren a los costes de escritura y lectura por

intemrpción y se consideran constantes para cada tarea. Para acceder a estos valores se

dispone de las funciones siguientes:

- CostelntEsc(í). Dewelve un valor entero correspondiente al coste de escritura de

estado en unidades de tiempo necesario patauna intemrpción de la tarea r¡.

- CostelntLec(i). Dewelve un valor entero correspondiente al coste de lectura de

estado en unidades de tiempo necesario para reanudat latarea t¡.

Por otra parte,la función discreta Costelnt(í, / devuelve unpar (cEsc, cLec) con los

valores de costes de escritura y lectura que implica una intemrpción de la farca r¡ en el

instante de tiempo / relativo al tiempo de computo de la tarea. Es una función discreta ya que

define valores de coste de forma no continuapara diferentes intervalos dentro del tiempo de

computo de la tarea para cada instante de tiempo teZ. La Figura 5-4 muestra un ejemplo de

función de costes paraunatarca.

Costelnt(i,t)

4
e

¿
1
0

Coste de
escritura de t¡

Coste de
lectura de t¡' t4

Ci= 14

Fígura 5-4. Ejemplo defunción de costes.

La función de costes discreta se puede expresar conforme a los intervalos de tiempo

que dan lugar a distintos costes. Para el ejemplo de la Figura 5-4 se tiene:

0< t<2
2<t<5
5<t< I I
l l< t<14
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planiJicación temporal simultaneas.

Y dado que se está considerando que las unidades de tiempo son valores enteros (teD,

la anterior función de costes también se puede escribir de otros modos:

f{ t,t )
)( 2,r )
l(  2,s )
l(4,6 )

l( r,r )
t / )  l )Costelnt ( i,t ) = j'¡1',.5 )
l(4'6 )

0<t< I
2< t<4
5<t<10 :
I I< t<13

t :0n t= I
2< t<4
5<t<10
I I< t<13

La función de costes no está definida para t=c¡ (t=14 en el ejemplo), pero en ese

instante ftnalízalatarea y no tiene sentido una intemrpción en é1, como tampoco tiene sentido

práctico una intemrpción en el instante r=0.

5.3.2. Asignación espacial y planificación temporal con costes de

i nterru pción constantes

Como primera aproximación, el algoritmo expuesto a continuación en este punto es

una versión del espacio-temporal con límite de procesadores (ver apartado anterior, 5.2.3) que

tiene en cuenta unos costes de escritura y lectura distintos y constantes para cada tarea, y

dados como unidades de tiempo. Las modificaciones con respecto al algoritmo espacio-

temporal con límite de procesadores son pocas, y sólo afectan a los procedimientos

encargados de bloquear y planificar las tareas, tal y como se describe a continuación.

5.3.2.1. Inicializar. Definición de nuevas variables

Además de las variables requeridas por el algoritmo de asignación espacial y

planificación temporal con límite de procesadores (ver punto 5.2.3.I) se definen las

siguientes:

- Bloqueada¡¡¡¡. Yector que indica el estado de cada tarea con respecto a la situación

de bloqueo. Recuérdese que una tarea bloqueada es una tarea intemrmpida

anteriormente y que sigue estando lista para continuar su ejecución. Los posibles

valores de la componente correspondiente a vnatarea r, pueden ser:

Si r, no está bloqueada
Si r, está bloqueada
Si r, fué cancelada en un intento de bloqueo

lo=11
t )
t-

Bloqueada,
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El valor 2 permite representar que la ejecución del anterior intervalo de una tarea se

canceló en un intento de bloqueo debido a que era demasiado corto para poder

incluir los costes de intemrpción. Esta situación se explica mejor en el punto

siguiente. Todas las componentes se inician con el valor 0.

- UltCosteEsc¡u¡, UltCosteLec¡N¡. Vectores con los valores de coste escritura y lectura

parala última intemrpción de cada tarea.Inicialmente se inician a 0.

5.3.2.2. Bloquear. Interrumpir la tarea que se ejecuta en un procesador

Esta función bloquear está basada en la función Bloquear) de los algoritmos espacio-

temporales descritos anteriormente, pero ahora se tiene en cuenta que al bloquear una tarea se

incurre en los costes de escritura y lectura de datos. Para ello, cuando se requiere bloquear la

tarea de un procesador en el instante acbtal, se considera que el tiempo de escritura de estado

debe estar incluido antes de ese instante. Además, el tiempo de lectura de estado debido a la

intemrpción debe incluirse en el siguiente intervalo de ejecución de latarea.

Hay que destacar que la función opera de modo que cuando la tarea de un procesador

debe ser bloqueada para el instante actual que marca la variable tiempo la tarea finaliza el

intervalo actual en ese instante, y el coste de escritura de datos queda incluido en el intervalo.

Esto es, se considera que el bloqueo marca la finalización del intervalo de ejecución, no el

inicio de la escritura del estado de la tarea. Esto se puede hacer asiporque la planificación es

estática, previa a la ejecución, y con ello se consigue simplificar el modelado de las

intemrpciones de tareas.

CEscA¡

lntervalo j-1 de t¡ Intervalo j+1 de t1

tb

EjecFin¡,¡

Figura 5-5. Esquema que representa la interrupción de una tarea.

Lo anterior se puede ver con mayor claridad en el ejemplo de la Figura 5-5, donde se

representa el bloqueo de la tarea r¡ en el instante de tiempo l¿ cuando se ejecuta su intervalo

número j, así como los intervalos anterior y posterior a ese. El tiempo de escritura de estado
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Duración de j
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planfficación temporal simultáneas.

de la tarea (CEsc¡) queda incluido en el intervalo, antes del instante /¿. El tiempo de lectura

conespondiente a la intemrpción (CLec) se tiene en cuenta en el siguiente intervalo j+1.

Además, al comienzo del intervalo intemrmpido en /¿ aparece el tiempo de lectura

correspondiente a una intemrpción de un intervalo anteriorj-I (CLecA). Recuérdese además

que para el intervaloj, los valores EjecCom¡¡y EjecFin¡¡ representan sus instantes de inicio y

final respectivamente (ver punto 5.2.2.I).

Tanto en el ejemplo de la Figura 5-5 como en el algoritmo se diferencian los tiempos

que implica la intemrpción del intervalo actual (CEsc¡ y CLec¡) frente a los de la anterior

(CEscA¡ y CLecA) para facilitar su comprensión y permitir nuevas mejoras como la

consideración de una función de costes de intemrpción. Sin embargo, hay que tener en cuenta

que en este algoritmo los tiempos de escritura y lectura del estado se consideran constantes, y

por lo tanto C E s c ¡= C E s cA ¡= C o s telntE s c (i) y CLec ¡= C Le cA ¡= C o s telntLe c (i) .

Otro aspecto interesante es que, de cara a la planificación, la ubicación de los tiempos

de escritura (al final del intervalo) y de los de lectura (al principio del intervalo siguiente) no

es relevante. Lo importante es que dichos tiempos sean incluidos en los tiempos de computo

(Cp¡) y de retardo (Ret) de la tarea cuando corresponda. Dicho de otro modo, el algoritmo

planificador tiene en cuenta los tiempos de la tarea, sin importar en que operaciones los

invierte en cada instante.

Considerando todo 1o anterior, a la hora de bloquear Ia tarca de un procesador,

destacan tres situaciones según sea la duración del intervalo actual frente a los tiempos de

lectura y escritura de datos en el mismo. Éstas están resumidas en la Figura 5-6, y son

descritas a continuación.

Los primeros pasos que realiza la función BloquearQ son determinar la tarea que hay

que bloquear (t¡) y el número de intervalo actual ú) que se está ejecuando en el procesadorp

indicado. También es necesario obtener los costes de intemrpción para la tarea r¡ on el

intervalo j, esto es, el coste de lectura asociado a la anterior intemrpción (que será cero con

7=1) más los asociados a la actual. Además se calcula la duración del intervaloj, lo que se

hace restando al instante actual de tiempo /¿ el instante de comienzo del intervalo dado por

EjeCom¡¡.
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Determinar tarea rr e
intervalo I en procesador p

BLOQUEAR INTERVALOJ
- Liberar procesadorp
- Finalizar intervalo I
* Tarea rr lista
- Actual¡zar tiempo de

retardo de la tarea r¡
- Actualizar tiempo de

computo del a tarea t¡
- Añadoir costes de

¡nterupción al tiempo de
comouto de t¡

- Guardar cosles de esta
interupción

- Cancelar asignación de
procesador para Ia tarea rr

CANCELAR INTERVALOI
- Liberar procesadorp
- Tarea ri lista
- Actualizar tiempo de

retardo de la tarea ¡¡
- Cancelar asignación de

procesador para Ia tarea r¡
- Dejar pendiente el final de

intervdo I

Bloquear tarea en procesador p

NO (Duración > Coste)

Figura 5-6. Procedimiento de bloqueo de la tarea en un procesador.

La primera situación se da cuando la duración el intervalo es inferior a la suma del

coste de lectura que implicó la intemrpción anterior más el de escritura que implica la acítal.

En tal situación, en el intervalo actual no hay tiempo para realízar la lectura y escritura de

estado. Así, no es un intervalo válido y debe cancelarse, a no ser que la tarea t¡ sea

seleccionada de nuevo para continuar ejecutándose enp dando lugar a un intervalo más largo.

Por ello, en este caso, se bloquea la tarca, se actualiza su tiempo de retraso y se marca como

lista, además de liberarse el procesador, pero no se actualiza el final del intervalo ni el tiempo

de computo de la tarea a la espera de lo que ocutra en el futuro con ella cuando sea

planificada. Para saber que la tarca r¿ ha quedado en esta situación se asigna el valor 2 a

Bloqueada;. También se cancela la asignación de procesador para que en una nueva elección

de la tarea se busque de nuevo el procesador más adecuado con las funciones

SeleccionarCPU) o SeleccíonarTAPlQ (ver punto 5.2.3.3).

Si la duración del intervalo es mayor que la suma de los costes, se tiene un intervalo

válido donde además de ejecutar parte de Iatarea da tiempo arcalízar la lectura y escritura de

estado. Es este caso se bloquea la tarca y se finaliza el intervalo actual, para en el futuro

comenzar uno nuevo. Se actualizan los tiempos de computo y retraso de la tarea, se marca
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planificación temporal simultáneas.

ésta como tarea lista planificable y se libera el procesador. Además se suma el coste que

implica la intemrpción actual al tiempo de computo de la farea, y se guardan los costes de

escritura y lectura asociados. La tarea se marca como bloqueada asignando el valor 1 a

Bloqueada;. A igual que en la situación anterior, también se cancela la asignación de

procesador.

La última situación se da cuando la duración del intervalo sólo permite ejecutar la

lectura y escritura de estado, pero no parte de la propia tarea. En este caso no se realiza el

bloqueo, dando opción a que la tarea comience a ejecutarse. Es el caso equivalente aunatarea

que acaba de empezar considerado en las versiones anteriores de la función Bloquear0.

A continuación se expone el código equivalente:

FI,NC Bloquear(EstadoProc,  ActualProc.  p)
i :=ActuafProcp # Tarea en p
i :=Ft ieNrrmTnt-¡  # Intervalo de i

tb:  =t iempo

# t iempo gue 11eva ejecutándose ef  intervalo
duracion:  =t¡  -  Ej  eComi, :

# obt iene costes de interrupción de la tarea
costeEsc :  =cos te lntEsc (  i  )
costel ,ec :  =cos te lntLec (  i  )

# Si  no queda t iernpo para ejecutar  la interrupción e1 intervalo se cancefa
SI duracion < (costeEsc + Ul tcosteleci )  ENTONCES

EstadoProcp:=LTBRE # E1 procesador queda l ibre
ActualProce:  = -  1
Fi :=1 # La tarea no ha acabado
L ¡ : = 1  #  L a  t a r e a  e s t á  l í s t a
R;t i :=Ret i+duracion # Actual iza t iempo de retardo

Bloqueadai :=2 # Marca tarea como bloqueada y cancelada

# Cancela Ia asignación de procesadores a l -a tarea
PruebaProcesadorcPUi : =0

PruebaProcesadorTAPli : =0

SI Tabl-ar,o>0 ENTONCES
Tab fa i , o  =  0

FS I
SI Tablar , r>0 ENTONCES

Tab la i , r  =  0
FS I

resul tado:=CIERTo # Bloqueo efectuado

# E1 intervalo t iene t iempo para ejecución e interrupción
SINO Sf duración > (costeEsc + Ul tcosteleci )

EjecFini , ¡ :=t¡  # Fin de interval"o actuaf
EjeNumlnt Í :=EjeNumInt i+1 # fncrementa número de intervalos

EstadoProcp:=LIBRE # E1 procesador queda l ibre
Ac tua lP rocp := -1
Fi :=1 # La tarea no ha acabado
L i := l  #  La  t a rea  es tá  l - i s t a
Ret i :=Ret i+duracion # Actual iza t iempo de retardo
Cpl :=Cpi-duracion # Actual iza Tiempo de computo

Bloqueadai=l- # Marca la tarea como bloqueada

# Añade el  t iempo de cómputo por interrupción y actual iza costes
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Cpr :  =Cpi+cos teEsc+cos te lec
UltcosteEscl  :  =costeEsc

UltcosteT,ecl  :  =costel ,ec

# cancela la asignación de procesadores a la tarea

PruebaProcesadorcPUl : =0

PruebaProcesadorTAPl i  :  =0

SI Tablai ,q>0 ENTONCES
Tab la : , 0  =  0

FS I
SI Tabla1,1>0 ENTONCES

Tab la t , r  =  0
FS I

resuf tado:  =CIERTO

# El intervalo acaba de
t  l ¡ { r r r e ¡ i  ó n  =  l c o s f  e E S C

SINO
resul tado:  =FALSO

FSI

DEVOLVER resultado

5.3.2.3. PlanificarcPuo PlanificarTAPl y PlanificarCPUTAPI. Planificar una tarea

Como en los algoritmos espacio-temporales, se dispone de estas tres funciones para

planificar una tarea de un tipo determinado en un procesador (o procesadores). Éstas son una

nueva versión de las utilizadas en el algoritmo espacio-temporal con límite de procesadores

descrito en 5.2.3 que incluyen operaciones relativas a la gestión de los costes de intemrpción.

Con relación a la función PlanificarCPU), dependiendo de si el procesador

especificado por nurnCPU está libre o no, la tarea indicada r¡ se ejecutará según su estado de

bloqueo, o se retardará siguiendo el mismo proceso descrito en el punto 5.2.3.5. Así, la

novedad está en como se ejecuta Ia tarea cuando el procesador está libre, por lo que a

continuación se describe mejor este caso, el cual está muy relacionado con la forma en que

trabaja la función Bloquear0 descrita en el punto anterior.

Si la tarea está bloqueada (Bloqueada¡=l) se examina cual es el procesador asignado

al intervalo que fue bloqueado, esto es, el anterior al que va a comenzar en el instante actual

(ProcesadorCP[J¡,¡n¡"r-r). Si coincide con el procesador asignado (numCPQ, resulta que el

intervalo actual se va a ejecutar a continuación del anterior, por lo que la intemrpción anterior

no resulta necesaria. Entonces se eliminan los costes de esa intemrpción dados por

UltCosteEsc¡y UltCosteLec¡ del tiempo de computo la tarea c¿. Aunque siguen existiendo dos

intervalos, estos serán combinados en el mismo al final del procedimiento principal del

algoritmo con CompactarQ, función descrita en el algoritmo básico de camino critico en el

apartado 3.3.10.

^ ' ^ ^ : uado
#  D I U ( 4 U C U  s r v e \

empezar en este instante
+ Ul- tcostel ,ecr)  )

# Bloqueo no efectuado
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planificación temporal simultáneas.

Si la tarea tiene asociado el valor Bloqueada¡=2 significa que el intervalo actual es uno

que fue cancelado en un intento de bloqueo anterior por durar menos que los tiempos

requeridos por la propia intemrpción (ver punto anterior). En este caso se comprueba el

procesador asignado a la tarea es mismo que el tenía cuando la cancelación. De ser así, la

tarea puede reanudar el intervalo cancelado con la posibilidad de que ya puedan incluirse en el

los costes de una posible futura intemrpción. Por eso se deben eliminar los costes de la

intemrpción anterior del tiempos de retardo delatareaq.En cambio, si el procesador es otro,

se cancela definitivamente el interyalo para ernpezar uno nuevo en el instante actual.

Existe un tercer caso, en el que la tarea r; no estaba bloqueada anteriormente. Esto

ocuffe cuando se ejecuta su primer intervalo. En esta situación, simplemente se inicia un

nuevo intervalo de ejecución en el instante actual de tiempo.

Finalmente, pata cualquiera de los tres casos descritos, se acaba marcando la tarea r¡

como no bloqueada, planificada y no lista, y el procesador numCPU como ocupado. Además

se guarda la asignación del procesador al intervalo actual.

Considerando todo lo anterior, el nuevo código de PlanificarCPU) queda como sigue:

FIJNC Plani f icacPu( i ,  numTareas.  numCPU)
# Intervalo actua]  de l -a tarea
J : =tiJ ecNumlnceri

# Si  e l  procesador está l ibre
SI EStadoCPUnumCPU=LIBRE ENTONCES

# - - - Añadido para Los costes de interruf¡ción

# Tarea bloqueada en su anter ior  intervalo
SI Bloqueadai=l ENTONCES

# El  procesador del  intervalo interrumpido es el  actual
SI ProcCPUi,¡-r=numCPU ENTONCES

# El imina costes de interrupción def  t iempo de computo y
# cont inúa ejecución del  intervalo
Cpi :  =CP1 -  Ul tCosteEsci  -  Ul tCoste] ,eci

FS I
# Tarea con anter ior  intervalo cancelado en una operación de bloqueo
SINO SI Bloqueadai=2 ENTONCES

# EI procesador del intervalo cancelad.o es eI actual
SI ProcCPUi,j=nrmCPU ENTONCES

# El imina costes de interrupción def  t iempo de retraso y
# cont inúa ejecución del  intervafo
Ret i  :  =Ret i  -Ul tCosteEsci  -Ul tCostel ,ecr

SINO
# Actual iza intervafo cancelado haciendo que comience ahora
Ej  ecucioncoMi,J :  =! ienpo

FS I
# Tarea no bloqueada: comienza nuevo interval-o
SINO

Ej ecucioncoMr, j  :  =t ienpo

FS I

Bloqueadal :=o # f ,a tarea ya no está bloqueada, está en ejecución

# - - - Fin de 7o añadido

EstadocPunu*cpu:=EsfnterrunpibJel j )  # Estado de1 procesador
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ActualCPU"".cpu:  =r

ProcCPUr, : :=numCPU # Datos sobre Ia asignación

P r o c T A P I i , ¡ : = - 1
Tablar. o : =numcPU

Fi:=0 # Tarea Pl-ani f icada
L 1 :  = 0

# Procesador ocuPado
SINO

f i . - - -  como  an tes

FS I

DEVOLVER numTareas
FIN

La función PlanificarTAPl0 incluye los mismos añadidos, pero opera sobre las

variables relativas a procosadores TAPI (EstadoTAPI, ActualTAPI, ProcTAPI, etc.).

Por último, hay que destacar que la función PlanificarCPUTAPI) no incluye

modificaciones con respecto alautilizada por el algoritmo espacio-temporal,ya que las tareas

cpu/tapi no son intemrmpibles y nunca serán bloqueadas.

S.3.3. Asignación espacial y planificación temporal con función de

costes de inteffupciÓn

Este algoritmo supone una importante mejora con respecto al anterior ya que considera

que los costes que implica una intemrpción de una tarea dependen del instante de la misma

que se esté ejecutando. Ésta es una aproximación mucho más real.

Para modelar la dependencia de los costes de intemrpción frente al instante de

ejecución se considera que cadatarea tiene asociada una función de costes de intemrpción

como la definida en el punto 5.3.1.1.

Básicamente este algoritmo funciona como el anterior; tiene en cuenta los costes de

intemrpción aIa hora de bloquear las tareas. También se considera que dado el instante en que

se debe bloquear el intervalo actual de la tarea presente en un procesador, el tiempo de

escritura de estado queda dentro de ese intervalo. Esto es, el instante de bloqueo determina el

instante en que latarea sale del procesador, no cuando se inicia el proceso de intemrpción.

Sin embargo se presenta un problema nuevo; dada una tarea y su función de costes,

pueden existir más de una opción para intemrmpir el intervalo actual de la tarea con respecto

al instante en que se inicia la escritura de estado. Esto se puede comprender mejor con el
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Capítulo 5. Técnicas de asignacíón espacial y planificación temporal simultáneas.

ejemplo de la Figura 5-7. En ella se representan tres opciones de intemrpción del primer

intervalo de ejecución de la tarea r¡, considerando que ésta tiene la siguiente función de costes

de intemrpción:

0< t<6
6<t<7
7<t<8  =
8< t<9
9<t<10

0<t<5
t=6
t  =7
t=B
t=9

f{ o,s )
l( 4,s )
l{ s,t )
l (  2,2 )
l( s,s )

Así, para la tarea r; se puede iniciar la escritura de estado del primer intervalo (81) en

los instantes [=8, t¡=7 y t¡=6, ya que estos implican los costes de escritura 2, 3 y 4

respectivamente y para los tres casos el instante final en que es bloqueada es el deseado:

t6=I0. Estas tres opciones corresponden a las gráficas A, B y C de la Figura 5-7. No resulta

posible comenzar la escritura de estado en los instantes t¡= {I,2, 3, 4, 5, 9l ya que para estos

el tiempo que implica la escritura de estado no cabe en el intervalo que debe finalizar en

tn=10.

Bloqueo

Fígura 5-7. Ejemplo de distíntos casos a los que da lugar unafunción de costes de interrupción.

También debe tenerse en cuenta que cada opción puede implicar un coste de lectura

diferente (L1) para el inicio del segundo intervalo, aunque esto no supone ningún problema.

Considérese ahora otro ejemplo con otra función de costes para x¡:-

f (q ,s)  o<t<5 f (¿,s)  o<t<4
Coste ln t ( i , t )= ) , (5 ,4 )  5  < t  <8  =1(5 ,4)  5  < t<7

l (3 ,2 )  8< t<10  l (3 ,2 )  t=8n t=9

Si r¡ se quiere bloquear de nuevo en el instante to=10, resulta que ninguno de los

instantes de inicio de escritura de estado t¡={1,2, ...8} permite acabar el intervalo exactamente

lntervalo 1 de r¡
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en /¿. Adem ás, para /¡>5 se tiene que el coste de escritura no cabe en el intervalo. Sólo queda

la opción de iniciar la escritura aon t¡1{, aunque esto supone que el intervalo acaba antes de l¿.

Esta opción es válida, ya que al final se cumple el objetivo de que el procesador esté libre en

el instante tt. Para conseguir el mayor tiempo de ejecución efectivo de la tarea se puede tomar

t¡=4,lo que supone un coste de escritura de 4, acabando el intervalo en el instante ¿=8. La

figura Figura 5-8 refleja esta sifuación.

Bloqueo f ntervalo 2 de r¡

l¡=4

Figura 5-8. Ejemplo de intervalo que concluye antes del instante de bloqueo deseado.

En los dos ejemplos anteriores se consideraba el caso particular de intemrmpir el

primer intervalo de la tarea, que además comenzab a en t=0 . En este caso, el instante de inicio

de la escritura de estado 4 coincide con el tiempo de computo ya realizado de la tarea que

sirve como parámetro parala función de costes de intemrpción. Sin embargo, en un caso más

general, resultará necesario determinar el tiempo efectivo computado de la tarea t; frente a su

total ctpara determinar el valor de la función de costes. En ese tiempo efectivo no se tienen en

cuenta los costes de escritura y lectura en los intervalos, ni el tiempo en que la tarea está

bloqueada.

La Figura 5-9 muestra un ejemplo de una tarea intemrmpida 2 veces, y la

correspondencia entre sus intervalos de ejecución y su tiempo de computo efectivo, que es el

que cuenta al aplicar la función de costes de intemrpción.

Considerando los casos descritos, la conclusión a la que se llega es que cuando el

algoritmo de planificación requiera realizar el bloqueo de una tarca r¡ en un instante t6, debe

hacer uso de la función Costeslnt(í,t) para determinar el instante de inicio de intemrpción r¡

relativo al tiempo de computo de t¡ que garantice que la duración del intervalo que se crea sea

menor o igual que el hueco de tiempo disponible hasta t6, alavez que se maximiza el tiempo

dedicado a ejecutar lafarea dentro del intervalo.
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C¡=15

I  15

Costelnt(i,5)=(2,3) Costelnt(i,9)=(3,4)

5710131720 28

Intervalo 3 de r¡Intervalo 1 de r¡ f ntervalo 2 de r¡

Fígura 5-9. Ejemplo de tarea interrumpida dos veces.

5.3.3.1. Inicializar. Definicién de nuevas variables

Se requiere definir el siguiente vector además de las variables contempladas en las

versión anterior del algoritmo:

- Computadod¡^.Almacena el tiempo de ejecución efectivo hasta el instante actual

para cada tarea, esto es, el tiempo computado de la tarea sin contar los costes

derivados de las intemrpciones. Su utilidad es conocer el instante de ejecución de

vna tarea en relación a su tiempo de computo para poder aplícar la función de

costes de intemrpción en ese instante.

5.3.3.2. Bloquear. Interrumpir la tarea que se ejecuta en un procesador

Esta función opera básicamente de la misma forma que la función Bloquear) del

algoritmo anterior, con costes de intemrpción constantes (ver punto 5.3.2.2), permitiendo

bloquear el intervalo actual de la tarea del procesador indicado en el instante actual,

considerando que el tiempo de escritura de estado debe estar incluido antes de ese instante.

También se consideran las tres situaciones descritas para el algoritmo anterior: que el

intervalo deba ser cancelado por que no hay tiempo para ejecutar parte de la tarea, que sea

bloqueado con éxito o que no se bloquee porque acaba de comenzar a ejecutarse la tarea.

Sin embargo, para considerar los costes de intemrpción dependientes del tiempo de

ejecución de la tarea, ahora deben tenerse en cuenta los aspectos descritos en el punto

anterior. Esto es, los costes de escritura y lectura por la intemrpción del intervalo deben

obtenerse a partir de la función de costes, considerando de entre las posibles opciones el
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instante de inicio de la escritura de estado que de lugar a un mayor tiempo de ejecuoión

efectivo, y existiendo la posibilidad de que el intervalo deha acabat antes del instante actual.

Para buscar el instante de inicio de la escritura de estado se utiliza la función

ObtenerCostes\, descnta en el siguiente punto. Ésta toma como parámetros el indicador de la

tarea (i) y la duración máxima disponible para el intervalo (duración), y dewelve el tiempo

de computo efectivo del intervalo sin considerar los tiempos de intemrpción (ejec), así como

los tiempos de escriína (costeEsc) y lectura (costeLec) asociados a la mejor opción de

intemrpción, en base a la función de costes de intemrpción para latatea t¡.

El valor dewelto paru ejec indica cuál de las tres situaciones de bloqueo tiene lugar.

Con ejec<0 se tiene que el intervalo debe cancelarse por que no hay tiempo parala ejecución

de la tarea y su intemrpción para ninguna opción de la función de costes de intemrpción. Si

ejec>O el intervalo es válido y se bloquea, siendo el tiempo de computo efectivo paralatarca

el valor de ejec. Finalmente el caso ejec=O indica que el computo de la tarea acaba de

emf)ezar, existiendo tiempo para su intemrpción, por 1o que no interesa bloquear la tarea en el

instante actual.

El código de la función, incluidas la modificaciones descritas, queda como sigue:

FUNC Bloquear(EstadoProc,  ActualProc,  p)

i :=ActualProcp # Tarea en P
j : =E jeNumln t l  #  I n t e r va lo  de  i

tb:  =taenpo

# Tiempo que Lfeva ejecutándose el  intervalo
duracion:  =t¡  -  Ej  eCornl , ¡

# obt iene costes de interrupción de fa tarea
(e j ec ,  cos teEsc ,  cos te l ec )  : =Ob tene rcos tes  ( i ,  du rac i ón )

# Si  no queda t iempo para ejecutar  la interrupción el  intervalo se cancela
SI e jec<o ENTONCES

EstadoProcp:=LIBRE # Ef  procesador queda l ibre
ActualProcn:  = -  1
F1:=1 # La tarea no ha acabado
L i := l  #  La  t a rea  es tá  l i s t a
Retr :=Ret1+duracion # Actual iza t iempo de retardo

Bloqueadal :=2 + Marca tarea como bloqueada y cancelada

# Cancefa la asignación de procesadores a la tarea
PruebaProcesadorCPUi : =0

PruebaProcesadorTAPTi : =0

SI Tablai .6>0 ENTONCES
Tablar ,o = 0

FS I
SI Tabfa¡ .>0 ENTONCES

taU fa i . ,  =  O
FS I

resul tado:=CIERTo # Blogueo efectuado

# El  intervalo t iene t iempo para ejecución e interrupción
SINO SI e iec>O ENTONCES
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# Calcula 1a duración que a1 f inal  t iene el  intervalo
durFinal  :  =U1 tCos te l ,eci+ej  ec+cos teEsc

EjecFini , ¡ ,= EjecComi,¡+durFinaf  # Fin de in lervalo actual
EjeNumlnt i :=EjeNumlnt i+1 # Incrementa número de intervalos

EstadoProcp:=LIBRE # El  procesador queda l ibre
ActualProcp:  = -  1
Fi :=1 # La tarea no ha acabado
L ¡ := l  #  La  t a rea  es tá  l i s t a
Ret i :=Ret i+duracion # Actuaf iza t iempo de retardo
Cp1:=Cp1-durFinal  + Actual iza Tiempo de computo

Bloqueadai=l- # Marca Ia tarea como bloqueada

# Añade e1 Cienpo de cómputo por interrupción y actual iza costes
CPi : =CPi+cos t'eEsc+cos teIJec
UltcosteEsci  :  =costeEsc

Ul tCos tel,ecr : =cos telrec

# Tiempo de ejecución efect ivo
Computadoi : =Computadoi+e j ec

# Cancela 1a asignación de procesadores a la tarea
PruebaProcesadorCPUi :  =0

PruebaProcesadorTAPl i  :  =0

.t 
lill1,,,'0 

ENroNcEs
r é u f d i , 0  -  v

FSI
SI Tabfai . r>0 ENTONCES

Tab la i , r  =  0
FS I

resul tado:=cIERTo # Bl-oqueo efectuado

# E1 intervalo t iene e1 t iempo para interrumpir  y no más (ejec=O)

SINO
resuf tado:=FAlso # Bloqueo no efecLuado

FSI

DEVOLVER resultado
FIN

Un aspecto destacable es que en el caso de bloquear la tarea, ahora hay que determinar

la duración y el instante en que acaba el intervalo, que pueden ser menores o iguales a los

valores indicados pot durqcíón y t6. Para ello se tiene en cuenta el valor de ejec, así como el

tiempo de lectura paru la intemrpción anterior almacenado en UltCosteLec¡ y el tiempo de

escritura de la intemrpción actual dado por costeEsc.

durFinal  :  =Ul  tcos te leci+ej  ec+cos teEsc
E j  ecF in i , t , =  E j  ecComi ,  J+du rF ina f

El valor durFinal debe sumarse a Computado¡, que indica el tiempo de computo

efectivo procesado pa;td"E¡, además de descontarlo de Cp¡.

5.3.3.3. ObtenerCostes. Aplicar la función de costes de interrupción

Dada una tarea r¡ y una duración máxima para un intervalo de ejecución de la misma

(durMax), esta función busca el instante de inicio de escritura de estado para Ia intemrpción

del intervalo que resulte válido según la función de costes, esto es, que de cabida a los
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tiempos de lectura de una posible intemrpción anterior y de escritura de Ia acfinl y que

permita un mayor tiempo de computo efectivo de la farea. El resultado devuelto es el tiempo

de ejecución final para eI intervalo así como los costes de la nueva intemrpción.

El algoritmo de la función se muestra a continuación. Consiste básicamente en probar

para cadaposible instante del inicio de tiempo de escritura (ejec) dentro del intervalo, desde el

final de éste hasta su comienzo, si la suma del valor del tiempo de escritura (esc) dado por la

función de costes para ese instante (Computado¡+ejec) más el tiempo de lectura de la anterior

intemrpción (UltCosteLec¡) caben en el intervalo actual, es decir, es menor a durMax. La

búsqueda finaliza si se encuentra un instante de inicio válido, y ese instante será el que

permita un tiempo de ejecución efectivo máximo ya que se comienza a buscar desde el fin del

intervalo. También puede ocurrir que no sea posible intemrmpir el intervalo dada la función

de costes de intemrpción para r¡. Tal caso se da cuando no se encuentra ningún posible

instante de inicio parala escrifura, incluido el instante inicial del intervalo (eiec llega a-1).

( e j  ec ,  cos teEsc ,  cos te l ec )
FUNC Obtenercostesfnt  ( i ,  durMax)

# valores devuel tos por defecto
e j e c : = - l -
cos teEsc :  =  -  1
^ ^ c f ó f . é ^ . = - 1

# Si  en ef  intervalo cabe al  menos et  t íernpo de fectura de 1a int .  anter ior

SI durMax>costeLecAnt ENTONCES

# Busca intervalo y costes de 1a función de costes de la tarea

+ que encajen en el  instante actuaf  con máxirno t iempo de ejecución ejec

ej ec: =durMax

encontrado:  =FALSO

MIENTRAS ejec>O Y NO encontrado HACER

# obt iene costes para instante de computo efect ivo
(  esc.  1ec )  :  = cos te lnt  l i ,  Computado:.+ej  ec)

# Si  esta es una opción vál ida (cabe l -a fectura,  e jecución y escr i tura)
SI  Ul tcosteleci+ejec+esc<=durMax ENToNCES

cos teEsc :  =esc

costelec:  =1ec

encontrado:  =CIERTO

SINO
o i  o ¡ .  = c i  c ¡  -  1

FSI
FMIENTRAS

FSI

DEVOLVER (ej  ec,  costeEsc,  coste] ,ec)
FIN

Se pueden considerar tres casos para los valores del resultado:

- No se encuentra una opción de instante de inició de intemrpción adecuado. La

función dewelve (-1, -1, -1).

- Se encuenffa una opción de instante de inició de intemrpción válida. La función

devuelve (ejec, costeEsc, costeLec), con ejec>Oy
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planificación temporal simultáneas.

(c o s te E s c, c o s teL ec) : = C o s t elnt (í C omputado ¡+ s¡ ss¡

- La intemrpción puede efectuarse con ejec=0, esto es, en el instante de inicio del

intervalo sin opción de ejecutar parte de r¡. La función devuelve (0, costeEsc,

costeLec), con

(cos teEs c, costeLec) : = Cos telnt(i, Computado )

5.3.3.4. PlanificarCPUo PIanificarTAPI. Planificar una tarea

Las diferencias que presentan estas funciones con el algoritmo con costes de

intemrpción constantes (punto5.3.2.3) se presentan en el caso de que la tarea a planifrcar r¡

estaba bloqueada (Bloqueada¡=I) y el intervalo anterior se ejecutó en el procesador asignado

a r,¡para el intervalo actual. Como antes, en esta situación, la intemrpción anterior no resulta

necesaria ya que la tarea sigue ejecutándose a continuación del intervalo anterior, y se debe

descontar del tiempo de computo Cp,los tiempos de escritura y lectura de estado asociados a

esa intemrpción.

Pero además, ahora hay que considerar otros dos nuevos aspectos. Por una parte, los

tiempos de la intemrpción anterior se dedican a ejecutar la tarea, por lo que hay que

sumárselos al valor de Computado¡para que refleje el verdadero tiempo efectivo procesado.

UltOosteEsc¡ UltCosteLec¡

lntervalo j-1 de r¡ Intervalo jde t¡

EjecFin¡,¡-1 tiempo

tiempo

Fígura 5-10. Amplíacíón del intervalo anterior hasta el actualmente planificado.

Por otra parte, es posible que el intervalo anterior hubiera acabado antes del instante

de bloqueo deseado, que es el instante de tiempo actual, ya que, según el procedimiento

principal, se planifica después de bloquear las tareas. En este caso, existe un hueco de tiempo

entre el final del intervalo anterior y el que debe comenzar que puede aprovecharse para

lntervalo j-1 de r¡
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Extensión de técnicas de planif.cación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

ejecutar Ia tarea al cancelarse la última intemrpción, tal y como refleja la Figura 5-10. Para

aprovechar el hueco, su duración debe restarse del tiempo de computo de la tarea Cp¡ y

sumarse al valor de Computado¡ y eI final del intervalo anterior debe actualizarse al valor del

instante actual (valor tiempo en la figura).

Hay que destacar que en la situación descrita siempre quedará tiempo de computo

restante de Ia tareapara completar el hueco hasta tiempo y continuar su ejecución, ya que si el

intervalo anterior de r; se quiso bloquear en el instante tiempo (aunque finalmente pudo

intemrmpirse antes, en el valor dado por EjecFín¡¡-1) es por que en ese instante aún le quedaba

tiempo de computo por Procesar.

Considerando lo anterior, la modificación en la función PlanificarCPU0 con respecto

a la descrita en el punto 5.3.2.3 es la siguiente:

# Tarea bloqueada en su anter ior  intervalo
SI Bloqueadai=1 ENTONCES

# El  procesador del  intervalo interrumpido es e1 actual

SI ProcCPUi,l.r=numCPU ENTONCES

# Hueco de t iempo entre intervalo anter ior  y actual

hueco  =  t i empo  -  E jecF in i , ¡ - r ;

4  n * -1  i  -  L , , ^ ^ ^  an te r i o r  has ta  i ns tan te  ac tua lf  r u L t p r f a  r ¡ u E e v

Ej ecFini . ¡  - r  :  =t iempo

Cp i :=Cp1 -hueco

//  El ín ina costes de interrupción
cpi :  =cpi  -  u l tcosteEsci  -  u l tcosteLeci

/ / TieÍ:Fo computado efectivo
Computadoi  :  =Computadoi+Ul tCos teEsci+Ul tCos te leci*hueco

FS I

5.4. Asignación espac¡al y planificación temporal

cons¡derando los costes de comunicaciÓn

5.4.1 . Considerac¡ones generales

A parte de las intemrpciones y 1os costes que implican, otro aspecto importante que

debería considerarse en la planificación de tareas en sistemas multiprocesador es la necesidad

de comunicación de datos entre tareas relacionadas que se ejecutan en procesadores

diferentes. Así, cuando dos tareas, una sucesora de otra, se asignan a dos procesadores
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planificación temporal simultáneas.

diferentes y la sucesora requiere datos generados por la predecesora, es necesario un intervalo

de tiempo intermedio entre la ejecución de las tareas dedicado al intercambio de los datos. En

ese intervalo los dos procesadores implicados deben estar disponibles simultáneamente.

La comunicación entre tareas es habitual en los sistemas multiprocesador, y puede

repercutir en la calidad de la planificación resultante. Sin embargo no es fácil encontrar

algoritmos de planificación estática que consideren este hecho, por lo que este apartado

también supone una importante aportación.

5.4.1.1. Tipos de tareas

Considerando que se dispone de los dos tipos de procesadores tratados hasta el

momento, CPUs y TAPIs, el grafo de tareas de entrada al planificador puede tener dos tipos

de tareas básicos, tareas cpuy tapí según el tipo de procesador requerido para su ejecución.

Por otra parte, las comunicaciones dan lugar a intervalos de tiempo que pueden ser

considerados como tareas especiales que requieren dos procesadores simultáneamente. Éstas

pueden ser de uno de estos tres tipos:

- Tareas cpu/cpu; necesarias para comunicar entre sí dos tareas tipo cpu ejecutadas en

procesadores diferentes.

- Tareas tapi/tapi; necesarias para comunicar entre sí dos tareas tipo tapi ejecutadas

en procesadores diferentes.

- Tareas cpu/tapi; necesarias para comunicar una tarea cpu con otra tapi o viceversa.

De los tres tipos, las tareas cpu/tapi son las únicas que son imprescindibles siempre, en

el sentido de deben existir siempre que se disponga de una tarea cpu que precede a una tapi (o

al revés) y existe la necesidad de comunicación entre ambas (que es lo habitual). En cambio,

las tareas cpu/cpu y tapiltapi sólo son necesarias cuando las tareas a comunicar se ejecutan en

distintos procesadores. Por ello, en los algoritmos de planificación presentados hasta ahora se

ha considerado la existencia de tareas cpu/tapi en el grafo de tareas a procesar.

Sin embargo, para las cpu/cpu y tapiltapi, resulta más efectivo que sea el planificador

el que decida crear las tareas de comunicación según se realiza la asignación espacial, en vez

de ser especificadas en el grafo de entrada. En un caso general, el planificador también puede

crear tareas cpu/tapi si resulta necesario y éstas no se especifican como entrada. Estas nuevas
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Extensión de técnicas de planfficación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

tareas de comunicación deben ser inssrtadas en el grafo de tareas por el planificador, con la

correspondientes modificaciones en las relaciones de precedencia (aristas).

CPUr

CPUz

TAPh

fficru Ff1l comunic. f,Klrnpr

Figura 5-1 t. Ejemplo de tareas que represenlan los costes de comunicación.

Por ejemplo, el gtafo A delaFigura 5-11 representa un grafo con tareas elementales de

tipo cpu y tapi. Si las tareas de,4 se planifican sobre dos procesadores CPU y uno TAPI

conforme muostra el diagrama temporal de la figura, serían necesarias tres comunicaciones de

datos representadas por las nuevas tareas x¿1 a. T¿j. Estas tres tareas se relacionan con las

elementales según muestra el grafo B.Lalarea r"l corresponde a la comunicación entre dos

CPUs (tarea cpu/cpu) y las r"2 ! r,6 rcpresentan comunicaciones entre una CPU y una TAPI

(tareas cpu/tapi).

En esta tesis se considera que las tareas de comunicación, de cualquiera de los tres

tipos indicados, no son intemrmpibles, ya que así es habitualmente.

La función TipoTarea(i) descrita en el punto 3.2.3 debe actualizarse para considerar

los nuevos tipos de tareas que se pueden añadir al grafo, de forma que devuelva una de las

siguientes constantes según el tipo de la tare t;: TCPU, TTAPI y TCPUTAPI, TCPUCPU y

TTAPITAPI.

5.4.1.2. Costes de comunicación

Los costes temporales que representan las operaciones necesarias paru la

comunicación de datos entre dos tareas ejecutadas en diferentes procesadores se pueden

modelar asociando un valor a la arista que las relaciona en el grafo de tareas. Así, se considera

-112 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Capítulo 5. Técnícas de asignación espacial y planificación temporal símultaneas.

que todas las aristas del grafo tienen asociado el coste de comunicación, aunque éste sólo

debe ser tenido en cuenta cuando las tareas relacionadas se ejecutan en diferentes

procesadores.

Continuando con el ejemplo anterior relativo a la Figura 5-11, los costes temporales

asociados a las tareas de comunicación "Ectt xc2 1l r¿3 son respectivamente 2,2 y 3 unidades de

tiempo.

En el algoritmo explicado en el siguiente punto se considera que para obtener el coste

de comunicación entre tareas relacionadas está disponible de la función CosteCom(i, j), que

explora el grafo de tareas de entrada G=(T,E) en busca de una arista (t¡,t¡, c¡¡)e ¿' . Si la arista

existe (r¿ precede a q) devuelve c¡¡, que representa las unidades de tiempo correspondientes al

coste de comunicación asociado. Si la arista no existe la función devuelve 0.

f ,,, SI t, Ro,"" r¡
CosteComft. i):1 "

I 0 En offo caso

5.4,2. Asignación espacial y planificación temporal con costes de

i nterru pción constantes

A continuación se describe un algoritmo de planificación estática basado en el de

planificación espacio-temporal con límite en el número de procesadores descrito en el punto

5.2.3 (heredando por tanto la filosofia del algoritmo del camino crítico) que también considera

los costes derivados de la comunicación entre tareas. Aunque se sigue considerando la

intemrpción de tareas para Iograr una planificación resultado de mayor calidad, este nuevo

algoritmo no considera los costes que las intemrpciones implican 1251. Además, el algoritmo

añade tareas de comunicación (cpu/cpu, tapiltapi y cpu/tapi) si es necesario, aunque admite

que el grafo de entrada tenga yatareas cpu/tapi.

Para poder realizar la planificación teniendo en cuenta los costes de comunicación y

los nuevos tipos de tareas, el nuevo algoritmo presenta cambios en la gestión de los pesos

asociados a las tareas con respecto a los basados en el camino crítico (apartado 3.3) y la

gestión de los intervalos de tiempo de las tareas y los procesadores asignados a estos se hace

más compleja que la descrita en el algoritmo espacio-temporal con límite de procesadores.

- 1 1 3 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sístemas de vísión por computador.

Además, no utiliza el sistema de prueba de procesadores de este segundo algoritmo para no

complicar innecesariamente la explicación en este apartado.

Aún asi, el procedimiento principal mantiene la misma estructura que el algoritmo

espacio-temporal con límite de procesadores. Las diferencias son que ahora se utiliza una

función para calcular los pesos de las tareas antes de escoger latarea a planificar, y existe una

única función para buscar los procesadores donde ejecutar la tarea, que además devuelve

cuatro identificadores de procesador, dos de CPU y dos de TAPI, tal y como se puede ver a

continuación.

PROC Espacio-Temporal-Co¡ru¡nicaciones
In i c i a l , i za r  ( \

numTareas | =TareasLi s tas 2 ( )
MIENTRAS NUMTATCAS > O HACER

MIENrRAS numTareas > 0 HACER
caicuLarPesos (  )
tareal is ta:  =Sefecciona?areal is  ta (  )
numTareas:=numTareas -  1

(  ncPU1, nTAPI 1,  ncPU2, nTAPr2 )  :  = S e l -  ec i  ona r  P roces adores (  tareal is  ta )

,*_ l$ i l l i . i . "s :=Pfani f icar( tareal is ta,numrareas,  
ncPUl,nrAPI l ,ncPU2,nrAPI2)

CaTcula&atr ices (  )
numTareas : =TareasLi s tas ( )

FMIENTRAS
AsignarResuTtado (  )
Compactar ( l

.F¡Ai

El hecho de emplear cuatro identificadores de procesador se debe a que ahora existen

los nuevos tipos de tareas cpu/cpu y tapiltapi (además de cpu, tapi y cpu/tapi) que requieren

una pareja de procesadores CPU y de TAPIs respectivamente, las cuales no pueden ser

referenciadas con sólo una variable parala CPU y otrapara la TAPI como se hacía antes. El

significado de estos identificadores se describirá mejor en los puntos dedicados a las

funciones SeleccionarProcesadores) y Planfficar) (puntos 5.4.2.3 y 5.4.2.6).

La función Compactar) es la utllizada por las anteriores versiones de algoritmo de

camino crítico, y que fue descrita en punto 3.3.10. Tampoco cambia TareasListas2) con

respecto a la del algoritmo espacio-temporal con límite de procesadores (ver punto 5.2.3.2).EI

resto de funciones presentan diferencias respecto a las ya estudiadas por lo que se explican de

nuevo de forma resumida, centrando el interés en los aspectos relativos a los costes de

comunicación.

Hay que destacar dos aspectos en este nuevo algoritmo. Primero, no se utlliza ya la

matnz Tabla donde se reflejaba la asignación de las tareas a los procesadores (ver punto

3.2.4), debido a que existen tareas cuyos procesadores no pueden expresarse con estamatriz
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planificación temporal simultáneas.

(las de tipo cpu/cpu y tapiltapí), al disponer sólo de dos columnas destinadas a referenciar

una CPU y una TAPI.

En segundo lugar, este algoritmo también se basa en la idea de camino-crítico,

asignándose unos pesos a las tareas para representar el mínimo tiempo de ejecución necesario

para ejecutar completamente cada tarea y sus sucesoras suponiendo el máximo paralelismo

posible en la ejecución de todas las tareas. En base a esos pesos se efectua la elección de la

tareaa ejecutar. Sin embargo, frente al algoritmo del camino crítico descrito en 3.3 donde se

definían dos valores de peso por tarea, uno relativo a procesadores CPU y otro para TAPI,

ahora se utiliza un valor de peso por cada procesador (todas las CPUs y TAPIs) para cada

tarea. Esto permite considerar en los pesos, no sólo los tiempos de computo, si no además los

de comunicación entre parejas de procesadores, para que sean tenidos en cuenta en la elección

de tareas a ejecutar y en la elección del procesador adecuado para ella.

5.4.2.l.Iniciar. Definición e iniciación de las de variables utilizadas

En este algoritmo se utilizan las variables definidas para el de camino crítico básico

(punto 3.3.1), exceptuando las relativas a los pesos de las tareas, más las siguientes:

- EjecNumlnt¡¡¡¡. Yector con el número de intervalos de tiempo en que se divide la

ejecución de cada tarea debido a las intemrpciones. Se inicia todo con el valor 1.

- EjecNumlntAct¡¡¡¡. Vector de valores booleanos que permite conocer si se ha

acfinlizado la componente correspondiente del contador de intervalos EjecNumlnt.

Resulta necesario para las tareas cpu/cpu y tapiltapi. Se inicia con todas sus

componentes a FALSO.

- EjecCom7{ x MArJNTER) y EjecFin¡l¡ x MAX_rNrER). Estas matrices contienen los instantes

de comienzo y de final de cada intervalo (columna) para cadatarea (frla). Todas las

componentes se inician a -l para representar que no hay intervalos.

- ActualCPUtuumerocpr6s) y ActualTAPl¡¡xumeroTAprs). Vectores que almacenan las tareas

que hay actualmente en cada procesador CPU o TAPL Todas las componentes de

los vectores se inician con el valor -1 para representar que no hay tareas en los

procesadores.

- EstadoCPUtuumerocpus) y EstadoTAPltuumerorAprs). Estos vectores indican el estado

actual de cada procesador. El valor de cada componente puede ser LIBRE, INT
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Extensión de técnicas de planificación espaciolemporal a sistemas de visión por computador.

(ejecución intemrmpible), o NOINT (ejecución no intemrmpible). Se inician todas

sus componentes con el valor LIBfuE.

ProcCPUI¡,ir x MAXJNTER), ProcTAPIl@ x MAX-rNrtn¡, ProcCPU2g x MAX-tNrER)t

PTocTAPI2N x MAX_¡N1ER). Estas matrices permiten almacenar la asignación espacial

que el algoritmo va obteniendo. Para cada tarea (fila) y intervalo de la tarea

(columna) las matrices indican el procesador o procesadores asignados al intervalo.

Todas las componentes se inician con el valor -1 para representar que no hay

asignación inicial.

UltProcCPU¡¡¡¡, UltProcTAPI¡¡¡. Estos vectores contienen los procesadores

asignados CPU y TAPI al último intervalo de cada tarea. Para tareas las de

comunicación cpu/cpu y tapiltapi indican el procesador destino de la comunicación.

Se inician con el valor-1.

Bloqueadas¡¡¡¡. Para cada tarea r¿ la componente Bloqueadas¡ v&le CIERTO si la

tareaha sido bloqueada alguna vez y FALSO en caso contrario. Se inician todos sus

valores a FALSO.

ProcPrecCP(J¡N 
" tr¡, ProcPrecTAPI¡w r,,r;. Almacenan los procesadores asignados al

último intervalo de todas las tareas que son predecesoras de una dada. Por ejemplo,

ProcPrecCPU¡¡ indica el número de procesador CPU asignado al último intervalo

de Íj, predecesora de r¡. Esas matrices permiten localizar rápidamente los

procesadores asignados a todas las tareas predecesoras de una dada. Se inician

todas las componentes a -1.

PesosAcCP(J@ , numerocp(Js), PesosAcTAPI¡w , numeroTAprs). Los valores de estas

matrices se inician, para cada tarea, con el mínimo tiempo de ejecución necesario

en cada uno de los distintos procesadores CPU y TAPI para ejecutar completamente

todas las tareas sucesoras suponiendo el máximo paralelismo posible en la

ejecución de todas las tareas. Esto se calcula con las siguientes operaciones

ejecutadas para í: =N, N- I, ...0;
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P es oAc um,., t: { Y#*(c,,,' 
P es o TemP c P u,)

to
p e s oAc um,.,,= { y#^(c,,,' P e' oT"mp TAP I,)

to
P es oTemp CP{.I,,: I 

P 
" 

oAcum''' + Cp'

lPesoAcum,,,

lPesoAcum, " + Cp,
PesoTempTAPI. := ) 

'

lPesoAcum,,,

i <N

i=N
Yp :=I...numeroCPUs

i  < N Yp::I. . .numeroTAPls
i=N

SI TipoTarea(i) e fCfU,fC7UTAPI|
En otro caso

SI TipoTarea(i) e {rlet,rCfUrAPI}
En otro caso

Durante la ejecución del algoritmo, los valores se actualizarán aI acúar una tarea

sumando los costes de comunicación en los que se incurre cuando las tareas

sucesoras deben ejecutarse en procesadores distintos.

- PM-CPU(N x numerocpurl, PMJAPI(N r ru.*o6pyr.¡. Representan los pesos de cada tarea

calculados en cada paso del algoritmo a partir de los pesos acumulados, para tener

también en cuenta que ciertas tareas no deben ejecutarse en determinados

procesadores. Esto se indica con el valor de peso no válido -INFINITO en la

componente correspondiente. Estos valores se calculan en la función

CalcularPesos0.

- CTEIESO. Valor constante de peso de magnitud mayor en relación a los valores

que las tareas pueden tener como costes de comunicación o computo. Se utiliza

para destacar el peso de una componente de peso frente a otras.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que con este algoritmo el número de tareas

(dado por 1f) puede incrementarse on caso de ser necesario añadir tareas de comunicación. En

consecuencia, las matrices o vectores cuyo tamaño estén en función de ese valor pueden

crecer, añadiéndose nuevas filas o columnas tras las últimas. Por otra parte, la constante

MAX_INTER representa el número máximo de intervalos que puede tener una tarea.

Lautllización de las cuatro matrices ProcCPUl, PTocTAPII, ProcCPU2, ProcTAPI2

facilita la representación de la asignación espacial de las tareas a los procesadores teniendo en

cuenta los nuevos tipos de tareas. Para mostrar mejor su utilización la siguiente tabla refleja

los posibles valores de las matrices para un intervaloT de una tarea r¡ considerando distintos

tipos de tareas:
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

Tipo de
tarea

Procesadores
asignados

Valor de
ProcCPUl¡,¡

Valor de
Proc)PU2¡,¡

Valor de
ProcTAPll ¡,¡

Valor de
ProcTAP2¡,¡

cpu CPU p p 1 1 -1

tapi TAPI p -1 -1 p -1

cpu/cpu CPUpyCPUq p q 1 1

tapi/tapi TAP IpyTAP |q -1 -1 p q

cpu/tapi CPUpyTAPIq p -1 q -1

5.4.2.2, ActualizaTiempo. Determinar el siguiente evento

Como en algoritmos anteriores basados en el camino crítico, esta función se encarga

de actualizar el instante de tiempo actual al instante indicado, que conesponderá al de la

siguiente tarea aplanificar. Para ello se finalizan todas las tareas que se están ejecutando en

los procesadores y acaban antes de dicho instante, y se actualiza el estado de los procesadores.

Esto se hace primefo pafatodos los procesadores CPU y luego para los TAPI.

Además, para las tareas de comunicación hay que tener en cuenta que se ejecutan en

dos procesadores. Así al ftnalizar tareas cpu/cpu o tapiltapi debe controlarse que sólo se

incremente el contador de interval os EjecNumlnt¡ de Ia tarca vna vez utilizando los valores de

EjecNumlntAct¡. Para tareas cpútap| el contador de intervalos se actualiza al explorar las

TAPIS.

Otro aspecto nuevo de la función es que, aI acabar una tarea'r; Que se ha ejecutado en

el procesador númerop, se actualizan los pesos acumulados de todas su sucesoras 9, de forma

que se incrementan todos los valores de peso PesosAcCPQ,npara todos los procesadores q

distintos dep con el valor de coste de comunicación entre t¡ y q. Así son tenidos en cuenta los

costes de comunicación. Finalmente, también se guarda el procesador p asignado a cada tarea

r¿ eue ftnaliza para que sea conocido por todas sus sucesoras x¡ 9n la componente

ProcPrecCPU¡.¡.

PRoc Actual- izaTíempo (  in ic io)
HACER

SI iníc io<0 ENTONCES
in i c i o :  = INF IN fTO

FSf

# Buscar t iernpo f inal  más temprano en 1as cPUs y TAPIS
f ín : =INFINTTO

PARIA p:=1 IIASTA numerocPu,s HACER
i:  =ActuafcPUp

SI tarea>0 Y f in>Fini  ENTONCES f in:=Finr
FPARA
PARA p:=0 HASTA numero?APJs IIACER

i:  =Actual-TAPfp

SI tarea>O Y f in>Finr  ENTONCES f in:=Finr
FPAP¿

porAcabar:  =0
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Capítulo 5. Técnícas de asignación espacial y planificación temporal simultáneas.

# Si  la tarea l is ta empieza antes de que otras acaben
SI in ic io<f in ENTONCES t iempo:=in ic io

# Sí  hay tareas que acaban antes de que empiece la l is ta
SINO

¡ i o m n n . = f i n

PARA p:=1 HASTA numerocPUs HACER
i:  =ActualCPUp

sf i>0 ENToNCES
ññrAda l \ a r .=ñ^ rA . : t \ : r  +  1
Sf fin=Fintarea ENTONCES

j:=EjecNumlnt i  # ectual- iza f in del  intervalo
Ej  eFinl , ¡  :  =t iempo

ActuaICPUp:=-1 # Actuaf iza estado de1 procesaodos
EstadocPUp: =LIBRE
porAcabar:=porAcabar -  1

# Si  1a tarea es cpu cambia al  s iguiente intervalo
Sl TipoTarea li)=TCPU ENTONCES

-E;J eCI\Um-LnCi :  =Eif  eCNUfl-LnCr+-L

# s i  l -a tarea es cpu/cpu cambia al  s iguiente intervalo
SINO SI TipoTarea ljl=TcPUcPu ENTONCES

#  S i  no  ac tua l - i zó  con tado r ,  f o  ac tua l i za
SI EjecNumlntActi ENTONCES

Ej ecNumlntActi : =FALSE

SINO
Ej ecNumlnt i :  =Ej  ecNumlntr+1
Ej ecNumlntActi : =TRUE

FIN
FS I
# Si  es cpu/ tapi  debe esperar a anal izar  1a TAP]

+  Ac tua l - i za r  pesos  de  l as  suceso ras
PARA j:=1 IIASTA N HACER

sr Ti,j ENTONCES
+ Incrementa pesos de sucesoras que se ejecutan en otra CPU
PARA q:=1 IIASTA numerocPUs HACER

SI  p<>q  ENT  PesosAcCPU j ,q :=PesosAcCPU j ,q+Cos teCom( i ,  j  )
FPARA
# Incrementa pesos de todas sucesoras tapl
PARA q:=1 HASTA n¿¡mero?APIs HACER

PesosAcTAPIJ,q:  =PesosAcTAPI i ,q+Costecom (  i ,  j  )
FPARA
# Guarda procesador de tarea para su sucesora
P rocPreccPUJ , r : =p

FS I
FPARA

F C T

FSI
FPARA
PARA p:=0 HASTA numero?-APIs IIACER

i:  =ActualTAPTp
SI i>O ENTONCES

ñ ^ r A . a h : r .  = ñ ^ r ^ ^ r l - \ i r  +  1

Sr fin=Fini ENToNCES
j :=E jecNumln t i  #  Ac tua l i za  f i n  de1  i n t e r va lo
Ej  eFini ,  l  :  =t iempo

Actual-TAPIn:=-1 # Actual iza estado de1 procesaodos
EstadoTAPIp:  = l , fBRE
porAcabar:=porAcabar -  1

+ Si  la tarea es tapi / tapi  cambia a1 s iguiente j -ntervalo

SL TipoTarea li) =1'1'¡prtAPI ENTONCES
#  S i  no  ac tua l i zó  con tado r ,  1o  ac tua l i za
SI EjecNumlntActr ENTONCES

Ej ecNumlntActl : =FALSE

SINO
Ej ecNumlnti : =Ej ecNumlntt+l-
El ecNumlntActj: =TRUE

FIN
# Si  1a tarea es tapi  o cpu/ tapi  cambia a1 s iguiente intervalo
SINO

Ej ecNumIntl : =Ej ecNumlnti+1
! l i J -
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

# Actual izar  pesos de 1as sucesoras
PARA J:=1 IIASTA N IIACER

SI T1,¡ ENTONCES
# Incrementa pesos de sucesoras que ejecutan en otra TAPf

PARA q:=1 HASTA numeroTAPrs HACER

SI  p<>q  ENT  PesosAcTAPI i , q :=PesosAcTAPI j , q+Cos tecom( í '  j )

FPAR¿
# hcrementa pesos de todas sucesoras cpu

PARA q:=1 HASTA numerocPtls I{ACER

PesosAccPUJ, q :  =PesosAccPUt,  n+ Co s teCon (  i ,  i  I

FPARA
# Guarda procesador de tarea para su sucesora

ProcPrecTAPI¡ ,  r :  =F

.E-!j t-

FPARA
FSI

""oli-FSI
MIENTRAS porAcabar>o Y ( in ic io:=INFINfTO O f inc in ic io)  )

FIN

5.4.2.3. CalcularPesos. Calcula los pesos de cada tarea

A partir de los pesos acumulados de las tareas, esta función determina los pesos que

deben utilizarse para la selección de la siguiente tarea. Básicamente se trata de asignar un

valor de peso no válido a ciertas tareas con respecto a procesadores donde no interesa

ejecutarlas, y para el resto de pesos sumar el coste de ejecutar cada tarea al de los pesos

acumulados, que marcan el mínimo coste de ejecutar sus sucesoras con el máximo

paralelismo.

Lo anterior se realiza asignando primero los valores de pesos acumulados dados por

PesosAcCP() y PesosAcTAPI a PM-CPU y PM-IAPI. Luego, para cada tarea r¡ y para cada

procesador número p (primero CPUs y luego TAPIs) se comprueba si la tarea está lista para

planificarse y si el procesador está libre. Si ambas condiciones se cumplen se suma el coste de

ejecución de r¡ a la componente de peso PM-CPU¡,,.En otro caso, se asigna un valor de peso

no válido (-INFINITO) a PM-CPU¡p para que en la elección de tarca en

SeleccionarTareaLista) sea descartada la ejecución de r¡ en p.

Además, el algoritmo también considera la existencia de posibles tareas cpu/tapi en el

grafo de entrada. Para estas tareas hay que garantizar que el procesador origen de la

comunicación es el mismo que el de la tarea predecesora. Esto se consigue asignando en esta

función un valor de peso no válido (-INFINITO) a las componentes PM-CPU¡,q para las que

r¡ os un& tarea cpultapi y q indica un procesador distinto al de la tarea predecosorÍI ÍI r;.

PROC CalcularModi f icados (  )
# In ic ia pesos con 1os pesos acurnulados
PM_CPU: =PesosAcCPU

PM.]TAPI : =PCSOSACTAPI
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# Actual iza sus pesos para cada tarea
PARA i:=1 IIASTA N HACER

# Comprueba pesos para cada CPU
PARA p:=1 HASTA numerocPus HACER

# i i  f r  tarea no está l - is ta:  Peso no vál ido
SI 1,1=6 ENTONCES

PM_CPUi,n:  = -  INFINITO
# Si  e1 procesador no está l ibre:  Peso no vál ido
SINO SI ActualcPup>O ENTONCES

PM_CPU1,n: = - INFINITO
# Procesador l ibre y tarea l is ta:  Actual- iza peso
SINO

PM-CPUi,n : =PM-CPUi,n+Cpi
FS I

FPARA

# Comprueba pesos para cada TAPI
PARA p:=1 HASTA numeroTAPIs HACER

#  S i  I a  t a rea  no  es ta  l i s t a :  Peso  no  vá l i do
SI Lt=O ENTONCES

PM_TAPfi ,p:  = -  INFINITO
# Si  e l  procesador no está f j .bre:  Peso no váf ido
SINO SI ActualcPup>O ENTONCES

PM_IAPIi,n I = - INFINITO
# Procesador l ibre y tarea l is ta:  Actual iza peso
SINO

PM_TAPI i, p : =PM_TAPI i, o+Cpi
FS I

FPARA

# Asegura que 1as posib les tareas cpu/ tapi  ( tapi /cpu)de1 qrafo de entrada
# se ejecutan en las cPU (TAPr)  de sus tareas predecesoras
Sf TipoTarea (i) =1gpUI'^PI ENTONCES

# Busca fa tarea predecesora j  e jecutándose en cPU ( j  es cpu/ tapi)
encontrad.a: =FALSO
PARA j:=1 IIASTA N HACER

SI C¡,i Y UltProcCPU¡>0 ENTONCES encontrada=ClERTo
FPARJA

# Para todas l -as cPU que no son l -a de la predecesora se inval ida pesos

# para asegurar que la cpu/ tapi  se ejecuta en la cpu de la predecesora
SI encontrada ENTONCES

PARA q:=1 HASTA numerocPus IIACER
SI q<>UltProcCPUl ENTONCES PM-CPUq:=-INFINITO

FPARA
FSI

# Busca la tarea predecesora j  e jecutándose en TAPf ( j  es tapi /cpu)
encontrada:  =FALSO
PARA j:=1 HASTA N HACER

SI C¡, i  Y Ul tProcTAPI j>O ENIIONCES encontrada=CIERTo
FPARA

# Para todas l -as TAPr que no son l -a de la predecesora se invaf ida pesos

# para asegurar que la tapi /cpu se ejecuta en la tapi  de 1a predecesora
SI encontrada ENTONCES

PARA q:=1 HASTA nl¡meroTAPIs HACER
sI q<>UltProcTAPrJ ENTONCES PM_lAPrn:=-fNFrNrTO

FPARA
FSI

FS I
FPARA

FIN

5.4.2.4. SeleccionarTarealista. Selección de la tarea a planificar

Básicamente, la funcióÍL rcaliza el mismo trabajo que la descrita en el punto 3.3.3 y

uttLizada por los anteriores algoritmos de camino crítico. La novedad está en que ahora se

dispone de un peso por tarcay procesador ) envez de uno por tarea y tipo de procesador.

- t 2 t  -
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Extensión de técnícas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador-

En primer lugar se crea un vector que indica que tareas que no tienen otras sucesoras.

Utilizando este vector se busca primero una tarea final que tiene un mayor valor de tiempo de

finalización. A ésta se la llamará tarea crítica. De esto se encargan las funciones

Crear_VectorJinal| y BuscarJarea-Crictica0 descritas en el punto 3.3.3. Después, se

busca [a tarea t¿ lista (Li=]) que es antecesora de la tarea crítica y posee un peso total máximo

(es la que retarda más el sistema), comparando indistintamente este máximo con el peso de la

tarea"c¡ en relación a procesadores CPU o TAPI.

Los pesos por tipo de procesador CPU y TAPI para una tarea r¡ se determinan

buscando el mínimo valor entre todos los pesos PM-CPUIp Paru todas las CPU p, y el

mínimo valor entre todos los pesos PM-TAPI;,p para todas las TAPI. En este proceso se

descartan las componentes que tienen un valor de peso no válido. Se escoge el procesador con

mínimo peso porque será el que de lugar a menores costes de comunicación. Además, ese será

el procesador que se seleccione posteriormente para la tarea usando el mismo criterio en la

función SeleccionarProcesadores 0.

En caso de que varias tareas tengan el mismo peso para un tipo de procesador (por

ejemplo CPU), se escogerá la que tenga además monor peso para el otro tipo (TAPI), ya que

ésta liberará antes los recursos. Este proceso se repite hasta que se consigue escoger una tarea

o hasta que no queden más tareas finales.

Si con el proceso anterior no se ha escogido una tarea a planificar, entonces se busca

entre todas las tareas finales que están listas la que tiene un mayor peso. Para ellos se vuelve a

tener en cuenta todas las tareas f,rnales y el peso máximo establecido anteriormente.

La función devuelve latarea seleccionada.

FIINCION SeleccionaTarealista ( PM-CPU, PMJAPI )

# Determinar cuales son las tareas f inales (s in sucesoras)
( numFin, Finaf ) : =c rea r-Vec tor-F i na I ( |

se l ecc i " on :  =  -  1
pesoMax: =0

HACER
# Buscar tarea f inal  con mayor t iempo de f inaLización
Lc z =Buscar_Tarea_Crict j  ca (  F inal  )

# Una tarea f inal  rnenos t ras seleccionar
numFin:=numFin-1
F ana.Lrc:  =U

# Para cada tarea l is ta que es antecesora de 1a tarea cr í t ica
PARA i:=1 IIASTA N HACER

SI Lt=1 Y Ti ' ¡q=1 ENTONCES

# Busca menor peso vál ido para todas las cPU y TAPI respecto a i
minCPU: =INFINITO
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planificación temporal simultáneas.

PARA p:=1 HASTA numerocPüs HACER
SI PI{ CPUl,p >0 Y PM_CPUi,p<rninCPU ENTONCES minCPU:=PM_CPUi,'

FPARA
minTAPI:  =INFINITO

PARjA p: =1 HASTA numero?APf,s HACER
SI PMJAPIi,p>o Y PM-lTAPIi,p<minTAPT ENTONCES minTAPI : =PM_TAPII,p

FPARA

# Comprueba s i  1a tarea l is ta i  t iene mayor peso mínirno CPU y TAPI
# y actual iza máximos para CPU, TAPI y general
SI mincPu>pesoMax O minTAPI>pesoMax ENTONCES

pesoMax: =MAXIMO (minCPU, minTAPI)
ñ a c ñ M ^ v ñ .  = m  i  n q P U

pesoMaxT: =mlnTAPI

se lecc i on :  = i

SINO SI míncPu=pesoMax Y minTAPl<pesoMaxT
pesoMax : =MAXIMO (minCPU, minTAPI )
pesoMaxc: =mÍncPU
pesoMaxT: =minTAPI

se lecc i on :  = i

SINO ST * ntAp1=pesoMax Y mincPu<pesoMaxc
pesoMax: =MAXIMO (minCPU, minTAPT )
pesoMaxc: =ninCPU
n e s o M a Y T :  f l  i  n T A P I

se lecc i on :  = i

FS I
FSI

FPARA
MIENTRAS numFin>0 Y selección=-1

# Si  no encontró tarea busca tarea f inal  f is ta con mayor peso
S I  se l ecc i on= -1

PARA i:=1 HASTA N HACER
SI  l t =6  Y  L t=1

# Busca menor peso vál ido para todas 1as cPU y TAPI respecto a i
mincPU: =INFINITO

PARA p:=1 IIASTA numeroCPüs HACER
SI PM-CPU1,p>O Y PM-CPUi,p<minCPU ENTONCES minCPU : =PM-CPUi,p

FPARA
minTAPI:  =INFINITO

PARA p:=1 IIASTA numero?APfs IIACER
sI PM_]TAPIr,p>0 Y PM_]TAPr1,p<mÍnTAPr ENTONCES minTAPI : =PM_TAPri,p

FPARA

#  r - n m n r r r a h ¡  q i  I ^  l á r é á  i  I i o n o  m ¡ r ¡ n r- . . * r  _ - :  p e s o

SI míncPu>pesoMax O minTAPI>pesoMax ENTONCES
pesoMax: =MAXIMO (mincPU, minTAPI )
se l ecc i on :  = i

FS I
FS I

FPARA
FSI

DEVOLVER selecci-on
FIN

5.4.2.5. SeleccionarProcesadores. Selección de los procesadores

El objetivo de esta función es determinar el procesador o pareja de procesadores donde

ejecutar \rratarea, en función de su tipo. Para unatarea t; tipo cpu (o tapi) simplemente se

busca el procesadorp que ofrece un menor valor PesosCPU¡,p (o PesosTAPI¡,p), esto es, el que

implica menores costes de comunicación y ejecución. De igual manera, si la tarea es cpu/tapi

se buscan por separado la CPU y la TAPI que ofrecen menores pesos. Finalmente, si la tarea

es cpu/cpu o tapilpai lo que se hace es buscar los dos procesadores del tipo adecuado con los

dos menores pesos.
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Extensíón de técnicas de planíficación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

En el anterior proceso se descartan los procesadores con una valor de peso no válido

asociado. Aquí se incluyen los procesadores que están ocupados porque no pudieron sor

bloqueados es la función TareasListas2Q del procedimiento principal al ejecutar tareas no

intemrmpibles.

FIrNc SeleccionarProcesadores (  i )

# Valores por defecto
n C P U I :  = -  1 .  n c P U 2 :  = -  1 ,  n T A P I I :  = -  1 ,  n T A P l 2 :  = -  1

# In ic ia pesos mÍnímos
nCPUI :  =INFINITO, nCPU2 :  =INFINITO, nTAPII  :  =INFINTTO, nTAPI2 :  =INFINfTO

#  S i  ] a  t a rea  es  vá l i da
SI i>O ENTONCES

* Segrún ef tipo de la tarea
EIEGTR SEGÚN r iporarea( i )

OPCION TCPU
PARA p:=1 HASTA numerocPu,s HACER

SI PesoscPUi,p>0 Y PesosCPUi,n<=mcPU1 ENTONCES

SI PesosCPUi,p<mCPU1 O (PesosCPU:,p=rnCPUl Y NO Bloqueadai)  ENT

nCPUI- : =p

mCPUI :  =PesosCPU l ,p

FS I
FSI

FPARA
FOPCION

OPCION TTAPI
PARA p:=1 HASTA numeroTAPrs ¡IACER

SI PesosTAPI l ,p>0 Y PesosTAPI i ,p<=mTAPIl  ENTONCES

SI PesoSTAPIl ,p<mTAPIl  O (PesosTAPI l ,p=mTAPIl  Y NO Bloqueadar)  ENT

nTAPI1:  =F

nTAPI:  =PesosTAPI l .p

FS I

FPARA
FOPCION

OPCION TCPUTAPI
PARA p:=1 HASTA numerocPus HACER

SI PesoscPUr,p>0 Y PesosCPUl,n<=mcPU1 ENTONCES
SI PesosCPUr,p<rnCPUl O (PesosCPÜi,p=mCPU1 Y NO Bloqueadar)  ENT

nCPUI:  =p

mcPul  :  =PesosCPUi,"

FSI
FS I

FPARA
PARA p:=1 HASTA numero?APfs SACER

SI PesosTAPI i ,p>o Y PesosTAPI i ,p<=mTAPIl  ENTONCES
SI PesosTAPI i ,p<mTAPIl  O (PesosTAPI l ,p=mTAPIl  Y NO Bl-oqueadai)  ENT

nTAPII : =p

nTAPI :  =PesosTAPI l .p

FS I
FS I

FPARA
FOPCION

OPCION TCPUCPU
PARA p:=1 IIASTA numerocPus HACER

SI PesosCPUr,p>0 Y PesosCPUi,p<=mcPU2 ENTONCES
SI PesosCPUr,p<mCPUl O (PesosCPUi,p=mCPU1 Y NO Bloqueadai)  ENT

nCPU2: =nCPU1

nCPUI : =p

nCPU2: =nCPU1
mCPUI :  =PesosCPUl,p

SINO SI PesosCPUl,o<mcPU2 O (PesoscPUl,p=mcPU2 Y NO Bloqueadai)
nCPU2 : =p

mCPU2 :  =PesosCPUl.6

FSI
FS I
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Capítulo 5. Técnicas de asignación espacial y planificación temporal simultáneas.

FPARA
FOPCION

OPCION TTAPITAPI
PARA p:=1 HASTA numeroCPüs HACER

SI PesosTAPI i ,p>O Y PesosCPUi,n<=mTAPI2 ENTONCES
SI PesoscPu:. ,p<mTAPIl  O (PesoSTAPIi ,p=mTAPTl Y NO Bl-oqueadai)  ENT

nTAPI2:=nTAPI l
nTAPII  :  =p

mTAPI2:=nTAPIL
mTAPII :  =PesosTAPI i ,p

SINO SI PesoSTAPIi ,p<mTAPI2 O (PesosTAPI i ,p=mTAPI2 Y NO Bloqueadai)
nTAPI2 : =p

nTAPI2:  =PesosCPUr,o
FS I

FSI
FOPCION

FEIJEGIR
FSI

DEVOLVER (nCPU1, nTAPI l .  nCPU2, nTAPI2 )
FIN

La función der,uelve cuatro identificadores de procesador (nCPUI, tTAPII tCPU2,

tTAPI2) cuyos valores indican...

- nCPUl. Número de CPU para una tarea tipo cpu o cpv/tapi, o primer procesador de

CPU una tarea cpulpcu, en el rango lI . ..numeroCPUsl . Vale -I para otros tipos de

tareas o si no se encontró una CPU adecuada disponible.

tTAPII. Número de TAPI para una tarea tipo tapi o cpvltapi, o primer procesador

CPU de una tarea tapiltapi, en el rango ll...numeroTAPlsl. Vale -l para otros tipos

de tareas o si no se encontró una CPU adecuada disponible.

nCPU2. Segundo procesador CPU paru una tarea cpu/cpu en el rango

fI...numeroCPUsl. Vale-1 para otros tipos de tares o si no se encontró una CPU

adecuada disponible.

nTAPI2. Segundo procesador TAPI para una tarea tapiltapi en el rango

fl...numeroTAPlsl. Vale -1 para otros tipos de tares o si no se encontró una TAPI

adecuada disponible.

5.4.2.6. Planificar. Planificación de la tarea seleccionada

Esta función es la encargada, según el tipo de tarea r¿ indicada, de ejecutar la función

de planificación adecuada a ese tipo. Eso se hace si se ha encontrado los procesadores

adecuados donde ejecutar la tarca (dados por los parámetros nCPUl, nTAPIl, nCPU2,

nTAPI2). Si no se pudo determinar en que procesadores ejecutar la tarea,la ejecución de ésta
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador

será retrasada hasta que concluya la ejecución de laÍarcaque antes acabe, utilizando la misma

función Retardar0 descrita en el algoritmo de camino crítico (punto 3.3.8).

La función devuelve además el número de tareas listas actualizado, ya que puede

incrementarse debido a la necesidad de añadir tareas de comunicación. Esto puede ocurrir al

planificar unatarea cpu o una tarea tapi, dependiendo del tipo de sus predecesoras.

FUNC Plani f icar  (  i ,  numTareas,  nCPU1, nTAPII- ,  nCPv2 ' I lTAPf2)

# Si  la tarea t iene asignada CPU y una TAPI;  es cpu/ tapi

Sf ncPul>O Y nTAPII>o ENTONCES
Pl-anif icaTCPUTAPI ( i , nCPÜ1 , nTAPI 1 )

# Si  1a tarea t iene asígnada una sola CPÜ; es cpu

EIJSE SI nCPUI>0 Y nCPU2<1 ENTONCES
numTareas:  =mmTareas+plani f icarCpU (  i ,  nCPUI )

# Si  Ia tarea t iene asignada una sola TAPr;  es tapi
ELSE SI nTAPTI>0 Y nTAPI2<1 ENTONCES

numTareas : =numTareas+Planif icarTAPT ( i, nTAPll )

# s i  1a tarea t iene asignada dos cPus;  es cpu/cpu
ELSE Sf NCPUI>O Y NCPU2>O ENTONCES

Plani f  icarCPÜTAPI (  i '  ncPU1, nCPU2 )

# Si  la tarea t iene asignada dos TAPfst  es tapi / tapi
ELSE SI nTAPII>O Y nTAPI2>o ENTONCES

PIANifJ.CATTAPITAPI (  i ,  NTAPI l  '  NTAPI2 )

# Si  no se encontró procesad.ores l ibres para la tarea toca retrasar la

ELSE
# para cada tarea en ejecución en una cPU. busca 1a que acaba antes

retMin:  =INFINITO

PARA p:=1 HASTA numerocPü,s HACER
tarea:  =ActuafCPUp

sr j>0 ENTONCES
j : =Ej ecNumlnt¡¿¡.u
retardo:  =Cplarea- ( t ienpo-EjecComt".ea,J )
SI  retardo<retMin ENTONCES retMin:=retardo

FS I
FPARA
# para cada tarea en ejecución en una TAPI,  busca 1a que acaba antes
PARA p:=1 HASTA numero?APfs HACER

tarea:  =ActualTAPIp

sr j>0 ENToNCES

J : =-biJ ecNumlnf rarea
retardo : =Cptu.."- ( !iempo-Ej eccomrarea, j )
s I  retardo<retMin ENTONCES retMin:=retardo

FS I
FPARA
#Retrasa la tarea hasta que concluye 1a que acaba antes
Re ta rda r ( i ,m inRe t )

FS I

DEVOLVER numTareas
FIN

5.4.2.7. PlanificarCPU. Planificar TAPI. Planificar las tareas básicas

Las funciones PlanificarCPUQ y PlanificarTAPl) se encargan de la planificación

temporal de una tarea básica. r¡, eüE puede ser cpu o tapi según la función, indicada en el

procesador especificado. Básicamente operan de modo que primero comprueban si resulta

necesario insertar nuevas tareas de comunicación entre las predecesoras de t; y ésta, y si así
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Capítulo 5. Técnicas de asignacíón espacial y planificación temporal simultaneas.

es, crean una nueva tarea de comunicación y la planifican, retrasando la ejecución de la propia

r;. Si no se requieren nuevas tareas, se planifica directamente r¡.

Figura 5-12. Proceso seguido para planificar una tarea cpu.

La Figura 5-12 muestra con mas detalle el proceso llevado a cabo en la función

PlanificarCPu). En primer lugar se busca si existe alguna tarea q predecesora de r¿ que

implique la necesidad de una tarea de comunicación. Esto ocurre cuando r¿ se ejecuta en un

procesador distinto del especificado para r¡,hay un coste de comunicación entre t¿ ! x¡,! r¡rro

es una tarea de comunicación insertada anteriormente. Encontrada r/c se comprueba si el

procesador que requiere está libre. De no ser así se intenta bloquear, y si esto se consigue se

dispone de una tarea lista más. Posteriormente se crea una nueva tarea de comunicación, la t¡¿,

y se añade al grafo, actualizando las relaciones de precedenciapara eue r¡¿ quede entre r¡y r¡.

Planificar tarea i en nCPU

Buscar tarea k tal que:
- k RPrec i
- TipoTarea(k)<>cpu/cpu
- TipoTarea(k)+cpu/tapi
- Procesado¡de k<>nCPU
- CosteCom(k,i)>0
Parak:=1,2,...i

Planificar e iniciar
tarea i en nCPU

Retardar planif icación
de tarea i hasta que
acabe la tarea en p

¿Se puede
bloquear la
tarea en p?

Crear nueva tarea N e
insertarla en el grafo Incrementar número de

tareas listas

Actualizar relaciones de
precedencia:
- k RPrec N
- N RPrec i
- K NO RPrec i

Planif icarCPUTAPl
(N, nCPU, p)
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Considerando que r¡ os ünÍI tarea cpu, según sea el tipo de r/r, se determina el tipo de tN: si es

x¡ cptr, r¡¿ debe ser cpu/cpu y si t¿ es tapi entonces r¡¿ debe ser cpu/tapi. La nueva tarea de

comunicación r¡r se planifica y se retrasa la ejecución de r¡, finalizando la función.

La función podría realizar el mismo proceso en el futuro para t¡, si es que ésta tiene

otras predecesoras que requieren comunicación. Pero en cada ejecución de la función sólo se

crea una tarea de comunicación con el objetivo de planificar una sola tarea en cada iteración

del algoritmo.

Si la función no encuentra ningunatarea r¡ eue cumpla las anteriores condiciones, no

se requieren tareas de comunicación, ! r; se planifica directamente.

El código necesario para PlaníficarCPU) se muestra a continuacrón:

FUNC Plani f  icarCPU (  i .  nCPU)
nuevasTareas:=O # Número de tareas nuevas
j :=EjecNumlnter l  # Intervalo de 1a tarea

# para cada tarea k de1 grafo que sea predecesora de i ,  no sea una tarea

# de comunicación,  se haya ejecutado en procesador cPU di ferente

# af  asignado a i  (o en una TAPI) ,  e impl ique un coste de comunicación

N U C V A :  = l . A L J U

retrasada: =FALSO

k :  = 1

MIENTRAS k<i Y NO nueva Y NO retrasada HACER
pC: -ProcPrecCPUl,¡
pT:  =ProcPrecTAPI i , ¡

S I  C r , i  Y  T i poTa rea (k )É {TCPUCPU,CPUTAPT}  Y  pc<>ncPu  Y  cos tecom(k , i ) >0  ENT

# Si  et  procesador CPU o TAPI de la predecesora está l ibre
SI EsLadoCPUnq:=LIBRE O EstadocPupr:=LIBRE ENTONCES

# Crea una nueva tarea cpu/cpu o cpu/ tapi :  la úf t i ¡na
nueva: =CTERTO

N: =N+1

fniciarComponente (N)

# Acutai lza y matr ices de conect iv idad
Cr, i=O # k ya no precede a i
C r , r = 1  # k p r e c e d e a N
C ¡ , i = 1  # N p r e c e d e a i
T n , u = 0  # N n o P r e c e d e a N
T x , n = 1  # k P r e c e d e a N
T u , i = l  # N P r e c e d e a i
PARA n:=1 HASTA N HACER

Tn,r=Tn,x + Si  n precede a k,  n precede a N
FPAR]A

# Para la predecesora de i  se indica cpu de i  para evi tar
$ generar más tareas de comunicación en el  futuro
ProcPreccPUl,¡ :  =nCPU

# Si  ]a tarea predecesora era cpu,  p lani f ica 1a nueva cpu/cpu
A|Pi ññryarar 1L\ =TCPU ENTONCES

NuevoT i poTarea ( N, TC PUC PU)
Plani f icarCPUcPU (N, ncPU, pc)

# Si  ]a tarea predecesora era tapi ,  p lani f ica la nueva cpu/ tapi
slNo

NuevoT i poTarea ( N, TC PUTAPI )
Plani f  icaTCPUTAPI (N, nCPU, pT)

FS I

# Procesador de l -a predecesora ocupado
SINO
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#  T re fa  de  t r l ocuee r  - l a  f a ree  de1  n ro r ; gg¿do r  de  k
SI TipoTarea (k) =TCPU ENTONCES

# k es cpu;  se ejecuta en una CPU
b log :=B loquea r (Es tadoCPU,  Ac tua lCPU,  pC)  )

SINO
# k es tapi ;  se ejecuta en una TAPI
bfoq:=Bl-oquear(EstadoTAPf .  ActualTAPI,  pT) )

#  ( i  e e  n r r o ¡ l a  h l r- __ - -  - - Jquea r
SI bloq ENTONCES

# Repi te i teración para qenerar tarea de comunicación
k : = k - 1
# Se t iene una tarea l is ta más, la b loqueada
nuevasTareas :  =nuevasTareas+1

# Si  no se puede bloquear
SINO

# Retrasa l -a tarea i  hasta que acabe fa que no se bfoquea
SI TipoTarea (k)  =TCPU ENTONCES tarea:=ActualCPUpc
SINO Larea:=ActualTAPIer FSI
ínter  :  =Ej  ecNumlnterEarea
Retardar ( i ,  Cpru,ea- ( t iempo-Ejeccomrarea, inrer)  )
retrasada: =CIERTO

!  s a
FS I

FS I
k :  =k+1

FMIENTRAS

# Si  no se retrasó 1a tarea í
SI NO retrasada ENTONCES

# Se insertó una tarea cpu/cpu o cpu/ tapi
SI nueva ENTONCES

# Grant iza que en e1 futuro la tarea i  use nCPU
PARA p:=1 HASTA numerocPUs HACER

SI p<>numCPU ENTONCES PesosAcCPUi,p3=PesosAcCPUi,p+CTE_PESO
FPARA
# Retarda 1a tarea i  hasta que acabe fa comunicación
P ó f  r  r ^ r ,  ¡ / i  . n . . )

#  No  f ue  necesa r i o  i nse r t a r  t a reas :  se  p l an i f i ca  i
STNO

EjecucioncoMl, i :=t iempo # hic ia del  nuevo intervalo

Es tadoCPUnspu t=Es ln te r runp ibTe ( i )  #Es tadode lp rocesado r
Actua]CPuncpu: =i

P rocCPU l i , ¡ : =nCPU #  Da tos  sob re  l a  as i gnac ión
P r o c T A P I l i . J : = - 1
P r o c C P U 2 r . l : = - 1
P r o c T A P I 2 i , j : = - L
UftProccPUi:  =nCPU

UltProcTAPf i :  = -  1

F i : =Q  #  Ta rea  p l an i f í cada
L i :  = Q

F S I

F S I

DEVOLVER nuevasTareas

FIN

Una nueva función IniciarComponente(i) se encarga de,para todas las matrices usadas

en el algoritmo, iniciar la componente i a sus valores por defecto. Esto resulta necesario al

añadir una nueva tarea. NuevoTipoTarea(i,tipo) se encarga de asignar el tipo de tarea a vna

nueva tarea. La función utilizada para retrasar la ejecución de una tatea, Retardar0, es la

misma que la descrita en el camino crítico en el punto 3.3.8.
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

Cabe destacar que en la práctica no resulta necesario añadir las nuevas tareas de

comunicación al grafo, con el coste que ello implicaría. Basta con actualizarlas matrices de

precedencia C y T y otros valores usados por el algoritmo.

PIanificarTAPI) tiene una estructura equivalente a la función descrita, aunque hace

uso de las variables relativas a los procesadores del tipo adecuado. De ella cabe destacar que

puede crear fareas de comunicación cpvltapi como la anterior si hay predecesoras de la tarca a

planificar de tipo cpu, o tareas tapiltapi (envez cpu/cpu) si hay predecesoras de tipo tapi.

5.4.2.8. PlanificarCPUCPU, PlanificarTAPITAPI, PlanilicarCPUTAPI. Planificar

tareas de comunicación.

La planificación de las tareas de comunicación una vez se han encontrado

procesadores donde ejecutarlas es simple. Básicamente se debe ac|'la,lizar el instante de

comienzo de la tarea para el intervalo actual y el estado de los procesadores donde se ejecuta.

Además se almacenan los identificadores de los procesadores asignados para al final del

algoritmo realizar la asignación de las tareas a los objetos procesador. Cabe destacar como los

procesadores donde se ejecutan tareas de comunicación se deben marcar como no

intemrmpibles.

A continuación se muestra como ejemplo el código de las funciones encargadas de

planificar las taeas cpultapiy y cpu/cpu.

PROC Plani f icarcPuTAPr ( i ,ncPU. nTAPf )
# Intervalo actuaf  de la tarea

# In ic io del-  nuevo intervalo
Ej  ecucionCOMl, j  :  =t iempo

# ¡stado de los procesadores
EstadoCPUncpu: =NOINT

EstadoCPUnr¡pr : =NOINT

ActualCPU¡cpu: =i

ActualCPUnrapr:  = i

# Datos sobre la asignación
ProcCPUlr , ¡  :  =nCPU

ProeTAPI l i , ¡  :  =nTAPI

P r o c C P U 2 1 , l : = - 1
P r o c T A P l 2 i , ¡ : = ' 1
UftProcCPUi:  =nCPU

UltProCTAPIl :  =nTAPI

F i : =0  #  Ta rea  p l an i f i cada
L i :  = 0

FIN

PROC Plani f icarCPUCPU(i ,  nCPU1. nCPU2)

# Intervalo actual  de la tarea

# In ic lo del-  nuevo intervalo
Ej ecucionCOMi, j : =tiempo

# Estad.o de 1os procesadores
Es ladoCPUn¿pur : =NOINT

EstadocPuncpg2 : =NOfNT

ActualCPU¡sps1:  = i

ActualCPuncpu2: =i

# Datos sobre 1a asignación
ProcCPUl,¡  :  =nCPU

P r o c T A P I i , J : = - 1
ProcCPU2i, ¡  :  =nCPU2

ProcTAPI2i , j  :  =-  1
UItProcCPUl:  =nCPU2

UltProcTAPI i :  =-  3-

F i : =O  +  Ta rea  pJ -an i f i cada
L 1 ; = u

FIN
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5.4.2.9. Bloquear. Interrumpir la tarea que se ejecuta en un procesador

Como en algoritmos previos, la función requiere como parámetros el identificador de

un procesador a bloquear, y la matnz EstadoCPU o EstadoTAPI en EstadoProc, y

ActualCPU o ActualTAPI en ActaulProc, según el tipo del procesador. Si hay una tarea que

no acaba de comenzar en el procesador se intemrmpe ésta finalizando su intervalo actual,

marcándola además como tarea lista y se libera el procesador. En este caso der,uelve

CIERTO. Si la tarea en el procesador acaba de empezar, deja que su ejecución continúe y

devuelve FALSO.

La novedad es que ahora, cuando se intemrmpe una tarea se deben actualizar sus

pesos, paru dar prioridad al procesador actual frente al resto cuando se planifique el siguiente

intervalo, tratando de evitar así comunicaciones por cambios de procesador innecesarios. Esto

se consigue incrementando los pesos de esa tarea con respecto a todos los procesadores

distintos del acfual en una cantidad constante, ya que al seleccionar procesadores se buscan

los de menor peso.

FIJNC Bloquear(EstadoProc,  Actual-Proc,  p)
i  .  = I ñ l - r r á l  P r ñ d ,r .  Á e u u u f r r v v p  f  r a l s a  s ¡ ¡  y

i :=EieNumTnt- ,  # Intervalo de la tarea

+  ' ^  f - p ^ -  r y t t ^  ^ ñ f á  o ¡  a l  n r n ¡ o < r ¡ l n r  ¡ ¡ r h ¡  A ó  a ñ  ^ t ^ T
f ,  ! d  L a t  s a  q u s  c D  e q  e ¡ r  e ¿  v !  v e e  u s  s ¡ t t y s ¿ q !

SI Ej ecomrarea, j=tiempo ENTONCES
resul tado:  =FALSO

SINO
duracíon : =tiempo - Ej eCornl,i
E j ecF in i , j : = t i empo  #  F in  de  i n t e r va l - o  ac tua l
Fl ieNi lmTnt. :=E' ieNumTnt,+1 # Tncrementa número de intervalos
EstadoProcp:=LIBRE # Ef  procesador queda l ibre
Ac tua lP rocp := -1
Fi :=1 # No ha acabado
L 1 : = 1  #  E s t á  l i s t a
Ret i :=Ret i+duracion # Actual iza t iempo de retardo
Cpi :=Cpi-duracion # Actual iza Tiempo de computo

Bloqueadai=CIERTO # Marca tarea como bloqueada

# Si  se está bloqueando una CPU
SI EstadoProc = EstadocPu ENTONCES

# fncrementa pesos de otras CPUs para que la próxima vez 1a tarea

# se ejecute preferentemente en 1as misma CPU
PARA q:=1- HASÍA numerocPtls HACER

SI p<>q ENTONCES PesosAcCPUJ,q:=PesosAcCPU¡,s+CTe_peSO
FPARA

# Si  se está bloqueando una TAP]
SINO

# Incrementa pesos de otras TAPIg para que la prÓxima vez La tarea
# se ejecute preferentemente en 1as misma TAPI
PARA q:=1 HASTA numero?APfs HACER

SI p<>q ENTONCES PesosAcTAPI j ,q:  =PesosAcTAPI j ,q+CTE-PESO

FPARA
FSI

resul tado:  =CIERTO
F q T

DEVOLVER resultado
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5.4.2.10. CalcularMatrices. Actualizar los valores de tiempo y peso

Se trata de una función similar alautilizada por los anteriores algoritrnos de camino

crítico descrita en el punto 3.3.9. La diferencia es que ahora sólo se act'lalizan los vectores

con los tiempos de finalización, y creación, y no las matrices de pesos, que son actualizadas

en otras funciones. Realiza estos cálculos:

Fin,: = Cp, + Ret, + MAX,@ j,'Fin,) i := I, 2, ... N

Creacíón¡:= Fin¡-Cp¡ i := 1,2, . . .  N

5.4.2.11. AsignarResultado. Iniciar los obj etos procesador

Este procedimiento se encarga de iniciar los objetos que modelan los procesadores con

toda la información sobre los intervalos de tiempo de ejecución de las tareas resultante de la

planificación. Se trata de una versión del procedimiento descrito en 5.2.2.7 y 5.2.3.8 que tiene

en cuanta los nuevos tipos de tareas de comunicación.

PROC AsigarResul- tado (  )
¡  ñ ^ - -  ^ ^ Á ^  t - * ^ ^

PARA i:=1 IIASTA N HACER
es tado :  =Esrnterrunp ibf  e (  i  )

# Para cada intervalo de 1a tarea

PARA j:=1 HASTA j<EjeNumTntr HACER
# obt iene procesadores asignados a1 intervalo
nCPUI:  =ProcCPU1"i , ¡

nTAPI l- : =ProcTAPI 1i, I
nCPU2 :  =ProcCPU2i,J

nTAPI2 :  =ProcTAPI2i , ¡

# obtiene l-irnites de tiempo del intervalo
i n i c i o :  =E j  ecCom1 ,1
r an :  =.EiJ ec!  an: ,  -

# Si  ]a tarea t iene asignad.a CPU y una TAPI;  es cpu/ tapi
SI nCPUI>0 Y nTAPII>0 ENTONCES

Inic iarTarea(CPU, ncPuL, i ,  in ic io,  estado,  TCPUTAPI)
ln ic iarTarea(TAPI,  nTAPI l ,  i ,  in ic io,  estado, ' ICPUTAPI)
FinafTatea(CPU, nCPU1, f in)
Final-Tarea (TAPI, ITAPI, fin)

f  Si  ]a tarea t iene asignada una sofa CPU; es cpu
EI,SE SI nCPUI>0 Y nCPU2<1 ENTONCES

Inic iarTarea(CPU, íCPU1, i ,  in ic io,  estado,  TCPU)
FinaLTarea (CPU, oCPUL, f in)

# Si  1a tarea t iene asignada una sofa TAPI;  es tapi
ELSE SI nTAPII>O Y nTAPI2<L ENTONCES

Inic iarTarea(TAPI,  fuTAPI l , ,  i ,  in ic io,  estado,  TTAPI)
FinaTTarea (TAPI,  tTAPI l , ,  f in)

# Si  1a tarea t iene asignada dos cPUs; es cpu/cpu
ELSE SI nCPUI>O Y nCPU2>O ENTONCES

Inic iarTarea(CPU, ICPUL, i ,  in ic io,  estado,  TCPUCPU)
Inic iarTarea(CPU, ICPU2, i ,  in ic io,  estado,  TCPUCPU)
FinafTarea (CPU, ICPU7, f in)
.E 7nalr 'area tcPU, ncPU¿ ,  r  J_n)
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# Si  1a tarea t iene asignada dos TAPIS; es tapi / tapi
ELSE Sf nTAPII>0 Y nTAPT2>o ENTONCES

Inic iarTarea(TAPI,  LTAPIL,  i ,  in ic io,  estado,  TTAPITAPI)
In ic iarTarea(TAPI,  íTAPI2,  i ,  in ic io,  estado,  TTAPITAPI)
FinaTTarea(TAPI,  nTAPIL,  f in)
FinafTarea(TAPI,  ITAPI2,  f in)

FS I
FPARA

FPARA
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

6.1. Introducción

6.1.1. Motivación

Se han propuesto diferentes algoritmos de planificación de tareas para sistemas de

visión por computador, aunque la gran mayoÁa de ellos están destinados a optimizar

operaciones concretas sobre determinadas arquitecturas hardware. Además, resulta muy dificil

encontrar herramientas que permitan a un desarrollador de aplicaciones de visión por

computador especificar un algoritmo cualquiera y aplicarle unas técnicas de planificación,

considerando la existencia de un hardware disponible o necesario, paru simular y evaluar los

tiempos que con ese hardware se obtendrían.

Por otra parte,las herramientas comerciales existentes para la especificación de alto

nivel de algoritmos de visión por computador, como Khoros [26], WiT l27l ó Evision [28],

no van más aIlá de una especificación de alto nivel y la simulación, y no suministran

información relativa a la planificación de tareas y los tiempos de ejecución para un

determinado hardware.

Estos han sido los motivos que han llevado al autor de esta tesis a desarrollar el

entorno de herramientas que se describen en este capítulo, el cual permite la especificación de

alto nivel de aplicaciones de visión por computador, su simulación, y la novedad de evaluar

diferentes planificaciones estáticas dadas una s c aracterísticas hardware.

6,1.2. Orígenes

Dentro del proyecto CICYT coordinado "Construcción de un Entorno para la

Investigación y Desarrollo en Visión Artificial" (Ref. TAP96-0629-C04) se ha desarrollado

un entorno distribuido llamado EVA (Entorno de Visión Artificial) que consta de una serie de

herramientas para trabajar con aplicaciones de visión por computador, las cuales permiten la

adquisición de imágenes, operaciones de procesamiento (software y hardware), y

visualización de resultados [29]. EVA incorpora un interprete de comandos, un módulo

software encargado de ejecutar las operaciones o programas solicitados por los usuarios, y
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Capítulo 6. Entorno de pruebas

diseñado para trabajar con bibliotecas de funcionos, y en especial, procesamiento de

ímágenes.

El autor de esta tesis comenzó realizando la interfaz de usuario de EVA dentro del

subproyecto "Driver para Tarjefa de Adquisición y Procesamiento de Imágenes y Desarrollo

de una lnterfaz de Usuario" (Ref. TAP96-0629-CO4-01). Esto es, las aplicaciones que

permiten a los usuarios utilizar el interprete de forma amigable. Como interfaz de usuario

básica se han desarrollado un conjunto de aplicaciones que trabalan sobre máquinas con el

S.O. M.S. Windows 95-98, y que forman una arquitectura distribuida con clientes y

servidores, que permite a diversos usuarios trabajar con uno o más interpretes de comandos

dentro de una red de ordenadores. Las aplicaciones son el servidor de comandos, que incluye

el interprete de comandos; una consola que permite al usuario un acceso directo con un

interprete; un servidor de imágenes (o visualizador), encargado de mostrar las imágenes

resultado generadas por un interprete; y finalmente el entorno visual, una aplicación en la que

se pueden expresar operaciones o programas de forma gráftca, mediante esquemas de objetos

gráficos que representan las distintas operaciones arcalizar, el intercambio de datos y el flujo

de ejecución de forma ilustrativa 1301.

6.1.3. Arquitectura del entorno de simulación y planificación

Como extensión al proyecto CYCIT indicado, y aprovechando las caracteristicas para

la simulación del entorno visual y el interprete, se ha reestructurado y mejorado el entomo

para incluir en el otras características [30][31]. El objetivo es disponer de una serie de

herramientas que además de permitir al usuario una simulación gráfrca de aplicaciones de

visión por computador, como ya hacen otras herramientas comerciales 12611271128], incluyan

como novedad permitir diseñar y evaluar planificaciones esláticas para las aplicaciones según

las técnicas presentadas en los capítulos anteriores.

El entorno final de simulación y planificación se compone de cuatro bloques

principales; la aplicación del entorno visual, una base de datos, una serie de módulos que

ejecutan las operaciones disponibles para un esquoma y la aplicación del planificador estático.

Todos ellos se pueden identificar en la Figura 6-1. También existen otras aplicaciones

auxiliares. Esta estructura de aplicaciones proporciona un entorno de trabajo muy flexible,
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con la interesante novedad de la planificación estática de tareas. En los siguientes apartados se

describen con más detalle los distintos módulos.

Problema planteado
por el usario

Resficciones planteadas
nor el usario

Figura 6-1. Arquitectura del entorno de simulación y planfficación estática.

6.2. El entorno visual y la base de datos

En este apartado se describen las características y el funcionamiento básico del

entorno visual y de la base de datos, así como la interacción entre ambos módulos. También

se describe con más detalle el proceso de generación del grafo de tareas elementales

correspondiente a un esquema de alto nivel de abstracción planteado por el usuario.

6.2.1. La interfaz con el usuario

Con el entomo visual el usuario puede especificar un algoritmo de procesamiento de

imágenes como un esquema gráfrco compuesto por OPIs (Objetos de Procesamiento de

Imágenes) para simular su ejecución. El aspecto de la aplicación se muestra en la Figura 6-2.

Cada OPI representa una operación a rcalizar dentro de un esquema, y posee una serie

de entradas a donde llegarán las imágenos que debe operar procedentes de otros OPIs, y de
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Capítulo 6. Entorno de pruebas

salidas por las que der,ruelve los resultados tras su ejecución. Estos objetos se pueden conectar

entre sí mediante unas tuberías que representan el intercambio de datos o imágenes. Las

tuberías permiten conectar unas salidas con una o más entradas.
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Figura 6-2. Apariencia del entonlo visual.

Los OPIs se clasifican en diferentes tipos según la clase de operaciones que pueden

realizar. Así, un OPI de un determinado tipo puede ejecutar una operación de entre varias

operaciones de una misma clase. Como ejemplo, existe un tipo de OPI dedicado a ejecutar la

clase de operaciones aritméticas básicas (suma, resta, producto y división), y que puede ser

configurado para realizar una de esas cuatro operaciones. El usuario dispone de una barra de

herramientas con un árbol donde aparecen todos los OPI disponibles con sus operaciones de

forma clasificada (ver Figura 6-2).

Cada OPI posee unas caracteristicas o propiedades propias, que se pueden dividir en

dos grupos. Por una parte están las propiedades generales del OPI, que representan valores

que poseen todos los OPIs como son el número de entradas, número de salidas..., y por otra

parte están las propiedades particulares del OPI, que son dependientes de la clase de

timp¡ar I
Confiourar I

-J

Archivo Editar Esguema llanificación ller Venlana
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operaciones que éste realice. Ejemplos de propiedades particulares pueden ser la selección

actual de operación concreta que el OPI debe ejecutar, el nombre de un archivo en un OPI de

lectura de disco o el umbral para una binarización.

La ejecución de cada OPI de un esquema se puede controlar manualmente a través del

botón de ejecución que dispone. Para que un OPI se ejecute y opere los datos de entrada se

debe activar el botón de ejecución. Esta operación la puede realizar el usuario manualmente,

actuando sobre el botón del OPI con el ratón, o la puede realizar el Entorno Visual de forma

automática cuando está activado el modo de ejecución automática. Además, para que un OPI

se ejecute es necesario que los otros OPIs de los que proceden sus datos de entrada se hayan

ejecutado ya correctamente yhayan generado salidas. Es decir, un OPI solo se ejecuta cuando

tiene disponibles todas la entradas. El estado de la ejecución, los posibles effores y muchas

otras situaciones son reflejadas como mensajes en una barra que aparcce en la parte inferior

de la aplicación (ver Figura 6-2)

La forma en que se representa la dependencia de los datos de entrada a OPI de las

salidas generadas por otros OPIs es a través de las conexiones. Éstas se representan en un

esquema como una tubería que parten de una salida de un OPI y que llega, a través de

posibles ramificaciones, a las entradas de otros OPIs. Cuando un OPI no se ha ejecutado

todavía las conexiones que parten de él se dibujan como tuberías cortadas para indicar que al

destino todavía no ha llegado un nuevo dato. Por el contrario, cuando un OPI se ejecuta

correctamente y envía los datos sus destinos, las conexiones de salida aparecen como tuberías

continuas. En general, el flujo de datos en los esquemas siempre va de izquierda a derecha.

Figura 6-3. Esquema para la detección de bordes con algunos OPIs ejecutados.

La Figura 6-3 muestra un esquema relativo a un sencillo algoritmo de detección de

bordes, con algunos OPIs ejecutados en la simulación (los que tienen el indicador de color
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rojo). Como se puede ver en la figura, tanto el aspecto de los OPIs como el de las tuberías

refleja claramente el estado de ejecución del esquema, ofreciendo el entomo visual un aspecto

más ilustrativo que otros programas existentes [30][29]t91.

El usuario puede ver en cualquier momento la imagen correspondiente a una salida o

entrada de un OPI sin más que activar el ratón sobre ella, como muestra la Figura 6-4.

Aparece entonces una ventana de visualizador que también ofrece utilidades como

ampliación, exploración de valores, o guardar en archivo la imagen.

$rchivo Edftar Uer

Hlel el ¿l ffi sl

!ditar Ver

Hlel el C F'lffil gl

i,s¡¡tii¿6¡:$['ino-oo-s-00-ms1 1 ÉüxioCI 2aBPP

Figura 6-4. Distintas capturas de la ventana del visualizador de imágenes.

Dentro del entorno visual, cada esquema de OPIs se representa como un objeto grafo

que contiene las estructuras de datos necesarias. Las dos principales son un vector con los

OPIs que forman el esquema y un vector con los objetos que representan las conexiones entre

OPIs [30]. La información relativa a los tipos de OPIs disponibles, su aspecto y operaciones

se carga dinámicamente al arÍancar la aplicación desde la base de datos.

El entomo visual ofrece también opciones para la generación del grafo de tareas que

constituyen un esquema, y Ia ejecución de las aplicaciones del editor de grafos y del

planificador. Todo ello se describe en posteriores apartados.
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6.2.2. La base de datos

Cada OPI constituye una operación de procesado de imágenes que es posible dividir

en bloques elementales a niveles muy diferentes. Un nivel de división alto representaría un

pequeño número de operaciones de alto grado de complejidad, mientras que un nivel de

división bajo requeriría más operaciones de menor complejidad cada una.

Para este entorno se ha escogido una representación multinivel, de forma que, dentro

de un esquema, el usuario puede trabajar con operaciones elementales, o, si lo desea, puede

emplear operaciones de alto nivel. De este modo, el usuario no necesita conocer el

funcionamiento interno de cada uno de los algoritmos que emplea. Por ejemplo, puede añadir

en el sistema un bloque que lleve a cabo un cierto filtro morfológico envez de añadir bloques

para cada una de las operaciones elementales de erosión y dilatación. En cualquier caso,

siempre es posible usar bloques elementales para algoritmos muy específicos.

Por otra parte, hay que considerar que el planificador de tareas requiere una

representación con el nivel más bajo posible para poder llegar a un resultado eficiente.

Cualquier algoritmo se ejecutará más rápidamente si se alcanza el máximo paralelismo en el

sistema donde se procesa. Además, el hecho de ejecutar en cierto orden cada uno de los pasos

en un algoritmo también puede producir un aumento de velocidad. Pero para llegar a ese

punto se requiere conocer en detalle el algoritmo, y el primer dato que debe conocerse son las

tareas en las cuales una tarea puede dividirse. Así, cuanto más detallada es la división de

tareas, mejores resultados se alcanzan.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha decidido mantener información sobre el subgrafo

de tareas elementales para cada operación de los posibles tipos de OPIs, esto es, las tareas más

simples de que se componen, las relaciones entre ellas y sus parámetros.

La información de la base de datos se divide en dos partes:

- Aspecto y simulación de los OPIs. Mantiene toda la información de los OPIs

relativa a un esquema y la simulación, como son las clases de operaciones

disponibles, los módulos ejecutables, el aspecto en un esquema, etc. Ésta se

almacena en archivos con un formato propio de la aplicación.
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Capítulo 6. Entorno de pruebas

- Tareas elementales de los OPIs. Contiene los datos relativos a las tareas en que se

dividen las operaciones, dentro de un archivo de base de datos M.S. Access (ver

Figura 6-5).

La información sobre el aspecto y simulación se carga al anancar la aplicación del

entorno visual, y la concerniente a las tareas se carga cuando el usuario decide generar el

grafo de tareas de un esquema.

1 0 | f l  2 2 (.1482, -2010)-1 0
2 Grafo de procesos.  S.T.F.M.
2 Grafo de procesos.  S.T.P.M.
2 Grafo de procesos.  S.T.P.M.
2 Grafo de procesos, S T P M
2 Grafo de procesos S T P M
2 Gqafo de prlocesos--_E,T,.P,M,
2 Grafo de procesos S T F M,
2 Grafo de procesos, S,T,P.M,
2 Grafo de procesos.  S.T.P.M.
2 Grafo de procesos.  S.T.P.M.
2 Grafo de procesos.  S.T.P.M.
2 Grafo de procesos.  S.T.P.M.
2 G¡afo de p¡ocesos S T P,M
2 Grafo de p¡1ocesos, S,T,F,M,

,2 G-rafo de pro-cesos. S.T,P,M.
2,Grafo de procesos S T:P M
2 Grafo de procesos.  S.T.P.M.
0 Grafo de procesos. S.T.P.M.
0 Grafo de nrocesos. S.T.P.M.

ne'sidrs¡ l{ldru

Figura 6-5. Información sobre las tareas de los OPIs en la base de datos.

Con la forma anterior de estructurar la información se logran principalmente dos

ventajas. Por una parte, el hecho de disponer de la información sobre los OPIs y sus

características en una base de datos, y el que está se cargue en tiempo de ejecución, permite la

especificación de nuevos OPIs o la modificación de estos de una forma dinámica, sin

necesidad de recompilar la aplicación para actualizar su código. Por otra parte, el separar la

información relativa a un esquema de la relacionada con las tareas que componen las

operaciones permite definir distintas configuraciones de los subgrafos que forman los OPIs y

de los parámetros de tareas elementales para el mismo conjunto de OPIs. Esto permite, por

2082
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ejemplo, representar como son las tareas elementales de un esquoma de alto nivel y sus

parámetros de forma individual para varias arquitecturas hardware disponibles.

Sin embargo, la base de datos también presenta un problema; la imposibilidad de

cargar correctamente osquemas viejos realizados con OPIs que ya no existen en la base de

datos actual o cuyas características se han cambiado. Realmente este problema no es

significativo ya que lo habitual es especificar nuevos OPIs o modificar el funcionamiento

interno de alguno existente sin cambiar su interface, no eliminar o cambiar los existentes.

La información en la base de datos por cada posible tipo de OPI contiene información

sobre cinco aspectos principales [30]:

- GeneraL ldentificadores del tipo de OPI y de la operación que rcaliza, además de la

descripción, nombre, etc.

- Parámetros de configuración y aspecto del OPL Estos son los parámetros de

configuración del OPI y sus tipos de datos (por ejemplo, el umbral para una

operación de binarización, que puede ser un valor entero), el aspecto del dialogo de

configuración de esos parámetros, esto es los controles que puede ttllizar el usuario

y su localización (para el caso de labinat''zación sería un control de edición donde

el usuario especifica el valor de umbral), los datos sobre el número de posibles

entradas y salidas, y el dibujo que representa el OPI.

- Módulos para la simulación. El nombre y ubicación del módulo con el código

correspondiente a todas la operaciones de un mismo OPI que es utilizado para la

simulación. En la actualizad se trabaja con módulos ejecutables, aunque podrían ser

bibliotecas de enlace dinámico DLL o ActiveX.

Jerarquía de operaciones. Organización de las de operaciones en un árbol con las

clases de OPIs y sus operaciones que facilite su localización cuando se está

diseñando un esquema. Este árbol con las clases y operaciones aparece en la

ventana principal de la aplicación según muestra Ia Figura 6-2.

Datos sobre planificación. Se especifica el subgrafo de tareas elementales que

ejecuta el OPI, así como un indicador de si el OPI es divisible, es decir, se puede

dividir su ejecución en varios flujos de tareas paralelos de menor tamaño,

dependiendo del tamaño medio de las imágenes de entrada. En caso de ser divisible

se especifica también el número de divisiones en X y en Y en que deben
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fraccionarse las imagenes como los valores Nx y Nv.De este modo una imagen de

entrada será dividida Nx' Ny fragmentos procesados cada uno por una copia del

subgrafo.

En relación al subgrafo de tareas elementales, hay que detallar que cada tarea de este

tiene indicado el tipo de procesador que requiere para su ejecución, que puede ser una CPU de

uso general (tarea tipo cpu) o una TAPI (tarea tipo tapi). También existen tareas de

comunicación entre CPU y TAPI que requieren de ambos tipos de procesador a la vez. Esta

información será empleada como restricción en la asignación espacial para lograr una

planificación más real.

Además las tareas del subgrafo llevan asociados los costes de ejecución y,

opcionalmente para tareas intemrmpibles, costes relativos a intemrpción y reanudación. Los

arcos del subgrafo que representan la precedencia mantienen los costes de comunicación.

Todos los costes están definidos respecto a un cierto tamaño de imagen predefinido en bytes

(Bc), y cuando el subgrafo debe procesar imágenes de mayor tamaño, los costes se

multiplican por el número de veces que la imagen supere ese tamaño. Esto se describe mejor

en el siguiente punto, relativo a la generación del grafo de tareas.

La descripción del subgrafo está expresada como un campo de texto. La Figxa 6-6

muestra un ejemplo de descripción para un sencillo subgrafo.

6.2.3. El generador del grafo de tareas

En el entorno visual están incluidas las funciones que permiten generar un grafo de

tareas elementales a partir de las estructuras de datos que representan un esquema de OPIs y

G r a f o  d e  p r o c e s o s .  S . T . P . M .
# Grafo (ordenacióe, Do nodos, n" arístas)
1 " 3 2
# Nodos (pos ic ión  (x ,y ) ,  vers ión ,  o rden,  rad io )
# (nombre, versión, TMín, TMáx, Tlnterrupclón, Tlectura
(2250,  - ' J . tzs )  -1  0  7s0
Tarea l  - 2  tO  10  10  50 .000000  CPU 1
(1125 ,  -3375 )  -1  1  750
Tarea2  -2  5  5  10  50 .000000  CPU/TAPI  0
(3375 ,  -3375  )  - r  2  "7  50
Tarea3  -2  20  20  70  50 .000000  CPU 1
# Aristas (versj-ón, ori-gen, destino, coste comr:nicación)
- L 0 1 2
- \ o2 r

eo, t ipo, interrumpible)

F.Tceu 
="--= cpu¡l¡pr

Figura 6-6. Ejemplo de subgrafo y su descripción en la BD.
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la información sobre estos presente en la base de datos. Ese grafo de tareas es almacenado

un archivo y contiene los siguientes elementos:

- Lista de las tareas elementales que toman parte en el proceso (generalmente un OPI

podrá ser descompuesto en varias tareas de menor nivel), con el tipo de cada una

(cpu, tapi o cpu/tapi)

- Datos relativos a los tiempos de computación o coste de las tareas.

- Relaciones de precedencia entre las tareas.

- Relaciones de exclusión. Información sobre las tareas intemrmpibles y no

intemrmpibles.

- Requerimientos de comunicación y sus costes asociados.

' Parémehcrs para el gtafn:

$anef6r tareas üPU/TAFI:

Archivo de s¿lida para guatdar el grafo tesultante:

lv [nl.V¡$prn*ntsslP¡cs]fr*uahweksp¡!É\tar$q$
Rase de dahs t"l5*tf,E'55 cnr Ins gafn.* de l,¡s üPls:Tiempne de

eiecuciün para
las ta¡eas
f,FIJ1T&PI:

Min.

¡¡;* I,llT[
Tamaño de imagen en
bytes pare ead¿ uflidad
de tiempo de las tare¿s il*ffi
de un.subgrafo: I

f,oste de aristas entre
t¡r"i* ,t* dif*t*nt* tipn; | 75

f,r'ste,Jn arhta* entte
taleas de íg¡al tipo:
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Figura 6-7. Dialogo de configuración de la generación del grafo.

Para la generación del grafo, el usuario puede configurar una serie de opciones en un

dialogo como el de la Figura 6-7. Enfre las opciones destacan la elección de la base de datos

MS. Access que contiene la información sobre los subgrafos con las tareas elementales de los

OPIs, la posibilidad de generar tareas cpu/tapi automáticamente y el tamaño de imagen

relativo a cada unidad de tiempo especificada en los subgrafos (Bc).

El proceso de particionamiento que genera el grafo de tareas se subdivide en tres fases

bien diferenciadas [32], las cuales se describen a continuación.

- 1 4 6 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Capítulo 6. Entorno de pruebas

6.2.3.1. Inicialización

Al ejecutar un primer OPI del esquema se inicia la generación del grafo global de

tareas elementales. Se abre la conexión con la base de datos para su utilización, y se crea el

grafo global resultante, que inicialmente está vacío. Además se asignan los valores a las

variables que determinan aspectos como la opción de añadir tareas CPU/TAPI

automáticamente, los costes de estas tareas y los costes de comunicación entre ellas y las otras

del grafo, o el tamaño de imagen relativo a cada unidad de coste representada en los

subgrafos. Todos estos parámetros se obtienen de los datos dados por el usuario en el dialogo

de configuración mostrado en la Figura 6-7.

6.2.3.2. Generación de tareas

Este paso se realiza para cada OPI del esquema que se ejecuta correctamente (tiene

todos los datos de entrada y da un resultado válido) durante una simulación, cuando la opción

de generar el grafo está activada. Así, este paso siempre se lleva a cabo para un OPI que no

tiene predecesores, o para uno cuyos predecesores ya ejecutaron esta fase anteriormente.

Para cada OPI ejecutado, en primer lugar se averigua todos los OPIs alcanzables desde

é1, es decir, los que requieren sus datos de salida. También se determina el tipo de operación

que realiza el OPI así como la función a la que corresponde dentro de la clase y el tamaño

medio de las imágenes que recibe.

A partir del OPI y de su configuración se determina además si se requiere un área de

solape entre los posibles fragmentos en que se dividan las imágenes de entrada para ser

operadas. El área de solape depende del tipo de operación del OPI, teniendo sentido en las

operaciones que utilicen entornos de vecindad y no en las punto a punto, y del tamaño del

área de vecindad o elemento estructurante. Esta área de solape viene determinada por el

tamaño s en pixels que debe expandirse cada fragmento paru poder ser operado

independientemente del resto cuando se requiere trabajar con un entorno de vecindad. La

Figura 6-8 muestra un ejemplo de la división de una imagen en cuatro fragmentos

considerando un área de solape entre ellos.

Partiendo del tipo de operación y función se busca en la base de datos la información

relativa a la planificación del OPI, entre la que destaca el subgrafo de tareas de éste. Además

se obtiene si el subgrafo es divisible y el número de fragmentos en que debe dividirse la

imagen (N = A/¡ ' Nr). En el caso de que el subgrafo sea divisible, la operación tendrá
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asociada una copia del subgrafo leído de la base de datos paru cada fragmento en que se

divida el proceso de imágenes.

lmágen oii$inat

Areas de solape

Fragmento 1

División de la
imagen en 4
fragmentos

Áreas de solape

Figura 6-8. Ejemplo de imagen divídida en 4 fragmentos con solape.

Tal y como se esquematiza en la Figura 6-9, se determina el tamaño en bytes a

procesar para cada fragmento (BPn en función de las dimensiones medias de las imágenes de

entrada (X, Y y BPP o Byes Por Píxel), del número de fragmentos (A/), y del tamaño del área

de pixels para el solape en ese fragmento (,$ si es necesaria. Esta área depende de la distancia

de solape s en pixels, y se considera que existe alrededor de todos los fragmentos, incluidos

los que forman parte del exterior de una imagen, y se calcula como el tamaño total del

fragmento expandido según el valor s menos el tamaño del fragmento sin expandir. El valor

de S será nulo si s es 0, esto es, no hay solape entre los fragmentos.

A continuación se determinan los costes de los nodos y aristas de cada subgrafo

(valores c¡¡), asi como de las posibles tareas cpu/tapi que haya que insertar, en función del

tamaño de cada fragmento (BPn y los costes relativos del subgrafo leído de la base de datos

(valores c;) dados para cada Bc bytes. También se calcula el intervalo de actuación en [0-1]

ruh
Fragmenlo
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Capítulo 6. Entorno de pruebas

que coffesponde a cada copia de subgrafo que hay que utilizar, teniendo en cuenta que la

distribución se realizará en igualdad de condiciones para todos los subgrafos.

OPldel  esquema Subgrafo de la B.D.

E f f iA

,ffi * ffi @ Y,"' - l;:'ü:F#I;K,JíJil'ff1'B:'TX?,.ili' iffiffil#ffi I b¡es procesados
X' Y BPP bytes Sotape de s @ ",

pixels

Subgrafos añadidos algrafo global

O cr.r @ ct.z O cr.N

| 
.,. ' 

| 
.,., 

| 
.,,*

ó 
cz,t 

ó 
cz.z 

ó 
cz,N

I1

Figura 6-9. Proceso de creación de copias de un subgrafo para un OPI.

Una vez conocido el identificador de cada subgrafo que hay que colocar en el grafo

global y ya calculados los intervalos de actuación, se añade al global cada copia del subgrafo.

Concluido esto, hay que rcalizar la conexión con las tareas predecesoras, y para ello hay que

añadir aristas en el grafo global teniendo en cuenta de que tareas es sucesora la actual, el tipo

de las predecesoras (cpu o tapi) y el tipo de la actual. Aquí se determina si es necesario

introducir una tarca cpu/tapi, si el usuario especificó la opción de generar éstas

automáticamente. Además si la tarea es divisible se tiene en cuenta el factor de actuación, de

tal manera que sólo se conectará con aquellas predecesoras cuya intersección del intervalo de

actuación con el propio no sea nula.

Hay que tener en cuenta que las tareas predecesoras al subgrafo del OPI actual ya

fueron añadidas al grafo global, al haberse realizado ya este paso para los OPIs predecesores.

Cuando se han añadido las aristas necesarias para el subgrafo, entonces se añade a una

lista de sucesores los hijos del OPI en proceso, con un factor de actuación igual al del

subgrafo actual. Esta lista permitirá conocer los intervalos de actuación en una próxima

ejecución de esta fase.

BpF =l x.y.neel*,
tNl

,: urrl( zr*L\ zr.l)-q-l
Ll .  N" {  Ny)  N l

,u:#"¡ i  = 1,2...N

r, =l i  ==1,*)= [o,r) i  = ],2...N,  LN N)
Ir.r

Ncopias

- 1 4 9 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Extensíón de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visíón por computador.

6.2.3.3. Finalización

Esta fase se realiza cuando ya se ha realizado la fase 2 para todos los OPIs del

esquema de trabajo. En ella se almacena en disco el resultado, el grafo global, después de

reordenar sus nodos. También se cierra la conexión con la base de datos. El grafo queda

disponible on un archivo para ser utilizado por el planificador, o paÍa ser editado antes por la

aplicación de editor de grafos descrita en el punto 6.4.1. El formato del archivo es el mostrado

en la Figura 6-6.

YAcpu fEcpu¡rnpl Nlr¡P¡

Fígura 6-10. Grafo de tareas obtenido a partir del esquema de la Fígura 6-3.

Como ejemplo, la Figura 6-10 muestra el grafo obtenido a partir del esquema de la

Figura 6-3 con la información de la base de datos de la figura Figura 6-5. Todas las imágenes

procesadas son RGB de 160x100 pixels, esto es, de tamaño 160' 100' 3 = 48000 bytes, siendo

este también el tamaño medio de imagen N.La informaciónutilizada de la base de datos para

este ejemplo se resume en la siguiente tabla.
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Operacién Número fragmentos Pixels de solape Grafo

Lectura de
disco No divisible 0

CPU

CPU

Erosión Nx=2, Ny=2, N=4 2 ñ\ tot'
\)7

Dilatación Nx=2, Ny=2, N=4 2 ÑÑ rot'

Diferencia Nx=2, Ny=2, N=4 0 S tot'

Binarizar Nx=2, Ny=3, N=6 0 ffi c".u

Escritura en
disco No divisible 0

La correspondencia entre las operaciones de alto nivel de esquema de la Figura 6-3 y

las tareas del grafo de la Figura 6-10, así como el tamaño de los fragmentos procesados, se

muestra en esta otra tabla.

Operación del
esquema

Lectura
de disco Erosión Dilatación DiferenciaBinarizar Escritura

en disco

Tareas 1 ,2 11-14 15-18 19-22 31-36 37-38

Subgrafos
generados (N) 1 4 4 4 6 1

Bytes de solape
en cada

fragmento (S)
0 1 608 1 608 0 0 0

Bytes
procesados por
subgrafo (BPF)

48000 1 2000+1 608 1 2000+1 608 1 2000 8000 48000

Finalmente queda destacar las tareas 3 a 10 y20 a 30 del grafo resultante, que son las

tareas de comunicación CPU/TAPI insertadas automáticamente.
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6.2.4, La simulación dentro del entorno v¡sual

Para cada clase de OPI existe un módulo de código encargado de realizar las

operaciones sobre una o más imágenes de entrada para generar nuevas imágenes. Los

módulos son actualmente archivos ejecutables almacenados en un directorio de módulos. En

la base de datos se especifica el nombre del archivo de código para cada OPI.

El hecho de trabajar con archivos ejecutables presenta un problema de velocidad en la

simulación realizada en el entorno visual, que pude resultar un poco lenta. Sin embargo, ya

que se trata de una simulación previa a la ejecución real del algoritmo, normalmente ejecutada

paso a paso (u OPI a OPI) para comprobar el correcto funcionamiento de un algoritmo o

realizar su depuración, la velocidad no es habitualmente el principal objetivo.

En cambio, los módulos ejecutables presentan dos grandes ventajas: se pueden utilizar

independientemente del entorno visual, desde la línea de comandos del S.O. y pueden ser

recompilados para utilizarlos en otros sistemas, como por ejemplo Unix o Linux. Además, de

este modo resulta más fiícil que gente no muy experimentada en programación para M.S

Windows pueda desarrollar nuevos módulos.

Otra ventaja derivada del uso de módulos externos es que resulta posible disponer de

diferentes conjuntos de módulos para distintos objetivos; simulación en docencia, trabajo

sobre hardware de adquisición o procesamiento con bibliotecas propias, interprete

programado sobre una máquina con otro S.O., etc [30].

A continuación se resume la forma en que el entorno visual simula un esquema.

Cuando el usuario activa el botón de ejecución de un OPI y éste tiene disponible todas las

entradas, se identifica el módulo coffespondiente y se ejecuta. Al módulo se le pasan como

datos de entrada las referencias o nombres de las imágenes a operar, unas nuevas referencias

para las imágenes resultado, y los parámetros de configuración del OPI especificadas por el

usuario. Hay que destacar que la aplicación del entorno visual no intercambia imágenes con

los módulos salvo en el caso de la visualización de resultados. Las imágenes se guardan en un

directorio temporal al que acceden directamente los módulos, y el entorno visual solo

intercambia con estos referencias a las imágenes de entrada o resultado.

Por otra perte, cuando el entomo visual recibe un aviso sobre el fin de la ejecución de

un módulo, comprueba que no hubo effores, y de ser así envía las referencias de las imágenes

resultado a los OPIs sucesores. Estos marcan las entradas recibidas para conocer cuales están
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Capítulo 6. Entorno de pruebas

disponibles a la hora de su ejecución. Este modo de trabajo también permite al entorno visual

ejecutar OPIs en paralelo, ya que el entomo visual puede generar diversas peticiones de

ejecución para OPIs cuyas entradas sean independientes antes de recibir los avisos de fin de

ejecución . Esto siempre que el S.O. lo permita y no bloquee las peticiones de la aplicación.

En cuanto al paso de datos desde el entomo visual a los módulos (siempre es en este

sentido), estos se pueden pasan como parámetros de línea de comando o a través de un

pequeño archivo de intercambio. Los módulos únicamente devuelven al entomo visual un

código de estado tras acabar su ejecución que indica el éxito u el tipo de error. Los distintos

flujos de información se representan en la Figura 6-Il.

Figura 6-l I. Comunicación entre el entorno visual y los módulos.

En el futuro se piensa codificar lo módulos dentro de bibliotecas de enlace dinámico

DLL, o controles ActiveX para acelerar la simulación.

6.3. La aplicación del planificador

lmágenes a visualizar Descripción del OPI

La aplicación del Planificador de Tareas

sistemas de visión artificial. Dependiendo del

planificación espacial y temporal optima.

constituye el último paso en el diseño de

hardware disponible se debe calcular una

6.3.1 . Características generales

El planificador diseñado es genérico y realista: un planificador estático que considera

intemrpción de tareas y tiene en cuenta las relaciones de precedencia. De este modo, se puede
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asegurar que ofrecerá una solución factible y posible de llevar la práctica. Uno de los

principales objetivos de este planificador es reducir el tiempo final de ejecución de un grupo

de tareas, a la vez que se obtiene información sobre la posibilidad de ejecutarlas dentro de

ciertos límites de tiempo l30ll24l.

Se ha optado por la planificación estática porque esta encaja perfectamente en la

nallxaleza del sistema tratado: un entomo de desarrollo e investigación en visión artificial en

el que se genera de antemano el conjunto de tareas a ejecutar y se especifica el hardware

disponible. Aún más, en esos sistemas el usuario necesita estimar de un modo fiable los

tiempos de ejecución asociados a un cierto esquema, y estos datos no los puede proporcionar

una planificación dinámica [8].

Para realizar la planificación se requiere conocer el grafo de tareas en que se divide el

sistema especificado en un esquema en el entorno visual, que se genera como ya se ha

comentado en el apartado 6.2.3.

Cada tarea del grafo puede pertenecer a uno de los siguientes ffes tipos: cpu, tapi y

cpu/tapi. Las primeras son tareas a ejecutar un procesador genérico o CPU del sistema

destino. Las segundas representan operaciones de bajo nivel a ejecutar en tarjetas de

Adquisición y Procesamiento de Imágenes o TAPIs. Las terceras se deben ejecutar en ambos

tipos de procesadores y representan un intercambio de información entre estos [8][24].

Las tareas cpu o tapi pueden ser intem¡mpibles o no intemrmpibles. Las cpu/tapi se

consideran no intemrmpibles. Cada tarca tiene. asignado un coste de ejecución y,

opcionalmente, unos costes de intemrpción y de planificación para tareas intemrmpibles.

También, se consideran las relaciones de precedencia entre tareas, a las que se les puede

asignar un coste, para representar, por ejemplo, una transferencia de datos. La mayor parte de

los algoritmos no consideran los deadlines, pero la información suministrada finalmente por

estos permite comprobar si se cumplen. Los tiempos de llegada se determinan a partir de las

relaciones de precedencia.

6.3.2. Opciones de planificación e información obtenida

El planificador desarrollado permite múltiples posibilidades de algoritmos

asignación y planificación de tareas. El usuario puede elegir entre esas posibilidades

acuerdo a los resultados que desea obtener. Éstas son:
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- Planificación temporal usando solo un procesador de cada tipo (una CPU y una

TAPI). En una planificación muy simple, pero que sirve para establecer

comparativas con las otras.

- Planificacíón temporal considerando una asígnación espacial previa realizada

manualmente. Requiere que se especifique cuantos procesadores y de que tipo hay

disponibles (hardware disponible).

- Asignación espacíal basada en una planificación temporal previa calculada para un

solo procesador. También requiere que se especifique cuantos procesadores de cada

tipo hay disponibles.

- Planificación y asignación simultáneas. Estos métodos ofrecen los mejores

resultados porque consideran las posibles relaciones entre las distribuciones

temporal y espacial.

- Obtener información sobre el máximo número de procesadores de cada tipo

necesario para una ejecución del menor tiempo posible.

En los siguientes puntos se resumirán las principales características de cada uno de los

algoritmos disponibles, que ya han sido descritos con detalle en el capítulo 3.

Con cualquiera de las opciones anteriores, la aplicación ofrece la siguiente

información sobre los resultados de la planificación:

- Gráficas de dístribuciones espacíal y temporal. Muestran las tareas que se ejecutan

en cada procesador y sus tiempos de inicio y final.

- Utilización de procesadores. Indica como de ocupado está cada procesador, es

decir, el porcentaje de tiempo que no está parado sin operar.

- Utilización del sistema. Tiempo medio de utilización de los procesadores.

- Tiempo de ejecución del sistema. Tiempo necesario para ejecutar por completo el

esquema propuesto.

- Grofb de tareas. Es el grafo empleado pararealizar laplanificación.

- Información sobre las tareas. Hace referencia a la información relativa a cadatarea,

mostrándose solo los grupos seleccionados por el usuario.
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Figura 6-12. Resultado del planificador para el grafo de tareas de la Figura 6-10.

Finalmente se debe destacar que, una vez que se ha realizado una simulación, la

aplicación permite obtener los resultados de otra simulación partiendo de los mismos datos de

entrada, pero empleando un algoritmo diferente o modificando el hardware disponible.

Como ejemplo, la Figura 6-12 muestra la gráfica con distribución de las tareas

generada por el planificador para el grafo de tareas de la Figura 6-10. Se ha considerado un

sistema destino con una CPU y una TAPI y utilizando una planificación espacio-temporal con

intemrpción de tareas. Los pequeños intervalos de tiempo con trazo grueso representan las

tareas cpu/tapi, que requieren de ambos procesadores a la vez.

6.3.3. Algoritmo de planificación temporal

Este algoritmo solo realiza una asignación temporal de las tareas a los distintos

procesadores, y requiere que la distribución espacial se realice previamente a mano o con

otros algoritmos. Tampoco considera el coste de comunicación asociado a las relaciones de

precedencia entre tareas.

- Planíficación basada en el Camino crítico. Planifica primero las tareas que más

pueden ralentizar al sistema, es decir, las que pueden hacer que el sistema tarde más

en concluir. Con ello se puede lograr reducir el tiempo de ejecución. Considera

intemlpción de las tareas (aunque con coste nulo) y por ello puede obtener

planificaciones con mayor paralelismo y mejores que las ofrecidas por los dos

alsoritmos anteriores.
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El primer algoritmo ha sido obtenido de [6] . El tercero en una versión mejorada del

expuesto en [8].

6.3.4. Algoritmos de asignación espacial

Se basan en una planificación temporal previa sobre un procesador de cada tipo (CPU

o TAPI), apartir de la cual se realiza una organización espacial de las tareas sobre distintos

procesadores según las características de estas y sus relaciones de precedencia. No consideran

costes de comunicación ni de intemrpción, aunque si permiten tareas intemrmpibles si el

algoritmo usado para la planificación temporal previa también lo hace. En tal caso, los

segmentos de una misma tarea intemrmpida se asignan al mismo procesador. El resultado de

estos algoritmos de asignación dependerá también de lo bueno que sea el algoritmo empleado

para la planifi cación previa.

- Espacial con huecos. Busca una organización espacial óptima de las tareas sobre

los dos tipos de procesadores, sin reparar en el número necesario de ellos para

concluir la ejecución en el menor tiempo posible. El algoritmo ofrece así el número

máximo de procesadores útiles requeridos (más procesadores no aportarán una

mejora).

- Espacial sin huecos. Basándose en el algoritmo anterior consigue una asignación

mejor, aunque con mayor coste computacional, gracias a que trata de evitar huecos

sin ejecución en un procesador entre dos tareas. Ofrece planificación con mínimo

tiempo de ejecución y el número máximo de procesadores útiles requeridos.

- Espacial con límite de procesadores. Versión del algoritmo sin huecos en la que se

limita el número de procesadores disponibles para la asignación de tareas,

resultando más realista. Cuando no se puede organizar una tarea en los

procesadores acfuales y no hay más procesadores libres, se asignará dicha tarea al

primer procesador que quede libre, es decir, el que tenga la tarea acttal con menor

tiempo restante de ejecución.

Los tres algoritmos de asignación espacial son originales de este trabajo.
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6.3.5. Algoritmos de planificación temporal y asignación espacial

Los algoritmos descritos a continuación permiten una planificación temporal y una

asignación espacial de las tareas. Todos consideran la existencia de distintos tipos de

procesadores y la posibilidad de intemrmpir una tarea. Excepto el último, consideran nulo el

coste de comunicación entre tareas.

Espacio-temporal. Versión de algoritmo de planificación temporal de camino

crítico que también realiza una asignación espacial de tareas. No se repara en el

número de procesadores necesarios, y como resultado ofrece el número de

procesadores máximo requerido a partir del cual no hay mejora de tiempo, además

de dar el tiempo mínimo de ejecución.

Espaciolemporal con límite de procesadores. En este otro nuevo algoritmo se

considera un limite en el número de procesadores. En el momento de planificar se

selecciona la tarea que puede retardar más el sistema para asignarla aI primer

procesador que quede libre, si no hayprocesadores libres.

Espacio-temporal con interrupciones. Versión del anterior que considera los costes

derivados de la intemrpción de tareas. Se dispone de dos variantes, una que

considera dichos costes constantes paru cada tarea, y otra más realista que

determina los costes de intemrpción según el instante en que se producen dada una

función de costes especificadapara cadatarea.

Espacio-temporal con coste de comunicación. Versión del algoritmo espacio-

temporal con límite de procesadores que tiene en cuenta además los costes de

comunicación entre tareas. Para ello considera que el grafo de entrada no tiene

tareas de comunicación cpu/tapi, y éstas son insertadas por el algoritmo cuando

resulta necesario con el conste correspondiente.

6.4. Otras herramientas

En este último apartado se comentan brevemente

incluidas en el entorno desarrollado; un editor de grafos

imágenes remoto.

-1s8 -
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6.4.1. El editor de grafos

Dentro del entorno de trabajo, el usuario también dispone de una herramienta para la

creación y edición de grafos de tareas. Ésta permite diseñar gráficamente el grafo de forma

sencilla, así como especificar los parámetros para las tareas (tipo de procesador, costes de

ejecución e intemrpción, función de costes de intemrpción, descripción...) y las relaciones de

precedencia con sus costes de comunicación. También realiza la reordenación de los nodos

del grafo necesaria para que los algoritmos de planificación funcionen correctamente (ver

punto 3.4).La aplicación fue desarrollada en el proyecto referenciado enl24l. La Figura 6-13

muestra el aspecto de la aplicación, en la que se están editando dos grafos de tareas.

Archivo Eúlar Uer Qrafo Venlana AyUda

Para obtener ayuda presione fl iAñadiendo Nodos.

Fígura 6-13. Aspecto del edítor de grafos de tareas.

Una característica destacable que se ha incluido en la aplicación es la opción de

guardar un grafo de tareas dentro de la base de datos junto con la información relativa a su
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OPI, permitiendo que el proceso de especificación de subgrafos de tareas para nuevos OPIs

sea bastante sencillo.

6.4.1.1. El visualizador remoto

Dentro del entorno EVA [29], se desarrollo una herramienta de visualización remoto,

que puede ser utilizada junto con el entorno visual.

El visualizador remoto es una aplicación servidor que atiende conexiones IP-TCP

desde aplicaciones clientes, las cuales pueden envían imágenes para que sean mostradas en la

máquina donde se ejecuta el servidor. El entorno visual dispone de un OPI especial que

funciona como cliente del visualizador distribuido.

Este visualizador remoto tiene muchas utilidades. Por ejemplo, permite mostrar las

imágenes en los monitores de otros equipos dentro de la misma subred, con lo que se dispone

de todo el área de escritorio para dibujar y simular esquemas. También se puede utllizar para

realizar exposiciones o conferencias donde cada asistente con su propio equipo puede ver las

imágenes, o para compartir resultados dentro de un grupo de trabajo.

La aplicación del visualizador actúa en segundo plano dentro M.S. Windows 9x, y se

puede acceder a su configuración mediante un icono en la barra de tareas como el mostrado

en la Figura 6-14. Las imágenes son mostradas de igual forma que por el visualizador incluido

en el entorno visual (Figura 6-4).

Figura 6-14. Icono del servidor del visualizador distribuido.

6.4.2. Edición e ¡nserción de tipos de OPls

El editor de grafos permite añadir información sobre las tareas elementales de una

operación de un OPI a la base de datos. En cuanto a la información sobre el aspecto y

simulación, aunque se puede trabajar directamente sobre los archivos de base de datos, en este

momento se está creando una aplicaciones para facilitar a un usuario la incorporación de

nuevos OPIs y sus módulos al entorno visual.

- 1 6 0 -
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- Definir los parámetros de entrada y diseñar el aspecto del dialogo de configuración

del OPI. Ambos aspectos están muy ligados. También se especifica los posibles

números de entras y salidas y una descripción de las operaciones que realiza el OPI.

- Especificar el icono que representa al OPI, así como la ubicación del archivo de su

modulo de código.

- Editar el rárbol de clases de OPIs y operaciones, para incluir nuevas clases o nuevos

OPIs, o modificar su estructura.

- t 6 t -
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Aplicación a un algoritmo de

correspondencia de dos imágenes

estereoscópicas
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7 .1 . Introducción

El presente capítulo muestra los resultados que ofrecen los distintos algoritmos

estudiados en los capítulos 3, 4 y 5, utilizando el entorno de aplicaciones descrito en el

capitulo 6. Para ello se va a considerar un algoritmo de visión por computador como ejemplo,

que será especificado en el entorno propuesto y al que se aplicarán los distintos algoritmos de

planificación, para evaluar los resultados.

El algoritmo escogido para realízar las pruebas es uno de visión estéreo que realiza la

correspondencia entre las características obtenidas a partr de las imágenes adquiridas por dos

cámaras. Se ha decidido escoger este algoritmo completo y real antes que algoritmos sencillos

ficticios o sin aplicación prácticaparu que los resultados de las pruebas sea también realistas.

Dentro de este capítulo, el siguiente apartado se dedica a describir el algoritmo

escogido, sin pretender profundizar en los aspectos técnicos del algoritmo ni justificar la

elección de determinadas técnicas en é1, ya que no son objeto de esa tesis. Seguidamente, el

apartado 7.3 mostrará cuales son y de que forma se especifican las características de las tareas

que componen las operaciones del algoritmo, para obtener el grafo de tareas a planificar.

Finalmente, en el apartado 7.4 se mostrarán, evaluarán y compararán las planificaciones que

los distintos algoritmos propuestos generan para el ejemplo.

7.2. Algoritmo de correspondencia de dos imágenes

estereoscópicas

Como se ha comentado en la introducción, se considerará un algoritmo de

correspondencia para visión estéreo que toma dos imágenes de entrada de escalas de grises

procedentes de dos cámaras CCD y realiza la correspondencia entre las características de

ambas. A continuación se explicará el funcionamiento del algoritmo. Para ello se presentarán

primero las operaciones de más alto nivel, que después se irán desarrollando hasta llegar a las

más básicas.
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La Figura 7-l muestra un esquema del entorno visual descrito en el capítulo 6 con las

operaciones de más alto nivel del algoritmo. Se pueden observar dos entradas, dadas por las

operaciones de captura de las imágenes izquierda y derecha. Como primer paso, a cada

imagen se le aplica una serie de detectores que generan tres tipos de descriptores de

características para cada imagen: esquinas, bordes y regiones. El funcionamiento de estos

detectores se describe en el punto 7.2.1. Para cada conjunto de datos de una de estas

características se aplica a continuación una serie de técnicas de modelado, coffespondencia y

verificación.

En el esquema, los OPIs tipo "FL[\trC" representan bloques que contienen otros OPIs y

cuyo funcionamiento se resume a continuación. Los OPIs con el dibujo de los engranajes son

nuevas operaciones definidas para este algoritmo.
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Figura 7-1. Esquema del algoritmo de correspondencia.

En el caso de las esquinas, los datos procedentes de la detección se aplican a una

operación de correspondencia de esquinas que básicamente rcaIiza tres pasos: generar pares

de puntos en las dos imágenes, reducir el número de pares imponiendo unas restricciones, y
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buscar e identificar emparejamientos entre imágenes. El resultado es un conjunto de datos que

valora la probabilidad de correspondencia de cada punto de una imagen con la otra. En el

punto 7.2.2 se detallarán mejor los pasos de que consta la correspondencia. Finalmente se

realiza un test para eliminar las correspondencias de baja probabilidad.

Para los bordes, antes de aplicar una técnica de correspondencia resulta necesaria una

operación de modelado de los datos obtenidos de los detectores, la cual pretende identificar y

numerar los bordes detectados. Los conjuntos de datos generados por las operaciones de

modelado se aplican a una operación de correspondencia de bordes. Ésta, que se describe con

más detalle en el apartado7.2.3, genera emparejamientos de bordes ydetermina la similitud

entre segmentos. Los resultados de la correspondencia se clasifican con un test según su

probabilidad.

Finalmente, para las regiones, también resulta necesario una etapa intermedia de

modelado antes de realizar la correspondencia. Las regiones se modelan según descriptores de

frontera, de región y de tamaño. Los datos generados se aplican a una operación de

correspondencia que en primer lugar verif,rca ciertas restricciones geométricas y después se

eligen correspondencias entre pares de regiones de las dos imágenes que cumplen las

restricciones. Estas operaciones se describen mejor en el punto 7.2.4. Por último, se realiza un

test que elimina las correspondencias de baja probabilidad.

La Figura 7-2 muestra el esquema desarrollado del algoritmo de ejemplo al completo,

donde aparecen todas las operaciones, las cuales se describirán en los siguientes apartados.

7.2.1. Los detectores de características

A continuación se detallan un poco más los pasos que realizan cada uno de los tres

detectores empleados.

7.2.1.1. Detector de esquinas

La detección de esquinas para una imagen conlleva los pasos representados por el

esquema de la Figura 7-3. En primer lugar se realiza un suavizado de la imagen con un filtro

gaussiano. A continuación una operación que genera un filtro que identifica el tipo de detector

utilizado, el cual se convoluciona finalmente con la imagen suavizada para obtener los

cambios bruscos de luminancia que determinan los puntos de esquina.
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Figura 7-2. Esquema desawollado del algorttmo de cowespondencía
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Figura 7-3. Proceso de detección de esquinas-

7.2.1.2. Detector de bordes

Como detector de bordes para una imagen se emplea el mostrado en el esquema de la

Figura 7-4, que consta de las siguientes etapas. Primero, la imagen se suaviza con un filtro

gaussiano. Con la imagen suavizada se determina el filtro adecuado para este detector, el cual

se convoluciona con la imagen suavizada para obtener los bordes. El resultado pasa por una

umbralización que elimina los bordes poco significativos en la imagen.

Figura 7-4. Proceso de detección de bordes.

7.2.1.3, Detector de regiones

La detección de regiones se basa en agrupar los pixels de la imagen conforme a Ia

intensidad de los mismos. El resultado es un conjunto de datos con información sobre cada

región. La operación correspondiente se muestra en la Figura 7-5.

- 1 6 8 -

Figura 7-5. Proceso de detección de regtones.
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7.2.2. Tratamiento de Ias esquinas

Una vez detectadas las esquinas de las dos imágenes de entrada, éstas se aplican al

módulo de correspondencia de esquinas, cuyo proceso, mostrado en la FiguraT-6, se describe

a continuación.

En primer lugar, se generan las posibles combinaciones de pares de puntos entre

ambas imágenes. A continuación, para reducir el número de parejas de puntos y la

ambigüedad, se eliminan las combinaciones que no cumplen unas restricciones geométricas y

de relación obj eto-entorno.

Las restricciones geométricas se basan en la epipolaridad entre imágenes (dado un

punto en una imagen, su correspondiente en la otra de estar en la línea epipolar), y en unos

límites de disparidad que imponen un rango de profundidad para los objetos de la escena

captada. Las restricciones objeto-entorno hacen referencia a la semejanza de profundidad

entre pares vecinos, a la ordenación de las proyecciones de los puntos de la superficie de los

objetos en las dos cámaras, que deben ser la misma, y a la forma del objeto respecto al

sistema de visión (gradiente de disparidad).

Según el grado en que las parejas de puntos cumplen las restricciones se escogen las

mejores como posibles correspondencias. A éstas se les aplica una técnica de correlación para

determinar la probabilidad de correspondencia de cada punto de una imagen con la otra.

rl

-lñffi+-'

16
I I

fCones. Esq. lCorelacion T
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Figura 7-6. Proceso de correspondencia de esquinas.

7.2.3. Tratamiento de los bordes

En primer lugar, para cada una de las dos imágenes con los bordes detectados se

requiere un modelado de los mismos que se encargue de identificarlos y numerarlos. Además

permite incorporar información adicional que facilite luego la correspondencia. El modelado
- 1 6 9 -
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de cada borde se realiza conforme unas características como los niveles de intensidad de sus

contornos, la dirección del gradiente en sus contornos o el signo de la laplaciana a sus lados.

Todas estas características se evalúan y ponderan, según muestra laFrgara 7 -7 .

ls is. .  L"pl ."

Figura 7-7. Proceso de modelado de bordes.

A partir de los conjuntos de datos con los modelos de los bordes de ambas imágenes,

se realiza la correspondencia siguiendo estos pasos. Primero se forman posibles

emparejamientos de los bordes entre las imágenes. Después se eliminan los emparejamientos

que no superan una restricción epipolar para simplificar su número. Finalmente se realiza una

correspondencia entre cada borde de una imagen con respecto a los de la otra, evaluando para

ello la similitud entre sus segmentos conforme a la orientación y longitud de los mismos. La

correspondencia asigna una probabilidad a cada borde de una imagen con respecto a los de la

otra que indica como de semejantes son. El proceso se detalla en el esquema de la Figura 7-8.

TI
, l  , E :
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16""*rr P"*"

[ € . tr
Fisura 7-8. Proceso de correspondencia de bordes

7.2.4. Tratamiento de Ias regiones

Como en el caso del tratamiento de bordes, para la regiones también resulta necesario

un modelado previo antes del proceso de correspondencia. Así, para cada imagen se aplica

una etapa de modelado que genera una representación de las regiones según descriptores de
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frontera mediante códigos de cadena, de región (momentos, longitud de los ejes...) y de

tamaño (áreas, perímetros, ...). En la Figura 7-9 se muestra un esquema de estas operaciones.

Figura 7-9. Proceso de modelado de regiones.

Ya obtenidos los conjuntos de datos con los modelos de las regiones de ambas

imágenes, se aplica a estos el proceso de correspondencia, esquematizado en la Figura 7-10.

Éste consta en primer lugar de un bloque de restricciones que trata de identificar posibles

emparejamientos entre las regiones de ambas imágenes, eliminando las parejas que no

cumplen unos criterios que hacen referencia a restricciones geométricas de epipolaridad y la

disparidad máxima. Los pares que superan las restricciones forman el conjunto de datos al que

se aplica la correspondencia. Ésta consiste en asignar una probabilidad de correspondencia de

cada región de una imagen con la de la otra, conforme a la similitud entre las características

de ambas y considerando que su distancia euclídea debe ser mínima.

Figura 7-10. Proceso de correspondencia de regiones.
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7.3. Especificación de la aplicación

Antes de nada es necesario crear los módulos de las operaciones especificas del

algoritmo de visión estéreo de ejemplo y darlos de alta en el entorno visual. A continuación ya

se puede especificar el ejemplo como esquemas de OPIs en el entorno visual, obteniendo

como resultado el esquema de la Figural-2.

Seguidamente, para poder realizar la planificación resulta imprescindible definir las

características de las tareas de cada operación en la base de datos. Finalmente, se configura el

entorno visual para generar el grafo de tareas que sirve como entrada a los algoritmos de

planificación. Estos dos pasos se describen en los puntos siguientes de este apartado.

7 .3.1. Hardware d¡sponible

El sistema de destino para el algoritmo de ejemplo consta de dos TAPIs y CPU. Las

TAPIs son dos tarjetas Genesis, de la casa Matrox, que incorporan el procesador NOA, un

acelerador para las operaciones de vecindad. Como procesador CPU se considera un PC

Pentium III a 750 MHz.

La conexión de las TAPIs con la CPU se realiza mediante la interfaz PCI, según la

especificación original de este bus que permite un ancho de banda de 132 MBytes/s. Además

las TAPIs se conectan entre sí mediante el bus VMChannel, que permite transferencias de

hasta 132 Mbytes/s.

7.3.2. Garacterísticas de las operac¡ones

Dentro de la base de datos debe indicarse el subgrafo de tareas asociado a cada

operación y los fragmentos en que se dividen los datos si la operación es divisible (ver punto

6.2.2). Para cada subgrafo se especifican los costes de ejecución asociados a cada tarea, los

costes de cada comunicación, los costes de intemrpción, etc.

Para estimar los costes temporales de las tareas tapi se han utilizado las tablas de

tiempo estimados o benchmarfrs que suministra Matrox con la documentación de la tarjeta

Genesis. A partir de las ellas se han obtenido los tiempos de computo de dichas tareas,

considerando que se trabaja con imágenes de 512 x 512 pixels de I byte por píxel (escala de
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grises). En cuanto a las tareas cpu, se han realizado pruebas de las operaciones sobre el

hardware disponible para estimar los tiempos relativos a las tareas cpu.

Para obtener los costes de comunicación, se considera que las tareas cpu/tapi están

determinadas por el interfaz PCI y su ancho de banda de 132 Mbytes/s, Esto supone un coste

aproximado de 2ms para una imagen de 512 x 512 pixels con I byte por pixel. Lo mismo

ocuffe para las tareas tapiltapi relativas al bus VMChannel.

A continuación se muestra una tabla que resume la información de las operaciones y

sus tareas elementales.

Nombre de la operación TIFl Subgrafo2 c¡3 EIL4 Frag.5

Capturar imagen
1001/0 /'-\ r '..\

L... ¡....1
t...,Y

Cl=9
1

Suavizado
1002t0

.f--1

I!1.i1
t ! ' .  . ,  l

\J;V

cr=19
1

Construir filtro

1002t1

c F 1 1 4
cz=28

5t_5

1

Convolución
1002J2 i;..1 l:l

'.\. 
". :rr

cF12
1

Umbralizar
1003/0

cl=1
2

Detectar regiones por
intensidad 1005/0 trirlli':...'?

cr=1 18 5/5
1

Generar pares de esquinas
1006/0 {,1't,

'\.{-/J

Cr=80 5t5
1

Restricciones geométricas para
las esquinas

1006/r

C t = 1
cz=1
cs=2
C¿=1

1t1
1 t1
1t1
1t1 1

Restricciones de objeto para las
esquinas

1006t2

cr=1
cz=1
cs=2
c¿=2

1t1
1 t1
1 t1
1 t1 1

' Tipo y función de la operación: Identifican cada operación en la BD.
2 Tareas tapi en azul, cpuen rojo, y cpu/tapien verde.
'Tiempo de computo requerido por cada tarea en ms.
a Costes constantes de escritura y lectura por intemrpción en ms. '-' indica que no es intemrmpible.
5 Fragmentos o subgrafos en que se divide la operación G.{x' Ny).
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador-

Nombre de la operación TEI Subgrafo2 c¡3 HL4 Frag.s
Correspondencia de esquinas

1006/3

f.r¿'f
ü'F,)

cl=1
cz=1

1t1
1 t 1

1

Correlación de esquinas

1006/4

frA"fr
l.e)\t : ,./,,1]r=r,{:.n

ct=5
cz=200
cs=600

1t1
10t10
10t10

1

Modelado de bordes según
intensidad 1007t1 ,''._ 1 '1 

"l:.1 -¡']
Cr=10

1

Modelado de bordes según
dirección 1007t2 Á'1 'n

\.]',,\¡*
Cr= 10

1

Modelado de bordes según
signo de la laplaciana 1007t3

ñ
Cr= 10

1

Ponderación de bordes
1007t4

CF2
1

Generar pares de bordes
1008/0 (,'l')"

t-'ri,¡)j
c't=12 5t5

1

Restricciones de epipolaridad
para los pares de bordes 1008/1 "[l],\ " ¡  A

ct=1 1t1
1

Correspondencia de bordes

1008t2

fi¡,'{¿l.r)'l

:I-
iF:,]'(¿,.1

c't=1
cz=1

1t1
1t1

1

Descripción de región por
frontera

1 009/0

/'il'.]

_2-_

cr=260
cz=1
Cs=10
c¿=300

10t10

1 t 1
10t10 ,|

Descriptores de región

I 009/1

ct=5
cz=130
cs=130
c+=4

s7s
5t_5

I

Descripción de región por
tamaño

1009t2

cl=5
cz=130
Cs=130
c¿=4

sis
5/5

1

Combinar descriptores de
región 1 009/3 -47),,

V / . ' A

v_g

c't=4 1t1
1

Verificar epipolaridad de
regiones 1010/0 {.t:t Gt=5 1t1

1

- 1 7 4 -

Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión.  Francisco Andres Candelas Herías

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2001



Capítulo 7. Aplicación a un algoritmo de correspondencia de imágenes estereoscópicas.

Nombre de la operación TE1 Subgrafo2 c¡3 HL4 Frag.5

Verificar disparidad de regiones
1010/1 0-rz

V.,//t
ct=3 1t1

1

Correspondencia de regiones
1010t2 Ft+,v¿i

c't=1 1t1
1

Test para las esquinas
1011tO 6j ct=2 1t1 'l

Test para los bordes
1011t1 ffi CF2 1t1

1

Test para las regiones
1011t2 ü?¡r{¿i

CF2 1 t1
1

7,3.3. Grafo de tareas

La Figura 7-11 muestra el grafo de tareas generado por el entorno visual a partir del

esquema del algoritmo de correspondecia mostrado en la Figura 7-2, considerando que la base

de datos tiene las operaciones indicadas en el punto anterior. A continuación se lista una

relación de las tareas del grafo resultante con respecto a las operaciones a las que pertenecen:

Operación Tareas Operación Tareas

Caoturar imaqen izquierda 1 Capturar imagen derecha 2
Suavizado en det. esquinas izq. 3 Suavizado en det. Esquinas der. 6
Construir filtro det. esquinas izq. 9 ,19 Construir filtro det. esquinas der. 14,26
Convolución en det. esouinas izo. 33 Convolución en det. esquinas der. 3B
Suavizado en det. bordes izo. 4 Suavizado en det. bordes der. 7
Construir filtro det. bordes izq. 10,20 Construir filtro det. bordes der. 15,27
Convolución en det. bordes izq. 34 Convolución en det. bordes der. 39
Umbralizar en det. bordes izo. 43,44 Umbralizar en det. bordes der. 46,47
Mod. bordes intensidad izq. 55 Mod. bordes intensidad der. 5B
Mod. bordes dirección izq. 56 Mod. bordes dirección der. 59
Mod. bordes siqno izq. 57 Mod. bordes siqno der. 60
Ponderación de bordes izq. 78 Ponderación de bordes der. 79
Detectar regiones izquierda 5 Detectar regiones derecha B
Descripción por frontera izq. 11,21,35,45Descripción por frontera der. 16,28,40,48
Descripción por región izq. 12,22,23,36Descripción por der. 17,29,30,41
Descripción por tamaño izq. 13,24,25,37Descripción por tamaño der. 18,31,32,42
Combinar des. de reoión izq. 62 Combinar des. de región der. 63
Generar pares de esquinas 61 Verificar eoipolaridad reqiones 72
Rest. geométricas para esquinas 64,74,75,81Verificar disparidad de reoiones 73
Rest. de objeto para esquinas 65,76,77,82Correspondencia de reqiones 80
Correspondencia de esqu inas 85,87 Test para las esquinas 94
Correlación de esquinas 89,91,93 Test para los bordes 92
Generar pares de bordes 83 Test para las reqiones B4
Rest. de epioolaridad para bordes 86
Correspondencia de bordes 88,90
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Extensión de técnícas de planificación espacio-temporal a sístemas de visión por computador

Destaca como las primeras etapas de procesamiento son de tipo TAPI y las últimas de

tipo CPU. Además entre ellas se han insertado las tareas cpu/tapi necesarias, que no aparecían

especificadas en los subgrafos de las operaciones.

,:Eli

V4cpv -- cPu¡rnPt Ñlr*Pt

Figura 7-l l. Grafo de tareas para el algoritmos de ejemplo.

También se puede comprobar como el subgrafo de la operación divisible de

umbralización se ha dividido en dos. Así, para la umbralización de la detección de bordes de

la imagen izquierda se tienen las tareas 43,y 44, y en la correspondiente a la derecha tiene las

tareas 46y 47.
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7.4. Pruebas de los algoritmos

A continuación se muestran y comentan los resultados que ofrecen los distintos

algoritmos explicados en los capítulos 3, 4 y 5 al planificar el grafo de la aplicación de

ejemplo, descrito en al apartado anterior.

Para los algoritmos que admiten un límite en el número de procesadores se considera

que se dispone de un procesador CPU y dos TAPIs. Otras consideraciones propias de algunos

algoritmos en particularidad serán detalladas en sus apartados.

7,4.1. Planificación temporal según cam¡no crít¡co

Este algoritmo, descrito en el capítulo 3, no realiza asignación de tareas. Por ello se

han considerado dos evaluaciones distintas, una considerando un único procesador de cada

tipo (uno CPU y uno TAPI), con 1o que no hace falta una asignación espacial, y otra

considerando un procesador CPU y dos TAPIs (los disponibles), pero con una asignación de

tareas previa hecha manualmente. Además, no consideraba los costes que implican las

intemrpciones ni las comunicaciones.

Así, la Figura 7-I2 muestra el resultado sin considerar asignación de tareas. Se

observa como el tiempo final es 2653ms, y como se han efectuado 8 intemrpciones. Latabla

de la Figura 7-I3 detalla los tiempos de computo, creacióny frnalización de cadatarea.

CPII I

I.+flt

CPU I

TÁPI I

t32

I

t#2

--{ ¡tl¡r

l¡El 1584 t?lú lS48 tt80 llll 22d4 13?6 1508 1653

Tlen4ro foteh tdfS Orr¡rrdón nonel ?S 96 If hn¡tlq¡clo¡n¡¡ I IF Comr¡¡ri¡a¡lo¡c¡¡ ll

Fígura 7-12. Planificación con el camino crítico sobre un procesador de cada tipo.
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Extensíón de técnicas de planfficación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

Denas d,e
H'oceco¡

I 3 4 f 6 7 I o t0 I I l1 t3 l4 l5 l6 l? ts l9 20

Có¡rpuüo I o l9 t9 l l8 l9 l9 tt8 l14 t14 260 l14 l14 260 l8 1S

Crerción 0 t8.t q l6úú 368 t93 1685 48ú ?8 I7[4 ú[4 l l?6 u3r 212 t8t8 865 u36 l l4l l4t

Fi¡rali=uión I t93 1* r5ú5 48ó 212 1704 604 l4t t8l8 864 13l 136 3?d l93r ll15 l l41 I t46 tT0

Denc* ile
P¡ccecos

1 l 22 t3 24 25 16 ?7 ?* 29 3ü 3 l 3t 33 34 35 36 37 3* 39 40

Cérrpunc I 130 130 130 130 2* 28 I 130 t30 130 130 l1 l2 lI 4 4 11 l2 l0

C¡eeción 864 ll4d l?76 t4ll6 1536 326 ¡48[ l l tS 1932¡0d? ¡191 t3l2 l?0 ¡508 8d5 ¡dü8 t6l4 354 ¡510 iltf

Fi¡tslirarión 865 t2T6 t4ü6 15361666 354 ¡5ü8 Itt6 r062 ilst t31r t#7 182 ¡5?0 8T5 t6l1 ¡618 36ó t53? l3 f

Ilaúos ilé
hocecos

4l 4it .{3 4 # # 47 ,18 49 50 5 l 52 53 54 !'o j l 58 EO 60

CórrEuúo 4 4 I I 3ilt I I 300 t l0 l0 l0 t0 ltt l0

Creación ¡É20t6t6 t53t r533875 25?t Ll36 l8t 3d6 !6lt t6t8 2614t630 t534 ¡546 ¡571 !58"1t ?  r {

Fi¡nli¡uión t630 !533 1534 1486 t5?l 2512 ts3?ts4 368 !614 2626 !63r ¡544 ¡556 t582 ¿594

Dqna* ile
hoce¡o¡

6 l dl 63 64 65 óú o t 68 69 ?0 T I 7T T3 14 ¡ o TT ?8 T9 80

Cónqrurüo 80 4 4 I I T 3 I t I t

Crea¡ién 368 ¡610 448 49 t54/, t556 t56fl ¡582 t594 t60ú ¡636 2643 {54 46ü 455 #2 t5?ü ¡útt8t649

Fir¡lizs¡i 44S 49 4#0 t546 t558 I D  ' U t584 r595 ¡641 164ó #5 62 466 #4 !5?r t6l0 t65t

Drios ¡le hoceso¡

8 l 8T *3 *4 85 s6 8? 88 t9 90 9 l 9t 93 94

Córrpuio t I tt I I I I I ?üü 600 f

Cnatión 456 #1 ¡610 E65t 458 ¡646 #9 t64? 460 ¡64S .tó5 ¡t50 665 rSst

Fi¡¡ali¡a*ión #1 458 t643 t653 49 ¿641 4d0 ¡648 465 665 ¡651 ls8? 188!

Figura 7-13. Tabla de tiempos para la planificación con el camíno crítíco.

Realizando una asignación previa manual, se puede considerar todos los procesadores

disponibles del sistema, aunque dicha tarea resulta laboriosa, sobre todo cuando el algoritmo a

planifrcar tiene gran número de tareas. Para el ejemplo tratado aquí se ha considerado la

siguiente asignación manual. Todas las tareas tapi y cpu/tapi relativas a la imagen izquierda se

procesan en un procesador TAPI, todas las tareas tapi y cpu/tapi relativas a la imagen derecha

se procesan en el otro procesador TAPI, y todas las tareas cpu y cpu/tapi se procesan en la

única CPU disponible.

El resultado, mostrado en la Figura 7-14, ofrece un tiempo total de 1910ms, bastante

menor que en el caso anterior, gracias a la ejecución paralela de gran número de tareas tapi.

Además, resulta necesario intemrmpir menos tareas. Los tiempos asociados a las tareas con

esta planificación se muestran en la Figura 7-15.
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Capítulo 7. Pruebas de los algoritmos.

Hr- 9t-

t l

t ,
I

J I

|l 95 U0 tt6 380 4?6 5?0 ú66 ?60 855 9f0 1045

CPUI

1045 lt40 rr35 1330 t{c5 l5l0 l6t5 l?10 1805 ulÜ

Tlpryo Tobl¡ UlO Ocr¡rr*iúrüoúrh ?3 9f I\F l¡¡tc¡n¡¡¡lo¡:¿¡ f If Ccmr¡¡rl¡¡tiorr¡¡ ll

Figura 7-14. Planificación con el camino crítico y una asignación manual previa.

Danoc ¡le H,ocecoc

8 t s2 83 84 85 86 8? 88 89 90 9 t 92 93 '4

Có¡ruuio t I tl I I I I I I 100 6üü

C¡ea¡irÉn 390 391 t8?5 1909 392 1903 3t3 1904 394 1905 399 t9ü7 599 lE0?

Fi¡¡.s.lirsrión 3t t 392 188?l9 l I 393 19ü4 394 1905 399 l9ttÉ 599 t9ü9 l2ü? tno

cPul

IAFI I

T'IPIT

I*PI I

TAPII

I

¡--t#

Ileúo¿ d¿ hocrsoc

I 3 4 D I 9 t0 l l l l t3 l4 l5 l6 l? t8 l9 20

Córru¡uio t I l9 l9 tt* t9 It n8 t14 t14 26tt ¡ 5 t14 lt4 2ú[ E t8 I8

C¡ca¡ión ü 0 I ll04 184 I l l0? l8? t8 I 123 302 562 t t r t 28 l lf3 30r 5ó2 t o l 142 l23f

Fir¡ali¡¡nión o o t* l tr3 301 18 l l l 300 141 123?56r t o ¿ 572 142 1137s67 t o t 57r, 170

Il¡noc ile ho¡e*os

? l t2 T3 24 25 16 27 t8 t9 30 3 l 31 33 34 35 3ó 37 38 39 4t¡

Córuuio I 130 t3ü 130 t3ü t8 2S I 130 l3ü l3ü 130 It tt 10 4 4 l1 l2 l0

Crea¡ién 1231512 7ür 83f 962 t42 l?3? |.l65 572 701 ü3? 962 170 126ú lf38 l0st 1098 t70 Lroo l16r

Fi¡sli¡a.ión l?3{ ?üt 831 962 10!H 170 l?d5 t266 ?01 s3t 95? m9? l8? l1?8 1148 llü2 lsz I t f a l27a

Danoc ilE hocecoc

4l ql 43 # 45 # 4? 48 49 5ll 5 t 52 53 54 :'D 58 59 6ü

Có¡rprrúo 4 4 I I 300 I I 3ilt I 10 l0 l0 l0 t0 l0

C¡ee¡ión 10921096 127fl l1?9 1248 lr?8 lr?9 lt?6 t82 300 1096IilE tlttü l l l l lt80 lr90 l3ütt t280 It90 0

Fi¡r¡li¡a¡ión ilt$ú t1[0 l?79 nt0 ls59 l?79 It80 t5?6 184 30t lttg8 tilt4 uü1 l l fS I290 t3ü013l0 t2901300 l0

D*no¡ ile P¡oce¡o¡

út 6t 63 64 D} ó6 6? 68 69 70 7 l 72 ?3 ?4 T } J O ?7 78 79 80

Cónqrtio 80 4 4 I I T, 2 2 2 E 3 I t I I I 2 I

C¡ca¡ión 302 l$8? ts9t 382 383 1859t86l 18631865l8ú? t8ú9 1895l90tt 3$8 384 389 3t6 8?l 1873 190f

Finslizuién 38t 1891rstS3S3 3S4 18611863 1865tsú7t869 t8?t tont 19ü3 389 386 390 38S $73 t8?5

Figura 7- I 5. Tiempos para la planiJicación con el camino crítico y una asignación previa.
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Extensión de técnicas de planfficación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

7 .4.2. Asignación espacial

En el capítulo 4 se proponían tres versiones de un algoritmo que realizaba la

asignación a partir de una planificación temporal previa sobre un procesador de cada tipo.

Para realizar las pruebas de estas versiones y poder compararlas, se tomará como

planificación temporal la realizada en el apartado anterior con el algoritmo de camino crítico,

mostrada en la Figura7-I2.

El resultado del primer algoritmo de asignación espacial se muestra en la Figura 7-16.

Este no consideraba límite en el número de procesadores, y al no aprovechar bien los huecos

de tiempo libre existentos en los procesadores da como resultado la necesidad de un gran

número de procesadores. El tiempo total requerido es 1077ms, muy bajo debido a la gran

cantidad de procesadores. Pero tanto procesador conlleva un gran número de comunicaciones

entre ellos, en este caso I I sin contar las tareas cpu/tapi del grafo de entada, y en este

algoritmo no se considera el coste de las mismas.

I¡IIÍ I
ta[2
I¡¡TI3
Iá,8'

rÁ,Ít5

l¡¡lta
IAPI?

ritttr

Tá¡f'
I¡,g IO

Iá¡! II

Iá¡f U
Iá¡f I'
IÁ¡! ¡{
I¿,TI I'

I¿,PI 16
IAP¡ I?
I¡Il It

0 Í l
Ed¡n lollr fOfi

106 t¡9 tu !6¡ 3L 37t .$¿f .n7 l't ¡¡3 dtó 6¡9 t¡ll ?tf t,a 901 t5,a lt¡Ir 1060
OcqüIónlr¡b 13 96 !F h¡ñfElnrr ¡ !f Coml¡rdour ll

Figura 7-16. Asignación espacial con huecos.

La Figura 7-17 muestra el resultado del algoritmo espacial sin huecos. La mejora que

aporta éste con respecto al anterior se ve claramente comparando los resultados de ambos;

obteniendose el mismo tiempo total de ejecución, l077ms, se requieren menos procesadores
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Capítulo 7, Pruebas de los algoritmos.

de cada tipo y menos comunicaciones, y la ocupación de los procesadores aumenta. De todas

formas, como no considera límites para el número de procesadores, la cantidad resultante de

éstos sigue siendo poco realista.

cPul

CPIII

cPgS

CPII4

cPu5
cFgó

T¡.PI I

TÁPT2

T¿,PT3

I¡JI4

u,Pt5

T¡.P!6

T¡.PT?

I¡,PI8

I¡,PI9

r-rqnronrftrrr **lriit.#t*Hl'llJ:t il*#*.if-:f 
.'t 7¿E ?tf, 848 e'r et4 r00? 1060

Figura 7-17. Asignación espacial sin huecos.

Finalmente se muestra el resultado de la asignación espacial sin huecos y con límite de

procesadores en la Figura 7-18. Se ha logrado un tiempo de ejecución menor (l774ms) que

usando el algoritmo de camino crítico con una asignación manual (19lOms), lo que indica que

la asignación automática aprovecha mejor los recursos.

CPIII

I¿PI I

TáPIT

cPu t

I.TP[ I

T¿PT2

1---róf

l+
I

- t '
d¿.

T

tó4 3tr ffi tt8 79t 880

fs-lE

rI

9úf lü5d ll44 lt3t l3{t l4tB r#6 H84 l6?t l7?4

Ticnqlo lon h l?74 Ocr¡nrióniote} ?9 9$ I\P Intenr4cionrrr I $F Comr¡nir¡¡io¡¡s¡ ll

Figura 7-18. Asignación espacial sin huecos con límite de procesadores.
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Extensión de técnícas de planiJicación espacio-temporal a sistemas de visión por computador'

Los tiempos asociados a las tareas para este último algoritmo se muestran en la Figura

7-r9.

Ilaúoe ile hoceso¡

8 l t1 s3 84 85 sd 8? 88 It 90 9t g2 t3 94

Có¡ru¡uno l I It I I I I I 5 I 10ü 2 60[

Cne¡ió¡r 214 1?5 l73l r7?3t76 176? 271 1768 278 l?t9 283 I??I 483 t70I

Fin¡li¡miÉn 275 1?6 l?64 l??4 1?7 17ú8 t?t l?69 2E3 t770 4S3 l??3 l?05 1701

Fígura 7-19. Tiempos para la asignacíón espacial sin huecos con límite de procesadores.

7 .4.3. Plan if icación espac¡o-temporal

En el capítulo 5 se han descrito varios algoritmos que realizan la asignación espacial y

la planificación temporal de forma simultánea. En este apartado se van a evaluar los dos

primeros, que no consideraban costes de intemrpción ni comunicación.

El primer algoritmo espacio-temporal considera que no hay limite en el número de

procesadores. El resultado de aplicarlo al algoritmo de ejemplo se puede ver en la Figura 7-

20. El algoritmo reduce el tiempo de ejecución hasta l077ms, pero considerando gran

-182-

Ileno¡ il¡
hore¡o¡

I 3 ¿l 5 6 I I lI l t ll l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 ?0

Có¡ruutu o I l9 t9 l l8 19 l9 l l8 t14 l14 160 1 = l14 It4 260 ¡ i 18 28

Cn¡ción 0 0 o 44ll 181 9 28 t8ú t8 459 300 683 305 28 573 304 3ü5 309 142 573

Fin¡li¡*ión o I 28 G9 300 18 47 304 l4? 573 560 688 310 141 687 s64 310 314 tT0 601

Daúoa ilE
hoceeo¡
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Capítulo 7. Pruebas de los algoritmos.

cantidad de procesadores para ello, igual que el algoritmo de asignación espacial sin huecos

(ver Figura 7-17).

Así, para conseguir ese menor tiempo de ejecución se requieren 7 CPUs y 18 TAPIs,

1o cual es poco práctico. Además, se generan muchas comunicaciones entre procesadores, a

parte de las tareas cpu/tapi ya indicadas en el grafo.
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Figura 7-20. Resultado del algoritmo espacio-temporal sin límíte de procesadores.

Más prácticos son los resultados a los que lleva la planificación espacio-temporal con

límite de procesadores. El resultado, mostrado en la Figura 7-2I, ndica un tiempo de

ejecución de l766ms, el menor conseguido hasta ahora para el hardware disponible. Aunque

para llegar a ese tiempo el algoritmo de planificación realiza 5 intemrpciones y 2

comunicaciones cuyos costes no se consideran.

Latabla con los tiempos de las tareas correspondiente a la Figura 7-21 se muestra en la

FigwaT-22.
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Figura 7-21. Resultado del algoritmo espacío-temporal con límite de procesadores.
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Figura 7-22. Tiempos de las tareas para el algoritmo espacio-temporal con límite de procesadores.
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Capítulo 7. Pruebas de los algoritmos.

7.4.4. Planificación espac¡o-temporal con costes de interrupción

En este apartado se evalúan las versiones del algoritmo espacio-temporal que

consideran los costes de escritura y lectura de estado por intemrpción. En el capítulo 5 se

presentaban dos versiones: una que considera costes constantes y otra según función de

costes. Se estudiará primero el caso de los costes constantes, cuyo resultado sobre el ejemplo

tratado en este capítulo se puede ver en laFigxaT-23.

El primer hecho destacable es que se incrementa el coste total de ejecución hasta

l838ms, frente a los l766ms que se obtenían con la versión que no consideraba costes (Figura

7-21). Este aumento viene determinado por el hecho de que ahora las 5 intemrpciones que so

producen suponen unos costes añadidos a los tiempos de computo de las tareas intemrmpidas.

Además, el hecho de que esas tareas tengan nuevos tiempos totales de ejecución, hace que

esta planificación obtenida ahora difiera de la anterior.

El tiempo de ejecución de 1828ms es más realista que los 1766ms obtenidos

anteriormente. Aun así, la planificación requiere una nueva comunicación no especificada en

el grafo de entrada, aunque su coste (2ms según lo explicado en el apartado 7.3.2.) es poco

siginificativo.
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Figura 7-23. Resultado del algoritmo con costes de intenupción constantes.

La tabla con la asignación espacio-temporal correspondiente a la Figura 7-23 se

muestra en la FiguraT-24.

8t99 l
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Figura 7-24. Tiempos de las tareas para el algoritmo con costes de interrupción constantes.
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Figura 7-25. Resultado del algoritmo confunción de costes de interrupción.
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Capítulo 7. Pruebas de los algoritmos.

Para evaluar el algoritmo espacio-temporal que considera las funciones de coste de

intemrpción, previamente ha sido necesario especificar unas funciones para.las distintas tareas

intemrmpibles de los subgrafos almacenados en la base de datos. Éstas se han estimado

conforme a los algoritmos asociados a las distintas operaciones. El resultado, que se puede ver

en la Figura 7-25, es similar al del algoritmo que emplea costes constantes, pero con un

tiempo total de ejecución algo mayor, 1869ms.

7.4.5. Planificación espac¡o-temporal con costes de comunicación

Finalmente, se examina el resultado que ofrece la versión del algoritmo espacio-

temporal que considera los costes de comunicación sobre el algoritmo de ejemplo.
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Figura 7-26. Resultado del algorítmo con de costes comunicación.

La Figura 7-26 muestra la planificación resultante y la Figura 7-27 detalla los tiempos

de las tareas. En primer lugar, se puede observar que el algoritmo no ha añadido nuevas

comunicaciones adicionales a las tareas cpu/tapi especificadas en el grafo de entrada, que son

14. Este hecho se debe a que ahora las comunicaciones implican un coste que se considera

dentro de la planificación, por lo cual el algoritmo ha decidido no incluir comunicaciones que

se pueden evitar, aunque esto supone que el tiempo final sea de 177lms, poco mayor al

mínimo de 1766ms obtenido por el espacio-temporal que no consideraba el efecto de los

costes.
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Por otra parte, el algoritmo realiza 17 intemrpciones, para las cuales no se considera su

coste. Esto hace suponer que el coste final de ejecución considerando también esos costes

estará por encima de los I77lms.

También se ha generado el grafo de tareas del ejemplo con la opción de no incluir las

operaciones de comunicación cpu/tapi y se ha planificado con este algoritmo. El resultado

obtenido es idéntico al mostrado en la Figura 7-26, ya que el algoritmo inserta

automáticamente las 14 tareas de comunicación cpu/tapi necesarias.
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Figura 7-27. Tiempos de las tareas para el algoritmo con de costes comunicación.
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Extensión de técnicas de planificación espacio-temporal a sistemas de visión por computador.

8.1. Introducción

En este último capítulo se describen primero las conclusiones derivadas de aplicar las

técnicas de planificaciónpara aplícaciones de visión por computador descritas en los capítulos

3, 4 y 5, parte central de esta tesis, al algoritmo de correspondencia de imágenes

estereoscópicas según se describe en el capítulo 7,para después presentar las conclusiones y

aportaciones generales de la tesis

8.2. Resultados obtenidos

De las pruebas descritas en el capítulo 7 se desprenden varias conclusiones. La

primera es que las técnicas de planificación que ofrecen resultados mejores y más realistas y

que tienen en cuenta el hardware disponible, son los algoritmos que realizan la asignación

espacial y la planificación temporal de forma simultánea con límite de procesadores y

teniendo en cuenta los costes de intemrpción.

El algoritmo de planificación que considera costes de comunicación no parece tan útil

como los que consideran costes de intemrpción, ya que los costes de comunicación afectan

mucho menos al tiempo total del sistema que los de intemrpción. Esto es así por que las

comunicaciones entre procesadores de un sistema multiprocesador (no multicomputador) son

muy rápidas frente a los tiempos de muchas de las tareas tratadas en visión por computador y

frente a los costes que suponen las intemrpciones. Además hay que tener en cuenta otros dos

aspectos. Por una parte las técnicas de planificación propuestas rcalizan intemrpción de

tareas, por lo que éstas pueden ser numerosas. Y por otra, el número de unidades de proceso

disponible habitualmente no es muy alto, y si el algoritmo optimiza la ocupación de los

procesadores, las comunicaciones se pueden reducir mucho.

Un aspecto interesante sobre el algoritmo de planificación que considera costes es que

es capaz de insertar las tareas de comunicación. Sin embargo, las tareas de comunicación que

más frecuentemente aparecen en sistemas de visión por computador son las de tipo cpu/tapi,

que también pueden ser incorporadas en el grafo de tareas automáticamente al generar éste.
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En cuanto a la utilización de función de costes frente a costes de intemrpción

constantes, la primera aproximación siempre dará resultados más realistas. Pero no resulta

fácil describir esta función para todas las tareas, además de que ese trabajo resulta laborioso, y

en muchos casos la aproximación de costes constantes es suficiente.

También ofrece buen resultado el algoritmo de asignación espacial sin huecos con

límite de procesadores aplicado sobre una planificación temporal obtenida con el algoritmo

básico de camino crítico, algo inferior al que ofrece el espacio-temporal con límite de

procesadores. Sin embargo estos algoritmos no tienen en cuenta los costes derivados de las

intemrpciones, que pueden influir en el tiempo total de ejecución.

En cuanto a los algoritmos que no consideran límite en el número de procesadores,

pueden servir para orientar al diseñador cual es el hardware necesario para un tiempo de

ejecución mínimo, sabiendo también que añadir más procesadores no mejorará ese tiempo.

Sin embargo los resultados de la planificación no son útiles, debido a que estos algoritmos

producen gan cantidad de comunicaciones entre procesadores sin tener en cuenta sus costes.

En cualquier caso, estos algoritmos han sido un paso necesario para llegar hasta los espacio-

temporales que ofrecen mejores resultados.

Finalmente se ha comprobado como el entorno de aplicaciones desarrollado permite al

diseñador especificar un algoritmo gráficamente y como se pueden considerar las tareas que

forman las operaciones y sus características, 1o que permite generar automáticamente el grafo

de tareas que sirve de entrada al planificador.

8.3. Conclusiones de la tesis

Los algoritmos de planificación estática desarrollados, destinados a la investigación y

desarrollo de aplicaciones de visión por computador para sistemas multiprocesador, son la

principal aportación de la tesis. Entre ellos, destacan los algoritmos espacio-temporales que,

además de explotar la posibilidad de intemrpción de algunas tareas, consideran los costes de

escritura y lectura de estado que conllevan.

En general, todos los algoritmos propuestos tienen en cuenta las principales

características de los sistemas de visión por computador. Éstas son la distinción entre

unidades de procesamiento genéricas (CPUs) y tarjetas de adquisición y procesamiento de
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imágenes (TAPIs) y el tipo de tareas que pueden procesar cadavrra, relaciones de precedencia

entre las tareas, y la posibilidad de intemrmpir algunas tareas para ejecutar otras.

El principal objetivo de los algoritmos diseñados es obtener una planificación estática,

previa a la ejecución de la aplicación desarrollada, que reduzca en lo posible el tiempo de

ejecución total dados un cierto número de procesadores de cada tipo. Pero algunas versiones

de los algoritmos (las que no consideran límite en el número de procesadores) también

permiten al diseñador estimar el tiempo de ejecución mínimo que se podría alcanzar si se

dispusiera del hardware necesario e informan sobre el número de procesadores a partir del

cual no tiene sentido añadir más de éstos.

También se debe destacar las aplicaciones creadas que permiten al usuario o diseñador

especificar una aplicación de visión por computador para aplicar sobre el los diferentes

algoritmos diseñados de una forma amigable, pudiendo evaluar y comparar los resultados que

ofrecen cada uno de ellos. Se trata del entorno visual, la gestión de la base de datos de

operaciones, la aplicación que implementa los algoritmos de planificación diseñados y

algunas otras herramientas auxiliares.

Éstas aplicaciones van más allá de la especificación gráfica de alto nivel y la

simulación ofrecida por algunas herramientas comerciales, ya que permiten definir la

composición de las operaciones en base a sus tareas elementales, generan el grafo de tareas, y

enlazandirectamente con la aplicación que realiza la planificación.
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