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Resumen

Comunmente los procesos de planificacion son utilizadas debido a que existe mas de una tarea que requiere usar
recursos del sistema computacional dentro de un mismo intervalo de tiempo. El planificador puede ser configurado por
una gran variedad de algoritmos de planificacion. El planificador puede estructurarse teniendo en cuenta la
problemaética a resolver, de manera que, dependiendo del problema tiene un algoritmo especifico. Para este trabajo se
emplean dos algoritmos de planificacion: el Round Robin (RR) y el de Prioridades Variables (PV). En general el
planificador se considera como un sistema en lazo abierto, sin embargo si se toma como un sistema en lazo cerrado
utilizando los elementos de realimentacion y accidn de control, entonces se puede hacer una comparacion de la salida
que éste genera con alguna referencia deseada, de manera que se lleve mediante el control, a un nivel de error. El
control utilizado es del tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), descrito en diferencias finitas y de manera
recursiva. Se presentan las simulaciones del sistema donde se hace una planificacién con ambos algoritmos y las
simulaciones del planificador cuando ya se hizo el control en lazo cerrado usando el PID recursivo, finalmente se
realiza una comparacion de los resultados.
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Abstract

Commonly the scheduler is considered as a tool applied when more a task requires the resources in the same time
interval. Into a computer system, the operational resources are housed into CPU. The scheduler can be structured
considering the problematic to be solved, so that, depending of the problem has a specific scheduling algorithm. In the
present work we use two scheduling algorithms knowing as Round Robin and the Variable Priority. The scheduler
could be seen as an open loop system, without actions that solve the convergence to a reference condition; however if
the scheduler take a closed loop condition requires a feedback elements and establish the control actions, allow it
makes approximation to output generated to a reference, so that, the control strategy carried, minimize the level of
error convergence. As a basic application, the control considered is the PID controller knowing as Proportional-
Integrate-Derivative. The paper presents simulations of the system where planning is done with both algorithms and
then present simulations of the planner when it was control over it, comparing with the system without control.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas computacionales requieren de un sistema
operativo como interfaz entre las tareas que se llevan a cabo
y el hardware. El sistema operativo es un conjunto de
programas o software que administra los recursos del
sistema y que sirve como interfaz al usuario para la
realizacion de tareas sobre el sistema. En suma el sistema de
hardware y el sistema operativo o de software forman un
sistema computacional [1, 2].

Una tarea o trabajo en un sistema computacional es una
actividad o elemento que estd disefiada para ocupar un
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recurso con el objetivo de alcanzar un resultado deseado que
debe estar definida en términos de acciones concretas para
realizarse en tiempos finitos. Una tarea estd formada por
uno o mas procesos, los cuales son instancias de programas.
Las tareas pueden tener asociadas propiedades tales como:
nombre, recursos que necesita, tiempos de ejecucién o
realizacion probables, prioridad, entre otros [3, 4].

Cuando existen dos 0 mas tareas concurrentes para
gjecutarse en el sistema, éstas pueden ser planificadas y
gjecutadas dependiendo el tipo de sistema donde se vayan a
gjecutar. Si el sistema es por lotes, entonces las tareas se
introducen al sistema una a una y después de concentrar un
conjunto de tareas especifico se comienza la ejecucion del
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lote realizando una tarea a la vez. Si el sistema es
multiprogramado, entonces las tareas se concentran en la
memoria del sistema listas para ejecutarse en el momento en
que el sistema decida realizarlas [5, 6].

La forma en como decide el sistema operativo cual de
las tareas que estan listas se ejecutara y permitirle ocupar los
recursos del sistema, depende del planificador. Un
planificador es un conjunto de programas escritos en bajo y
medio nivel que forman parte del sistema operativo y que
elige qué tarea ocupara los recursos del sistema en un
intervalo de tiempo determinado. Un algoritmo de
planificacién esta basado en algin conjunto de reglas que
dictan una politica de planificacion. Una politica de
planificacion depende del tipo de sistema y éstos pueden ser
por lotes, interactivos, en tiempo real entre otros [7, 8].

Un problema a considerar que se presenta con los
planificadores es que se comportan como un sistema de
control en lazo abierto, como se muestra en la Figura 1, lo
cual implica que no existe algin medio de controlar su
evolucion y por consiguiente su desempefio. Un sistema
como éste, es un sistema sin elemento de realimentacion que
puede presentar una salida no deseada en cualquier intervalo
de tiempo.

Solicttudes de fareas Tareas orgameadas

de ser alendidas d para ser atendidas de
acugrdo a sus prio Planificador acuerdo a sus priovt
ridadez Confrolador daades p @ fos recursos

computacionales
disponihies

FIGURA 1. Se muestra el diagrama a blogues de un planificador-
controlador donde en la entrada estan las solicitudes de las tareas que
desean ser atendidas y en la salida el conjunto de tareas organizadas
por el sistema.

En un sistema donde se requiere planificacion como lo son
los sistemas computacionales, el hecho de estar en lazo
abierto permite que se puedan generar algunas de las
siguientes situaciones: a) el nimero de tareas que estan
pidiendo atencion del sistema computacional son mayores
de los recursos, b) las tareas llegan con exigencia de
recursos computacionales al contar con la misma prioridad
de ser atendidas, c) el hardware no es el adecuado para
cumplir con los trabajos solicitados por la tareas y
simplemente se descartan.

En estas circunstancias, el sistema de planificacién no
puede cumplir con sus objetivos.

En general, los planificadores son algoritmos disefiados
para resolver una problematica en especifico, tal es el caso
del conjunto de tareas en tiempo real que se pueden
planificar con el algoritmo EDF (Earlest Deadline First) [9,
10, 11, 12].

Los algoritmos de planificacion estan disefiados resolver
un conjunto de tareas, con propiedades en especifico; es
decir, no existe un algoritmo universal que permita la
planificacién de cualquier conjunto de tareas. Razon por la
que se tienen sistemas con algoritmos de planificacion para
trabajar con tareas en tiempo real, otros algoritmos trabajan
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con tareas de arduo procesamiento y otros mas trabajan con
tareas de procesamiento interactivo como el RR [13, 14, 15,
16].

Debido a que se puede presentar la posibilidad de que el
sistema computacional falle por las circunstancias ya
mencionadas y que no existe un algoritmo que planifique
cualquier conjunto de tareas, deberia existir algin
mecanismo que permitiera superar este problema.

Para prevenir este problema el sistema de planificacion
se debe ajustarse a si mismo, lo cual requiere de estar
observando su comportamiento y acotarlo a un error minimo
de acuerdo a una referencia de uso de los recursos
computacionales. Por lo mismo se requiere tener una
arquitectura de control realimentada.

Contar con un control integrado en el planificador
permite realimentarlo y llevarlo a una condicién de
operacion deseada.

En la Teoria de Control Moderna, el elemento de la
realimentacion, proporciona una forma de hacer
comparaciones de la salida a una referencia, como se puede
ver en la Figura 2. Esta comparacion permite ajustar los
valores de la entrada para que el sistema se aproxime a la
referencia. Entre menos error haya con respecto a la sefial de
referencia, implica que se esta cumpliendo con los objetivos
del sistema de planificacion, siendo estable [17].

Referencia

Controlador q Medida

Proceso

Variables

Variables de '
entrada

de salida

FIGURA 2. Elementos de un sistema de control en lazo cerrado.

La idea de tener un control en los sistemas computacionales
se ha visto dentro de los sistemas distribuidos utilizando
algoritmos inteligentes [4, 18].

En los sistemas que requieren de planificacion, es
necesario tener métricas para la comparacién en el proceso
de control, de manera que exista la referencia adecuada para
la correccidn del sistema. Se han mostrado algunas métricas
en sistemas de tiempo real, como el factor de utilizacion, el
cual es la suma de los cocientes de los tiempos de ejecucion
entre los periodos de respuesta de cada proceso [11, 12, 13,
14].

Il. DESCRIPCION DEL PLANIFICADOR CON
UN CONTROLADOR DEL TIPO PID

Un sistema de control descrito a bloques segin la Fig. 3,
cuenta con un blogue conocido como planta (g(z) ) y un
elemento de realimentacion (y(z)), tiene una funcion de
transferencia ( f (z)) como en (1), que relaciona a la salida
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(y(z)) con laentrada (r(z)) que es la sefial de referencia, y
la sefial de error generada (e(z)) por la diferencia entre r(7)
yy().

9(r)

f (T) = 1+g(7) (1)
r(t) e(t) ¥(t)
— " &l >

FIGURA 3. Sistema de control clasico con realimentacion.

En el caso de los sistemas computacionales, g(z) es la
funcion que representa el proceso de planificacion
expresado por un bloque llamado Planificador y que se
describira como P(z).

La Fig. 4, muestra un sistema de control formado por
una funcién de planificacion y una funcion de control;
contando asi con un Planificador-Controlador (P(z))

realimentado.

) el Planificador y(t) >

Controlador

FIGURA 4. Elementos de un sistema de control en lazo cerrado.

La funcion de planificacion P(z) se define como el

cociente del nimero de tareas terminadas en un intervalo de
tiempo T entre el nimero de tareas que entran al sistema y
estan listas para ser ejecutadas hasta ese momento .

El algoritmo que utiliza el planificador puede ser el que
el sistema requiera para que se ejecuten el conjunto de
tareas a tiempo y con calidad de ejecucién. Para el presente
trabajo se eligieron dos algoritmos conocidos y utilizados en
los sistemas computacionales tradicionales, tal como el RR
y el PV. Ambos utilizados tanto en sistemas en Tiempo Real
como en sistemas interactivos [4, 9, 10].

Para el sistema mostrado en la Fig. 4, la accién de
control sobre el planificador proporciona informacion del
error de planificacién. Debido a esto se requiere de un
bloque que analice la informacion del error y realice la
accion de control sobre el planificador tal y como se
muestra en la Fig. 5, donde u(z) representa la accién de
control sobre el planificador.
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e(t) uft)
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r(t)

Control Planificador

y(t)_

FIGURA 5. Accion de control sobre un Planificador.

Al considerar el bloque de control en el sistema de la Fig. 5,
la Ec. (1) se transforma en la Ec. (2).

[

TP
ClT)P(T)
yvit)

Y@ = T @
En la Ec. (2) C(t} representa al bloque de Control y P(z]}
representa al blogue del Planificador.

I11. TEOREMA

La accion de control u(r) en diferencias finitas,

considerando las propiedades del PID, asi como los tiempos
de evolucion del sistema (&), de acuerdo con Nyquist y
Shannon y a la Fig. 5, es descrito en la Ec. (3).

Ty

P e e T i T
ult) =ulr—&) + K, lelr) [1 +1 Tl —elr—¢) [1 + —l +elr—2:) [—l ] ?3)

En la Ec. (3) K, Ti y Ty representan las contantes
proporcional, integral y derivativa, respectivamente

A. Prueba

El blogue de control en tiempo continuo en la Ec. (4), que
modifica la ejecucién del sistema planificador esta descrito
por el funcional error de seguimiento u(e(t)), de acuerdo con
[17, 19, 20, 21].
PN o o, deltdy
u(t) = K, { o @) —_—|' elt)dt + T — |

”

(4)

El error de seguimiento dentro de un sistema computacional

es discreto e(r} = (7} — v(z). Derivando a la Ec. (4)
du(t)  fdelt) 1 dlelt) (5)
Yk (E2 4 2ew + )
dt Pl ode T dt?

Considerando que la derivada de la Ec. (5) es descrita por
limites en la Ec. (6).

(6)
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Haciendo la consideracion de que un sistema discreto no se
conoce el futuro de la excitacion, y de que permanece el
cociente invariante en el tiempo, se tiene la Ec. (7):

(ult) —ult — AN (7

B = s - e
dt Afry—e AE)

Cuando la Ec. (7) representara las condiciones de operacién
de un sistema computacional, &{t} — =, de acuedo con
Nyquist y Shannon, en donde el incremento de € representa
la diferencia de tiempo entre estados en el espacio discreto y
se describe en la Ec. (8).

- ) .x J ®)

De igual forma ocurre para el error de seguimiento e(z!
expresado en diferencias finitas en la Ec. (9) al considerar la
Ec. (8).

oo - .
glr)—elr—c)

de(t)
2 9
dt 5

De acuerdo con la Ec. (7) al derivarla y al considerar las
condiciones de operacion de un sistema computacional con
At — =, la segunda derivada del error de seguimiento es
descrita en la Ec. (10).

dial(t) elz) —2elt —z) + lx — 2&)
x . : (10)

ot- £

Las aproximaciones discretas de las Ecs. (8), (9) y (10)
remplazadas en la Ec. (5), y que al organizar términos, se
describe a la Ec. (3).

Utilizando el sistema mostrado en la Fig. 5 se realizaron
pruebas con los dos algoritmos de planificacidn
mencionados arriba.

IV. SIMULACION

La Figura 6 muestra el accionar de un sistema planificado
por un algoritmo del tipo Round Robin en donde se generan
los procesos de forma estocastica formando un banco de
procesos iniciales, las cuales representan los procesos que
todo sistema computacional tiene trabajando en segundo
plano. Conforme el tiempo transcurre se van generando
procesos de forma aleatoria, las cuales representan los
requerimientos por parte de los usuarios o del mismo
sistema debido a eventos del mundo exterior.

La Fig. 7 muestra el accionar de un sistema planificado
por un algoritmo del tipo Prioridades Variables, y las
condiciones de creacion de los procesos son lo descritos
para el algoritmo Round Robin.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 5, No. 1, March 2011

313

0.8

0.7

0.6

0.5

Funcidn de planificacion

0.4

0.3

0.2

8(;0 10'00 12’00 14’00 16r00 18r00 20’00
ciclos

FIGURA 6. Se muestra el desenvolvimiento de la funcién de

planificacion del algoritmo Round Robin en 2000 ciclos de

ejecucion.
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FIGURA 7. Se muestra el desenvolvimiento de la funcién de
planificacion del algoritmo Prioridades Variables en 2000 ciclos de
ejecucion.
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FIGURA 8. Se muestra el desenvolvimiento de la funcion de
planificacion del algoritmo Round Robin en 2000 ciclos de
ejecucion en comparacion con el control PID aplicado al mismo
algoritmo.
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En las Figs. 8 y 9 se muestran los resultados de implementar
un control del tipo PID a los algoritmos Round Robin y
Prioridades Variables respectivamente. En ambas figuras el
color azul representa la funcioén de planificacién sin el
sistema de control propuesto y el color rojo representa la
funcién de planificacion con el control PID modificando el
desenvolvimiento del sistema.
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FIGURA 9. Se muestra el desenvolvimiento de la funcién de

planificacion del algoritmo Prioridades Variables en 2000 ciclos de

ejecucion en comparacion con el control PID aplicado al mismo

algoritmo.
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V. CONCLUSIONES

En los sistemas donde la planificacién es una herramienta
algoritmica para saber como ejecutar un conjunto de tareas,
como lo son los sistemas computacionales, es importante
considerar que la planificacion es un sistema de lazo abierto,
por lo tanto no se tiene una forma de hacer control ya que
no se cuenta con el elemento de realimentacidn que permite
hacer una comparacion de la sefial de salida con alguna
referencia deseada. Un control convencional, como lo es el
tipo PID puede hacer que un sistema donde se emplea la
planificacién pueda ser controlado y llevado a condiciones
de planificabilidad deseadas.

En ambos algoritmos aplicar el control PID implica
hacer ajustes a las contantes del control ya que la forma en
cdmo ejecutan las tareas es distinta. El nivel de control que
se aplica al planificador con el algoritmo Round Robin es
del 5% de permision de entrada de un procesa al sistema,
mientras que el ajuste que se hace al planificador con el
algoritmo de Prioridades Variables es del 10%. Esto quiere
decir que aunque el control es aplicado a ambos
planificadores se requiere hacer ajustes a posteriori.

En lo que respecta al ajuste del control del tipo PID, la
constante que varia en la sintonizacion es la de la parte
proporcional, ya que en el planificador con el algoritmo
Round Robin es de Ky=1, mientras que en el planificador
con Prioridades Variables es K,>>1, tomandose el valor de
20 para las simulaciones ya presentadas. Los valores de las
partes, integral y derivativa se mantienen igual para ambos.
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