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RESUMO

As restricdes de temporizagio dos processos num  sistema de tempo
real crftico (Hard Real Time System - HRTS) € um fator da mdxima lmportancia; o8

problemas de escalonamento geralmente envolvem a garantia da exequibilidade dentro das

limitacbes impostas pelas aplicagoes e, conforme a relacho interprocessos dentro de um
sistema, aumenta-s¢ o grau de complexidade do escalonador.

Neste trabalho, serd realizada uvma série de andlises sobre os
problemas verificados nos escalonadores de HRTS exercitados em seis ambientes
diferentes.

Os estudos estéo concentrados sobre dois escalonadores
representantes de  duas  categorias diferentes : o escalonador  estdtico “"Taxa
Monotbnica” e o escalonador dinamico “Earliest Deadline”; seus desempenhos sio
discutidos € questionados de diversas maneiras durante as respectivas  apresentagdes;
algumas propostas também serdo levantadas visando a methoria dos algoritmos de

escalonamento.
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1. INTRODUGAD

Nos $ltlmos anos a ampliagio nas aplicagbes dos slstemas de tempo
real atinglu 4rcas mals sofisticadas, desde o controle de experiéncias laboratoriais e
de motores automobilisticos, as usinas nucleares, controle de processos, robdtica e
sistemas-guila de aeronaves. [STA 88]. Geralmente, o computador usado nessas aplicagbes
é constitufido de diversos processos criticos (de monitoramente, controle etc) com
certas imposigbes de temporizagio. Assim, é insuficlente que esses processos sejam
corretos apenas do ponto de vista légico, isto €, nio basta uma implementagio adequada
dos algoritmos.

A grande  preocupagio no desenvolvimento  destes  sisiemas,
denominzdos Sistemas de Tempo Real Critico (Hard Real Time System -~ HTRS), envolve a
garantia da funcionalidade dos mesmos sob as limitagbes de tempo impostas aos
pProcessos computacionais, tais como © tempo midximo de resposta ao estimulo externo, &as
taxas periédicas de atualizacio das varidvels dos processos sob seu controle, etc [MOK
g4}

Uma vez que o atendimento das caracteristicas de temporizagao
absolutas dos processos € funcdo naoc apenas da velocidade do processador, mas também
da politica de compartilhamento de recursos (principalmente da CPU), a eficitnela e 3
confiabilidade do HRTS depende em grande parte de uma estratégla cuidadosa de
escalonamento. Assim, o escalonador assume um papel primordial no HRTS dadas as
exigéncias cada vez mais significativas sobre a previsiblitdade dos sistemas.

O objetivo deste trabalhe estd concentrado na andlise e estudo dos
algoritmos de escalonamento em diversos ambientes de HRTS momoprocessado. A abordagem
principal baseiz-se em dois algoritmos de escalonamento : estatico (Taxa Monoténica) e
dinamico (Earliest Deadline), sendo ambos "Preemptivos” e de "Prioridade Dirigida™

Estes escalonadores confrontam problemas cruciais gquandoe o sistema
contém  processos  periddicos e dependentes  efou  processos aperiédicos, porém,
apresentam um desempenho Gtimo quando aplicados a um conjunto de processos periddicos
e independentes.

Os estudos feitos sobre o escalonador estdtico concentram-s¢ MNOS

problemas de inversio de prioridades para ©0s processos periddicos dependentes € nos
servidores de processos aperi6dicos. Jé  no escalonador dinimico, a discussdo s&e
aprofunda em problemas de troca de mensagens ¢ das regloes compartilhadas para os
processos dependentes, 0s quais nio sdo triviazis quando lembramos que cada processo

deve cumprir suas restrigdes de temporizagao.
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Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos :

Capitule 1 — Introduglo

Gapitulo 2 —— Sio apresentados os conceltos bidsicos de HRTS, processos ¢
escalonadores; um diagrama de abordagem das andlises realizadas ¢ as
ferramentas usadas durante os testes dos algoritmos.

Capftulo 3 —> S3o apresentados os problemas inerentes ao escalonador estdtico guando
wsado em véarlos tipos de conjuntos de processos € 0 algoritmos
propostos para soluclond-los.

Capftulo 4 — Sko levantados os problemas do escalonador dinémico "Earliest Deadline”
quando O Processos possuem comunicagio mitua ¢ compartilham dados
comuns; contém também algoritmos para a solucio destes problemas.

Cepftulo § —— Andlises dos resultados, conclusdes © sugestdes  para  estudos

posteriores.
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o Bases TEORICAs E CONCEITOS FUNDAMENTALS

O objetivo deste capftulo €, além de definir HRTS, processos €
escalonadores, cxtrair os ambientes considerados  importantes €  estruturar  5€us
problemas em duas linhas principais de andlise. Um diagrama serd apresentado para dar
uma visio clara do trabalho e ao mesmo tempo gular os leitores com relaglo as andlises

realizadas.
5 1. DerFinicAo DE HARD REAL TIME SysTem - HRTS

Um sistema onde as requisigbes do usudrio podem ser produzidas em
um intervalo de tempo razodvel e, além disso, pequenas variagbes de atraso sdo
tolerdvels, denomina-se "Soft Real Time System”. Quando ¢ mundo externo introduz no
sistema computacional um conjunto severo de restrigbes de temporizagio contendo,
usualmente, um valor de tempo antes do qual o processo nio estd pronto para 0
processamento €, UM outro valor de tempo, apds o qual, caso © Pprocesso nio tenha
terminado a sua execugho o sisiema poderd sofrer vidrias consequéncias, o sistema €
caracterizado como um "Hard Real Time System” - HRTS. [MAN 671

As restrigbes criticas de temporizagio no HRTS geralmente 530
determinadas pelos processos fisicos que estac sob sew controle e devem  ser
encontradas a fim de se evitar possivels resultados indesejados {MOK 841

Na verdade, o objetivo central do HRTS € cumprir as requisicoes de
temporizagao de cada processo €, consequentemente, garantir a previsibilidade do
sistema. O comportamento funcional e temporal dos processos deve ser necessariamente
deterministico para que possam Sser satisfeitas as especificagdes do sistema. [STA 881

Processos (ou tarefas) sio identidades bdsicas em um sistema de

tempo real; as suas caracieristicas principais serao apresentadas a seguir.

2 2 Processos EM HRTS

2 2.1. DEFINICAO

Processo € a abstragdo de uma sequéncia de c¢édigo computacional
que, em qualquer ponto da sua exccucho, pode ser caracterizado pelas informagbes de
estado do processo como, por exemplo, seu contador de programa, sua pilha e os valores

das suas varidvels estdticas [MOK 83]. Do pomto de vista do sistema, cada processo
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realiza um determinado servigo, contribuindo paraz o funcionamento integral do sistema.

Os processos em ambientes de HRTS possuem, segundo a definigio
anterior, certas restrigbes de temporizagho as quais sio determinadas pelo projetista
do sistema de acordo com as caracter{sticas da aplicagio. Por exemplo, num sistema de
detecao de incéndios, © processo de leitura da temperatura pode ser projetado para ser
ativado periodicamente de modo a efetuar a coleta de dados do sensor correspondente
(processo fisico); ou entdo, podemos restringir & feltura, a partir do instante 3 ¢

finalizd-la antes do instante 10, etc.

Normalmente, os pardmetros  "Start Time" e "Deadline” sko
considerados as principais requisigbes de temporizaglo para 0§ processos e€m HRTS. O
“Start Time" impde um instante de tempo, & partir do qual o processo estd na fila de
prontos, ou seja, em condicoes de ser executado; o "Deadline” delimita um prazo antes
do qual a execugao do processo deve ser concluida.

Quando um processo Ti chega ao sistema no instante t, ele deve
estar pronto para S$er executado, a partir de seu "Start Time" Sy valor relative a

¢ deve ser finalizado antes do "Deadline” especificado di , também relativo a t.

Py di /
S Si—*/ Ci
i | | A— |
f ! ! I
t t+§ t+di
Ti Start Time Deadline
chega

O processo s6 € executado dentro do intervalo [t+si, “di}‘

Outro pardmetro importante de um processo € o© seu tempo de
execuglo ¢ Este valor, fornecido pelo projetista, geralmente € calculado como o
tempe mdximo de processamento de wum processo em gqualquer situacdo. Uma vez
estabelecido o sew valor, ele deve ser suposto fixo ¢ constante, nio variando em
funcio do tempo. Assim, sua estimativa deve ser feita com cuidado, de modo a nao
violar essa condigio. O tempo necessdrio para atender as requisigbes do processo €

para trocar 0s processos, durante uma mudanga de contexto, podem ser incorporados ao

seu valor, ou seja, no tempo de execugio do processo.
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522 Tipos DE PROCESSOS

Existem dois tipos de processos : periddicos e aperiddicos,

% PROCESSOS PERIODICOS B2

Processos periédicos s3o aqueles cujas execugbes sdo  solicitadas

em intervalos de tempo regulares, ou seja, suas ocorréncias repetem-se a cada perfodo

bem definido.

Define~se como sendo © riode do processo T, ; entdo, diz-se
Py pe p i

gué um processo periddico possui trés parametros principais :

T, = (ci . Py di)
onde <, ¢ o tempo de execugdo do processo
P, é o perfodo do processo

di € o prazo do processo

Geralmente convenciona-se coincidir o "Start Time" com © instante
inicial de cada periodo. Observa-se, também, que o tempo de execugio, S deve ser
menor ou igual ao seu prazo di‘ que por sua ver € MEnor ou igual ao periodo P, Assim

sendo, tem-se

O uso mais comum dos processos periddicos, na prética, ¢ para
processar os dados de um sensor ¢ atualizar o estado corrente do sistema de tempo
real. Essas aplicacoes caracterizam o ambiente de HRTS, pois clas impdem um prazo de
execucio rigido durante o seu uso, ji que a execucio de um processo tem de terminar

antes do infcio de um nove periodo.
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== pROCESSOS APERIODICOS

Processos que chegam ao sistema em tempos irregulares, ou scja, em

qualquer instante, sio denominados processos aperiédicos. Normalmente, esse tipo de
processo ndo possul um - prazo rigido para terminar a sua execugdo; contude, exige um
tempo médio de rcsposta bastante curto [SPR 89].

Se um processo aperiddico exige a conclusio de sua execuglo dentro
de uwm prazo rigido, a partir do momento de sua chegada e possui um intervalo minimo
entre suas chegadas, entdo € chamado processo esporddico [MOK 84], [SPR 89]. Deve scr
observado que sem a restrigio dc tempo minino entre as chegadas, ndo seria possivel
garantir que O prazo do processo esporddico possa ser respeitado, podendo o mesmo

monopolizar os recursos do sistema [MOK 84].

2 5 3 ReLACAO ENTRE PROCESSOS

Os processsos, do ponto de vista da interacio entre si, podem ser
classificados em : independentes e dependentes.

Os processos sio  ditos independentes, se suas eXxecugbes nao
precisam ser sincronizadas, ou seja, a execugho de um processo nao depende do inicio
ou término das execugbes de OuLros Pprocessos [LIU 73]. Os processos criam uma relaglo
de dependéncia entre si, quando eles realizam uma troca de mensagens ou compartilham
dados comuns.

A troca de mensagens geralmente ¢ conseguida através das
primitivas de enviar (SEND) ¢ receber (RECEIVE) informagdes. Se um processe envia uma
mensagem para oulro processo ¢ exige a confirmagdo do recebimento desta, entdc o ato €
chamado sincrono; caso simplesmente ele envie mensagem € continue a sua execugho sem
precisar ter a confirmacgdo de gue a mensagem foi recebida, entio trata-se de um alo
assincrono. Portanto, a relagdo entre 0s PpProcessos estd ligada 2 forma de comunicagao
entre eles, pois a necessidade de espera para o recebimente e emissio de mensagens
cria uma ligagdo involuntdria entre o0s Pprocessos na gual a execugho de um depende da
execucio do outro (processos sincronos). Neste caso, uma relacio de precedéncia também

¢ incorporada neles, pols a ordem de execucido dos processos, a que estd ligada a

liberagdo ¢ o bloquelo dos processos, € imposta € deve ser respeitada,

Para organizar o wso dc dados comuns normalmente € aplicado entre
os processos as recgides criticas, guardadas pelo mesmo semiforo, ¢ dentro delas sé ¢€
permitida a execugao de um tunico processe de cada vez, ou seja, quando um Pprocesso

estiver na sua regifio critica outros processos  que solicitarem a entrada em suas



Bases Tedricas e Conceites Fundamentais e Cupftule 2 @

regides criticas deverdo ser barrados, sendo necessério espcrar © término do primeiro
para gque scja possfvel executar o préximo. Assim, a dependéncia Interprocessos €
formada. Porém, o compartilhamento de dados comuns n2o constitul a relagio de
precedéncia interprocessos ¢ sim apenas 2 dependéncia do término de execugdo na regldo

critica de um em relagdo a oulro.

2 3. EscaLonaDORES EM HRTS

2 3.1. DEFINICAO E CARACTERISTICAS

A fungio do escalonador € especificar uma ordem na qual todos os

processos no sistema devem  ser executados, de modo que satisfacam suas restrigdes de
temporizagio (prazo, "start time", etc) impostas pela aplicagio [DHA 78]

Para alcangar um melhor desempenho do escalonador, existem varios
algoritmos de escalonamento, cada um dos quais fornecendc um conjunto de regras para
determinar qual processo serd executado em Um determinado momento [DHA 78], Uma
maneira simples de especificar o algoritmo de escalonamento € atribuir prioridades aos
processos tal que os de prioridade alta exercem uma precedéncia de execugdo sobre os
de prioridade baixa.

Assim, uma especificagdo de tais algoritmos equivale a uma
especificagio  do  método de determinacio das prioridades dos processos. Geralmente,
esse (ipo de escalonador € chamado de “Prioridade Dirigida” [DHA 78]

Outra  estratégia  importante  usada pelo  escalonador € a
"preempgdo”. Um escalonador preemptivo permite a Interrupgao de um processo  &m
execucdo. suspendendo-o, salvando o estado atuzl do processo ¢ alocando & CPU a um
outro processo. Jé © nao-preemptivo ¢ aquele que aloca a CPU a um processo até o
término de sua execugio, sem interrupgio sob gualquer motivo. O dltimo leva a vantagem
sobre o primeiro pelo fato de gastar menos tempo na manipulagdo dos processos. No
entanto, sua inflexibilidade nao favorece a elaboragao de algoritmos de escalonamento
étimos.

Portanto, escolheu-se o algoritmo de escalonamento  "Prioridade
Dirigida e Preemptivo” como ambiente central, a partir do qual uma s€rie de analises
serao realizadas.

Define-se um “algoritmo de escalonamento vidvel" (ou praticével)
como sendo um algoritmo, segundo o qual as restrigdes de temporizagio (prazo, etc) de

todos ©0s processos Sao cumpridas [DHA 78]. Por outro lado, se as execugdes de alguns
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processos nio forem completadas, antes dos seus prazos, entdo o algoritmo que escalona

esse conjunto de processos € dito invidvel.

232 AMBIENTES DE MONOPROCESSAMENTO, MULTIPROCESSAMENTO E SISTEMAS DISTRIBUID

MONQPROCESSAMENTO &

Pelo fato dos sistemas de monoprocessamento terem sido os

primeiros sistemas desenvolvidos, eles constitufram o campo de pesquisa ploneira na
4rea de escalonadores em HRTS, o que resultou num grande nimero de trabalhos nessa
direcio. Manacher [MAN 67} derivou um algoritmo para a geragio de escalonadores em

HRTS, porém Seus resultados estdio restritos a algumas situagbes irreais, onde hd

somente um unico tempo de requisigao (tempo em Qué O processo ficar pronto) para todos
os processos. Lampson [LAM 68] discutiv o problema de escalonamento em geral e
apresentou um conjunto de procedimentos de multiprogramagio, em ALGOL, os quais podem
ser implementados em Software ou projetados como uma forma de escalonador especial.
Contudo, o trabalho de Liu ¢ Layland [LIU 73] destacou-se por mosirar resultados
imprescindiveis para o escalonamento nos sistemas de HRTS com monoprocessamento como,
por exemplo, a determinagac de escalonadores dtimos para sistemas monoprocessadores.
Escolheu-se o sistema de monoprocessamento para suportar o
ambiente central de andlises deste trabalho por ser o mals simples, considerando-se a

andlise de certos problemas tais como a dependéncia entre processos, ete.

mpmm

MULTIPROCESSAMENTO

(1

Conseguir um algoritmo de escalonamento gtimo em um ambiente de
multiprocessamento ¢ um problema NP_Hard, ou seja, computacionalmente intratdvel. Mok
e Dertouzos [MOK 78} provaram que para o0s sistemas de multiprocessamento ndoc existe
algoritmo ¢timo para escalonar processos sem ter conhecimento a priori de prazos,

tempos de execugdo e "start time" dos processos.

|

= SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Atualmente os sistemas distribuidos tém tido wma  atuagido

significativa nas aplicagbes de HRTS.

Como caracteristica de um HRTS, um bom algoritmo de escalonamento
neste sistema ¢ aquele que garante um nimero méximo de processos, satisfazendo seus
prazos correspondentes. Porem, 2 dificuldade adicional do escalopador em sistemas

distribufdes, em relagio aos mono e multiprocessamento, sao os problemas Introduzidos
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devido aos atrasos de comunicagiio entre os nds do sistema [RAM 891

Normalmente, o escalonador em sistemas distribuidos consiste em
dois componentes principais : um local e outro distribufdo. Quando um processo chega a
um né do sistema, o escalonador local decide a garantia do processo. Aqui o termo
"garantia de um processo” se refere 3 situagio na gqual o processo cumprird sua
execugdo antes do vencimento do prazo ¢, ainda, a sua inclusio nao afetard os
processos J4 garantldos anteriormente no mesmo né [RAM 89). Caso o processo nio seja
garantido localmente, entdo todos os componentes de escalonamento locais cooperam
entre si a fim de escolher um né que possua recursos suficientes para garantir este
processo. Sc¢ tal nd existe, entdo o processo ¢ enviado imediatamente ao né eleito;

caso contrdrio, o processo € rejeitado pelo sistema [RAM 891

Existem véarios métodos para sclecionar esse ndé ao qual © processo
que nio fol garantido localmente € enviado. Uma maneira simples, chamada "algoritmo de
escalonamento randbmico”, envia o processo a um outro né aleatoriamente na tentativa
de encontrar um né adequado que garanta o processo. Dols mdtodos cooperativos que usam
as informagoes de estado do sistema sko propostas por Stankovic et al [RAM 8%}
Bidding e Focus Addressing. Em "focus addressing” © né com a estimativa de
disponibilidade de recursos alta € selecionado; em "bidding", © ndé & escolhido se ele
fizer a2 melhor oferta.

O custo de comunicacio envolvido no "bidding" ¢ alto, porém sua
selecao baseia~se em informagdes relativamente confidveis e seguras. J4 o ‘“focus
addressing" realiza menos comunicagdo, mas suas informacdes de estado, incompletas e

inseguras, podem levar a decistes erradas [RAM 891

533 O ALGORITMO DE ESCALONAMENTO "PRIORIDADE Dirigipa” € "PREEMPTIVO"

Nesse algoritmo de escalonamento, ©s processos sao dotados de
prioridades, e a execugao dos processos dc prioridade baixa serd interrompida, gquando
os de pricridede maior solicitam a execugio, mesmo sem ter finalizado a sua execugdo.
Porém, a execugio interrompida deve ser recuperada posteriormente. Pode ser assumido

que o tempo gasto pela troca de execugio dos processos € nulo, mas essa suposigho néo

¢ realista. De qualquer forma, desde que o tempo de execugio de um processo scla
interpretado como ser 0 tempo médximo de seu processamento, entdo o tempo gasto com a
troca de processos durante a ocorréncia de preempgdo também pode ser inclutdo dentre
do tempo de execugio dos processos [DHA 78].

Os algoritmos de escalonamento “Prioridade Dirigida e Preemptivo”
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podem ser classificados em duas categorias : escalonador estdtico ou de prioridade

pré-fixada, © escalonador dinfmico.

2 3. 3.1. ESCALONADORES ESTATICOS

Também conhecidos como algoritmos de prioridade pré-fixada. As
prioridades dos processos s&o determinadas a priorl e ndo mudam de valor no decorrer
do sistema [LIU 73]. Ou melhor, na Inicializagdo do sistema, 2 cada processo €
atribufdo uma prioridade fixa e o processo serd executado sempre de acordo com esse
valor de prioridade.

As vezes, o critério para determinar-se  as prioridades €
aleatério, dependendo da intuigdo ou do conhecimento sobre os processos de quem
projeta o sistema. Porém, existe uma regra para determinar as prioridades, a qual
atribui a malor prioridade ao processo de periodo mals curto, € a menor prioridade ao
processo de perfodo mais longo. lsso parece razodvel, se os processos que ocorrem mais
frequentemente no sistema apresentarem maior urgéncia de serem execcutados. Essa

maneira de pré-fixar as prioridades ¢ chamada "Taxa Monotonica™.

2 3.3.2, EsCALONADORES DINAMICOS

O escalonador dinamico remova as prioridades dos  processos,
durante a vida do sistema, ou seja, a cada ocorréncia de um mesmo processo ¢
determinado uma prioridade, possivelmente diferente.

Existem dois algoritmos de escalonamento dinamico que apresentam
um otimo desempenho guande o ambiente € de monoprocessamento. Sao eles : "Earliest
Deadline” e "Least Slack™

O algoritmo de escalonamento “"Earliest Deadline” ou "Deadline
Dirigido” atribui a prioridade de acordo com a proximidade do prazo da atual Instincia
do processo [LIU 73l O processo recebe prioridade alta se o prazo ("deadline”) da
ocorréncia atual ¢ mais préximo, ¢ baixa prioridade, s¢ o prazo referido € mais
distante. Assim, a qualquer instante, um processo  com prioridade mais alta, ¢ que
ainda nio executou, pode ser escalonado como o préximo a ser executado.

O algoritmo "Least Slack " atribui alta prioridade ao processo que
possui a "folga" menor [MOK 84]; o valor de "folga" € calculado como o tempo existente
para o vencimento do prazo atual do processo, descontando o tempo de execugdo restante

para suta concluséo.

- 10 -
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Selam csg(t), o resto do tempo de execugdo de um Pprocesso T%; t €
o iInstante atual e di(t), seu prazo atual, entdo define-se "folga" do processo Tl como
o valor (di(t)—t—csl(t) . No outro sentido, "folga" representa o lempo méximo pelo
qual o escalonador pode adlar a execugao do processo. Este algoritmo € 6timo [MOK 83],
assim como o “earliest Deadline”, quando ©0s processos $ao independentes ¢ periddicos

num sistema de monoprocessamento.

2 4. DIAGRAMA PARA AS ANALISES DO TRABALHO

Nos Itens anteriores foram discutidos os conceitos bésicos sobre o
HRTS, processos € escalonadores. Serd construfdo agora um diagrama de vérios ambientes
sobre o qual esse trabalho  desenvolverd uma  scric de andlises e estudos.
particularmente, serdo escolhidos para uma andlise mals aprofundada os algoritmos
»Taxa Monotdnica” como representante dos escalonadores estdticos e “Earliest Deadline”
como representante dos escalonadores dinamicos. O diagrama na figura 2.1 mosira uma

hierarquia para classificacio desses ambientes.

- 11 -
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» MONOPROCESSADOR
¢ ESCALONADORES PREEMPTIVOS
coM PRIoORIDADE DIRIGIDA

ESCALONADOR EscALONADOR
EsTATICO DINAMICO
"Taxa MONOTONICA" "EARLIEST DEADLINE"
PROCESSOS PROCESSOS PROCESSOS
PER1ODICOS E
PERIGDICOS AFPERIGDICOS PEri16DICOS
ProcESSOS PROCESSOS PROCESSCS PROCESSOS PROCESSOS

INDEP ENDENTES| |DEPENDENTES INDEP ENDENTES| |INDEPENDENTES| |DEPENDENTES

( AMB 1 ) ( AMB 3 ) ( AMB 4 )
COMUNICAGAO ExcrLusko RENDEZVOUS EXCLUSAD
( TRoCA DE MU TUA { CoOMUNI CACRO MUTUA
MENSAGENS ) (R.C.) S{NCRONA) (R.C.)
( AMB § ) ( AMB 6 )
{ AMB 2 )

figura 2.1 - Classificagio de Ambientes para as Anidlises

- 12 -
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Cada bloco na figura contém uma condigho caracterfstica sobre o
ambiente, sendo que os blocos superiores apresentam uma condicio mais abrangente ¢ os
de nfvel inferlor sldo suas subclassificaches. Assim, os blocos terminais atingem
classificactes bem especfficas, ou seja, 0s vérios ambientes para as andlises.

A periodicidade e a questio de dependéncia entre 05 processos sao
dois grandes parametros usados na andlise. Os processos podem ser periddicos ou
aperiédicos, dependentes ou independentes. Porém, os sistemas que contém apenas
processos aperiédicos nio serdo inclufdos nessa discussio, pois a nio previsibilidade
das chegadas dos processos torna o escalonamento impraticédvel.

Assim, podemos observar  seis ambientes de  sistema de

monoprocessamento com escalonadores tipo "Prioridade Dirigida e Preemptivo” :

AMBI ) Algoritmo de escalonamento estdtico (prioridade pré-fixada) "Taxa Monotbnica”
com processos periédicos e independentes

AMB2 ) Algoritmo de escalonamento estdtico (prioridade pré-fixada) “"Taxa Monotonica"
com processos dependentes.

AMB3 )} Algoritmo de escalonamento estdtico (prioridade pré-fixada) "Taxa Monotonica”
com processos periddicos e aperiédicos, ambos independentes

AMB4 ) Algoritmo de escalonamento dingmico “"Earliest Deadline” com  processos
independentes ¢ periddicos

AMBS ) Algoritmo de escalonamento dindmico “Earliest Deadline” com processos
periédicos ¢ dependentes {via comunicagio sincrona)

AMB6 ) Algoritmo de escalonamento dinamico “Earliest Deadline” com  processos

periédicos e dependentes por compartilhamento de dados comuns

Deve-se reiterar que este trabalho basela-se somente nos sistemas
de monoprocessamento.

O capitulo 3 serd responsdvel pelas andlises do escalonador de
prioridade pré-fixada, englobando es ambientes AMEIL, AMB2 ¢ AMB3.

O capitulo 4 tratard o  escalonador "Earliest  Deadline”,

encarregando-se das discussdes sobre os ambientes AMB4, AMBS, AMBG.

2 5. FERRAMENTAS PARA TESTES DE ALGORITMOS

Durante as andlises dos  algoritmos de  escalonamento,  os

simuladores, ntcleos e softwares de suporte sio fundamentals para validar e testar

- 13 -
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esses algoritmos estudados.

Porém, € dificil escolher uma ferramenta que seja ao mesmo tempo
adequada e de fécil utilizagao para todas as andlises propostas no trabalho; assim,
durante © infcio deste trabalho nao encontraram-sc muitas opgbes de ambientes de
testes disponfvels. Inicialmente tentou-se  ©  USO do software de suporte STER,
desenvolvido por Coelio [COE 86]. Logo, certas dif jculdades se¢ evidenciaram no teste
de algoritmos em ambientes de escalonamento dinimice. Assim sendo, optou-se pelo
nicleo de tempo real DEADMOSI, que foi elaborado ap6s o infcio deste trabalho, pela
flexibilidade funcional do seu escalonador. Porém, do ponto de vista dos testes ele
apresenta certas inconveniéncias, tanto em relagio a0 tempo gasto para os testes
quanto & manipulagido do proprio niicieo.

Tendo em vista esses problemas, surgiu a idéia de se elaborar um
simulador SSE para facilitar estudos mais aprofundados sobre escalonadores em HRTS
para o grupo de pesquisa da 4rea de sistemas de tempo real do departamento DCA da
Engenharia Elétrica da UNICAMP. Apesar do SSE nio ter sido muito usado neste trabalho
a sua importancia ¢ inegdvel e portanto merece uma descrigio sucinta que serd

apresentada no item 2.5.2.

2 51. NucLeo pE TempO REAL DEADMOSI

Poucos nicleos existentes na drea de  tempo real  trazem
consideragdes quanto 2 restrigdo de temporizagio de cada processo no sistema; o micleo
DEADMOSI foi desenvolvido, por Azevedo [AZE 911, justamente devido & necessidade dessa
nova abordagem no campo de pesquisa ¢ desenvolvimento de sistemas de tempo real.

Sua interface com o usudrio segue um padrio internacional -~ Norma
MOSI, viabilizando o transporte do aplicativo para outros ambientes.

Na verdade, foram implementadas trés politicas de escalonamento
diferentes, a fim de oferecer aos usudrios vérias técnicas de andlise de
escalonamento, sio eles QUASIMOS], DEADMOS! e LAXIMOSI.

O QUASIMOSI adota a politica de escalonamento estdtica, ou seja,
pré-fixa as prioridades de todos 0s processos no sistema. O algoritmo de escalonamento
"arliest Deadline" esté incorporado ao nicleo DEADMOS!, cujas fungbes se enquadram no
contexto de andlises deste trabalhe. O terceiro nicleo, denominado LAXIMOSI,
implementa a estratégia "Least Laxity" (ou “Least Slack”} de escalonar processos, a
qual atribui dinamicamente as prioridades aos processos segundo suas folgas.

Atualmente, esses nicleos estao sendo utilizados no Instituto de

- 14 -
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Automagio do Centro Tecnoléglco para Informdtica {CTh.

2 5.1.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO DEADMOSI

Como j4 foi citado, o nicleo fol estruturado segundo a norma MOSI,
a qual fornece uma convengio de interface para aumentar a portabilidade dos
aplicativos, quando os servigos acessados nestes s&o transportados entre os diversos
ambientes operacionals.

O padrio MOSI agrupa as fungbes, de acordo com seus tipos de
servigos, chamados “capabilities”, e o nicleo DEADMOS! implementou a maioria deles
[AZE 89] :

1 - Memony Management —3 Gerencia a memdéria responsabilizando-se pela aquisi¢io
e liberagio de blocos da memdria.
3 - Jime Management —— Controla as temporizagdes dos processos, usando fungdes
tais como DELAY, SLEEP, etc.
Process Management —-> Define as fungdes que suportam a criagdo e © controle

L7 ]
!

de processos periddicos e aperiédicos.

4 - Process Fyncnonigation —- E responsdvel pelas manipulagdes de sincronizagso
¢ comunicagao entre os processos utilizando-se de semdforos e de mecanismos
de troca de mensagens.

5 - Ezception Handling —» Define as fungdes que habilitam o tratamento de
excecoes. Estas sio eventos que necessitam de um tratamento que interrompa o

ciclo normal de execugio.

O micles DEADMOSI reconhece trés tipos de processos .
(1) Frocessos peniddicos com pragos definidos
(2) Processos apeniddicos com pragos definidos
(3) Processcs apeniddicos com prlonidades definidas

E fdcil perceber que os dois primeiros 530 tratados com
prioridades dindmicas no decorrer do sistema ¢ 0 dltimo, com prioridades pré-fixadas.

O nicleo, durante o escalonamento, organiza 0s  Processos
reconhecidos em dois nivels de prioridade. No primeiro nivel, os processos com prazos
definidos (podem ser periddicos ou aperiédicos) sao ordenados de acordo com o prazo de
cada um e, no segundo nivel, os processos aperiédicos com prioridades pré-definidas

sio organizados segundo suas prioridades. Sendo assim, o mnicleo escalona primeiro os
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processés do primeiro nivel e, depols, se nenhum processo estiver pendente no primeiro
nivel, os do segundo nfvel sfio executados.

Uma funcio importante fornecida pelo niicleo € a verificacho, feita
em cada "tick" de tempo, de “estouro” do prazo de algum processo mo sistema. Assim que
o nicleo detectar um estouro, a rotina “ostrdead()", responsdvel pelo tratamento da
situagio ocorrida, deve ser chamada pelo usudrio para uma verificacdo mais clara do
acontecimento.

Como as aplicagdes do nicleo sdo bem diversificadas, cada uma das
quais possuindo caracterfsticas particulares, um configurador de micleo foi criado
para dirccionar as necessidades do aplicativo do usudrio de acordo com o seu tipo.

Isto € possibilitado somente devido & caracteristica do micleo de explorar a

modularidade da implementagio. A interface do configurador com o usudrio dispensa o
conhecimento dos clementos internos do nicleo para montar ou alterar as estruturas do
mesmo.

O configurador gera uma biblioteca que serd utilizada na
implementagio do programa de aplicagao.Na verdade, os processos do aplicativo devem
ser codificados separadamente em linguagem C , podendo entdo usar 0s servigos
fornecidos pelo nicleo, uma vez providenciada & Inicializagic dos processos € as
declaragdes necessdrias. Feito isso, o programa contendo os processos € compilado ¢

“linkado" junto com a biblioteca criada pelo configurador.

D 52 SIMULADOR SSE (SISTEMA DE SIMULACAD DO EscaLONADOR)

O simulador SSE foi desenvolvido, por Spand [SPA 91l, devido 2
necessidade de testes de validagio das diversas politicas de escalonamento em
ambientes de sistema de tempo real critico (Hard Real Time System) onde os requisitos
de temporizagao dos processos devem ser respeitados.

O SSE oferece aos usudrios, ndo apenas as facilidades para andlise
dos aspectos cruciais dos escalonadores, mas, também, uma Interface de operagic
amigével. Sem dividz, ele representa uma ferramenta Importante para © grupo de

trabalho relacionado 2 4rea. Visto que sua conclusdo sé ocorrew na fase final deste

trabalho, seu uso nas andlises do mesmo nio fol extenso; contudo, seu auxilio tem sido

de grande valor.
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2 5 2 1. CARACTERISTICAS GERAIS DO SSE

A iInterface do software simulador com o usudric estd baseada no
conceito de janelas, permitindo um visual claro e manuseio simples do mesmo.
O SSE possul duas fungbes principals :

(F1) Serve como ferramenta para as andlises de escalonadores, ou seja, o usuédrio pode
testar vérios conjuntos de processos usando os escalonadores Jjd incorporados no
software. Atualmente, existermn quatro tipos de escalonadores instalados: "Earliest
Deadline”, "Taxa Monotdnica”, "Least Laxity” e “"Servidor DS".

(F2) Caso o usudrio deseje implementar e testar um escalonador que n2o seja nenhum
destes, o SSE demonstra sua versatilidade oferecendo um conjunto de
comandos-fungio, de modo gque se possa construir um novo escalonador. Nesse caso,
o novo escalonador € incorporado ao SSE e as andlises podem ser feitas também

sobre este,

Quanto 2 natureza dos processos, o SSE suporta manipulagbes de
processos periddicos, aperiddicos, independentes e os que se comunicam entre si. O
ambiente em que o SSE atua, no momento, € © de monoprocessamento.

Geralmente, uwm simulador difere de um nicleo real em fungao dos
tempos de teste, pois ¢ primeiro nio executa processos reais, mas apenas simula o
tempo de execugdo através de eventos, o que economiza um vasto tempo para os usudrios,
quando o objetivo deste € o de apenas validar os algoritmos. Portanto, simuladores sio

recomendados nos estudos e nas andlises dos algoritmos de escalonamento.
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3. ESCALONADOR ESTATICO "Taxa MoNOTONICA”

Como fol definido no capftulo anterior, o algoritmo do escalonador
estitico baseia-s¢ na Idéla do estabelecimento das prioridades dos processos no infcio
do processamento do sistema, mantendo-as constantes durante o mesmo. Apesar de levar
desvantagem quanto 2 flexibilidade em relacio ao escalonador dindmlco, ele obviamente
apresenta menor "overhead".

Lembrando que o escalonador escothido neste trabalho possui  as
caracteristicas de "Prioridade Dirigida” e de “"Precmpgdo”, a qualquer instante em que
um  processo ficar pronto ou concluir sua execugdo o escalonador verifica as
prioridades dos processos na fila de prontos ¢ aloca a CPU aquele de malor prioridade.

Este capitulo mostraré vdrios aspectos ¢ problemas do escalonador
estdtico "Taxa Monoténica” aplicado nos ambientes AMB1, AMB2 ¢ AMB3 (figura 2.1}, com
destaque a certas propostas pelas quals os algoritmos, tals como os servidores Polling
e DS e os protocolos de heranga de prioridade e de prioridade topo, podem ser
aplicados, a nivel de usudrio, num nicleo convencional, sem a necessidade de grandes
alteracoes. Estas caracterizam um apolo ao usudrio guando as modificagdes sobre ©

nicleo (ou sobre o escalonador) sdo impossfveis.

3 1. PROCESSOS PERIODICOS E INDEPENDENTES (ANB 1)

O problema de escalonamento em HRTS torna-se menos complicado
quando se trata de processos independentes e periddicos. Dispensando as preocupacdes
com as questoes de dependéncia, o problema resume=-se somente a alocacao de execugho de
cada processo do sistema, de modo ¢ue ndo percam SCus prazos.

Segundo Liu [LIU 73], o algoritmo "Taxa Monotdnica”™ € dtimo para
gsse tipo de processos, uma vez gque ndo existem outros algoritmos de prioridade pré-
fixada que possam escalonar um conjunto de processos (periddicos e independentes), que
por sua vez nao possa SCT escalonado também pelo algoritmo "Taxa Monoténica™. Se
existem um ou mais algoritmos praticdveis de atribuicio de prioridades para um
determinado conjunto de processos, © método "Taxa Monotonica” estd entre eles.

Define-se o fator de utllizagio do processador como sendo a fragho
de tempo usado pelo processador na execugao de processos; ¢m outras palavras, € igual
a 1 menos a fragio do tempo ocioso do processador durante a atividade do sistema.

Se ja (ci/pi) a fracio de tempo usado pelo processador na execugdo
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do processo T, , © fator de utilizagio |J do processador para m processos seria :

c, : tempo de execugdo do processo T,

P perfodo do processo Ti

Em relagio a um algoritmo de atribuicdo de prioridades fixas, um
conjunto de processos € dito "Utilizar Completamente” o processador se, € somenie Se,
este algoritmo € praticdvel para eles na presente condigdo e, qualquer aumenio no
tempo de execugdo de um dos processos pode resultar na impraticabilidade do algoritmo.
Assim, o menor limite superior do fator de utilizacdo do processador UMS ¢ definido
como sendo o minimo dos fatores de utilizagio de todos os conjuntos que utilizam
completamente o processador.

Liu [LIU 73] provou que, para um conjunto de m processos com
prioridades pré-fixadas, o menor limite supcrior de utilizagdo do processador UMS é

1

/m
= 2 ...1
Usm( )

logo, para um conjunto de dois processos {_}Msm 0.83 e para o de Llrés processos UMSLU
0.78 e assim por diante.

Se um conjunto de processos possuir seu fator de utllizagdo abaixo
do valor de UMS , entdo deve existir para ele um algoritmo de escalonamento praticdvel
de prioridede pré-fixada. Por outro lade, para aqueles que tém o fator dc utilizagio
acima de UMS a praticabilidade do escalonamento s6 ¢ conseguida se os processos do
conjunto sdo relacionados adequadamente.

Portante, pode-se obter uma condigio suficiente que caracteriza a
escalopabilidade do algoritmo "Taxa Monotdnica”, que é oGtimo entre o5 oulres
escalonadores estdticos, de um dade conjunto de processos pericdicos e independentes.

Assim, um conjunfo de N processos escalonados pelo algoritmo de

“Taxa Monotdnica" pode cumprir sempre 05 prazos de cada processo se

n
L (e /p)=n* /m )
i=1
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3.2, ProcessoSs PERIODICOS E DEPENDENTES (AMB 2)

3.2 1. ProBLEMA DA INVERSAO DE PRIORIDADE

Um importante problema no contexto dos sistemas de tempo real € o
efeito dos bloquelos causados pela necessidade de sincreonizagio dos processos que
compartilham recursos légicos ou fisicos.

A aplicagdo direta de mecanismos de sincronizaglo tals como
rendezvous, semdforos, monitores, etc, pode conduzir a wuma situaco Incontroldvel
denominada "inversio de prioridades” onde um processo de maior prioridade ¢ bloqueado

pelo processo de menor prioridade durante um tempo indefinido; em outras palavras,

este fendémeno acontece quando O Processo de maior prioridade espera a €Xecugao do
outro, de prioridade menor. O exemplo mais frequente ¢ quando dois processos itentam
acessar um dado comum € © Processo de menor prioridade chega primeiro, ganhando o
acesso ao dado compartilhado; assim, o0s Outros Pprocessos de prioridade mais alta serdo
obrigados a esperar a liberagio do recurso.

Agui, os termos "preempgio” e "bloqueio” merccem ser explicados em
termos mais clares. "Preempgio” € um ato onde um processo de menor prioridade cede a
CPU para um processo de maior prioridade; o estado "bloqueado” € uma situagdo na qual
um processo de malor prioridade € forgado a esperar pelo processamento de um  OULrO
processo de menor prioridade [SHA 871

O problema da inversio de prioridade afeta ndc apecnas o grau de
escalonabilidade mas também a previsibilidade do sistema, pois o tempo de blogueio
compromete as restrigbes de temporizagdo (tais como prazo, perfodo, start-time, etc)
dos processos. Portanto, serao analisados alguns protocolos que minimizam o mimero de
bloqueios € seus desempenhos no sistema de tempo real, procurando manter um alte grau
de escalonabilidade.

Antes de descrever o protocolo, serzo  vistos

alguns exemplos que mostram o problema da inversio de prioridade.
(Exemplo D

Sejam Tl, Tz, T3, T4 € TS 05 Processos periédicos com suas
prioridades atribuidas em ordem decrescente, isto €, prio(Tl) > prio(Tz) > prio(TB) >

prio(T4) >prio(T5) . Os processos T, ¢ T devem compartilhar a mesma estrutura de

- 28 -



Escalonador "Taxa Monotonica” e Capftulo 3 e

dados guardada pelo seméforo bindrio $. Suponha que TS' Tl' Ty T3 e 'I‘2 chegam nos
instantes t{)' £2. t4, ts e t6 , respectivamente. A figura 3.1 mostra a situagdo

referida.

I
|
I

-
¥
1
-1
I

T * T T T
chega chega chega chega chega
TS Tl T4 ‘ TB T2

pLlll — execugdo da regizo critica guardada pelo seméforo S

f—— — execugio do processo fora da regido critica

figura 3.1 - Problema de Inversao de Prioridade do Exemplo i

tO : T5 chega e exccula

g TS requisita a entrada mna regiao critica guardada pelo semdforo S, logo, TS
executa a regido critica,

t, : T, chega e faz preempgao de T5 pois prio(T ) € malor que prio(’!’“ ). T, executa.

t3 : T1 requisita e falha na requisigao de entrar na regido critica. T1 ¢ blogueado
por T TS entio retoma a sua execugao.

{,: T‘$ chega ¢ faz preempgao em 'E‘S pois pﬁo(T } € maior que prxo{TS) T, executa.

te : Ty chega ¢ faz preempgio em T, pois prio(T ) é maior gue pr’m(T ). T executa.

Lo

: T chega e faz preempgio em T3 pois prio(’i‘ )} € malor que prio(T 3. T executa.

TZ finaliza a execugdo ¢ T retoma a execugdo. Neste momento T ¢ de malor

Pa
-] o Lh
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prioridade ¢ T, ainda estd bloqueado.
EB : T3 finaliza a sua execugdo € T 4 retoma a execugio.

t9 : T4 finaliza a execuglo € T5 retoma a execugio.

to ¢ T sal da regiao critica ¢ libera Tl' Agora, T1 entra na regiio critica guardada
pelo semdforo S.
Ly’ '?_1 sai da regido critica ¢ continua a execugho pois ele ¢ de malor prioridade.
tR : T1 finaliza a execugho e TS retoma a2 execuglo.
iy " TS finaliza a execugao.
Observa-se que durante a execugio da regido critica pelo processo
TS’ o processo de prioridade mais alta Tl chega ¢ tenta posteriormente o uso de um

dado comum. Porém, '1‘1 foi bloqueado em (4 pelo seméforo S. Assim, o processo Ti’ mesmo
sendo de malor prioridade, acabou blogqueado por um tempo malor que © necessdrio para a
exccugio da regido critica completa por 'I‘5 (de ty até Lo ). Isto se deve as chegadas
dos processos de prioridade intermedidria, entre as execugdes de T1 e '!“5 , durante o
bloqueio de ’I‘1 por TS’ pois todos eles, 'I‘z,’l‘3 e T4, exercem preempgio em T5 e "1‘1 deve
esperar até que eles completem suas execugdes. Logo, T1 ¢ atrasado indiretamente peios
processos de prioridade mais baixa. Caso o nidmero de processos de prioridade
intermedidria fosse grande, entio o atraso de Tl seria bem mais longo. De qualquer
modo, a duragio do bloqueio ¢, de fato, imprevisfvel.

Essa situagdo seria resolvida parcialmente, s¢ no lInstante t, , TS
nio sofresse preempgao por parte de T4, pois existe um Pprocesso TI de prioridade malor
que T, que s¢ encontra bloqueado 1 espera da liberagio da regido critica por TS.

O problema da inversio de prioridades ¢ identico no uso de
monitores. No caso do mecanismo de rendezvous, quando um processo de prioridade mais
alta estiver esperando a primitiva de rendezvous correspendente  de um  processo  de
prioridade mais baixa ¢ chegar um terceiro processo de prioridade intermedidria, que
nioc se comupica com nenhum dos dois processos, entdo ¢ processo de prioridade mais
baixa pode sofrer preempgio por este. Assim, a situacio ndo seria muito diferente
daquela que fol discutida anteriormente.

O protocolo de heranga de prioridade ¢ um meio de retificar o
problema da inversio de prioridade inerente &s primitivas de sincronizaglo.
Contudo, antes de se investigar © protocolo propriamente dito,

algumas notagbes e suposigdes Seraoc definidas e declaradas.

Assume-se que Ti’ 'I“2 - Tn sio listados em ordem decrescente de
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prioridade, sendo T, © processo de malor prioridade entre estes. A cada processo €
atribufdo uma prioridade pré-fixada. A estrutura de dados compartilhada € sempre
guardada por semiforos bindrios. Usa-sc oS sfmbolos p(si) e V(Si) para denotar a3
operagbes wait e slgnal, respectivamente, do semdforo bindrio s, prio(Ti) representa

a prioridade do processo T,. A notagio % 5k tem como significado a k-ésima
ocorréncia de uma regldo critica do processo 'I‘i guardada pelo semiforo sj ". Esta
notagho € necessdria pols o processo Ti pode acessar o seméforo Sj mals que uma vez.
z [ denota gqualquer ocorréncia de qualquer regi3o critica guardada pelo semidforo Sj
no processo Ti e 2z, qualquer reglio critica do processo T}. Um processo pode ter
regides criticas miltiplas que nao se sobrepdem, por exemplo :

{ p(sl) V(SI) p(sz) vis,) }
E a regio critica pode ser um aninhamento de seméforos, por exemplo :

{ p(si) p(sz) v(sz) v(sl) )
A frase "a duragio de uma regido critica” refere-se ao tempo de execugdo total do par
walt-signal correspondente, ou seja, © ltempo de execugdo que comega de p(sl) e termina

em V(Sl) ou que comega em p(sz) e termina em v(s,)

3.2 11. DerinicAo Do ProTOCOLO DE HERANCA DE PRIORIDADE

O protocolo estd baseado na 1déia de que quando um processo J
bloqueia processos de prioridade mals alta, ele executard a sua regido critica com &
mesma prioridade do processo bloqueado por ele. E depois de sair da regidic critica, ©

processo J retoma sua prioridade original (pré-fixada).

3212 ALGORITMO DO PROTOCOLO

gr Quando um Processo 'I‘i guer acessar a regiio critica guardada pelo semifore s, entie

passol -- Antes de entrar na regiao critica verifica se s }J4 nao estd fechado por
outro processo; em outras palavras, se algum processo estd dentro da
reglago critica. Caso s ainda nio tenha sido fechado entdo vai para
passo3, caso contrdrio vai para passoZ.

passo? —- O semdforo jd estd fechado, entdo © processo '}“i ¢ dito blogqueado pelo
processo Tj ,0 qual fechou o semaforo s. Tj herda a prioridade de Ti

JFim.
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passe3 -- O seméforo ainda nio fol fechado, entdo T, fecha s € entra na reglio

critica. Fim.

#x Quande um processo Tl sai da regifo critica guardada por s :
passol -- Abre o semé4foro associado s
passol -- Libera os processos bloqueados pela regido critica se houver algum.

passo3 —- Se T, tinha herdado a prioridade de algum processo de prioridade mais

alta, entdo retoma sua prioridade original.

e Quando um Pprocesso Ti chega e um outro processo Tj esté sendo executade :
passol -- Verifica se a prioridade de Ti ¢ mais alta que a prioridade herdada ou
original de T.l com a qual este estd executando. Caso afirmativo, vai
para passo2, sendo val para passo3.
passe2 —— O processo ’i"i faz preempgio em Tj' Fim.

passe3 —— O processo espera na fila de prontos. Fim.

Note que o protocolo de heranga de prioridade tem propriedade
transitiva. Por exemplo (figura 3.2), suponha Lrés processos T, T2 € ’I‘s; e prio(’s“l) >
prio(Tz) > prio(TS). Considere um processo T, durante a execugho de uma regido critica
guardada pelo seméforo Sl' T2 chega ¢ faz a preempgéo sobre T3. ’I‘z por sua vez sofre
preempgio pelo processo ‘“I“1 durante a execucdo de uma reglio critica guardada por SE.
T, ¢ bloqueado na tentstiva de fechar o semdforo 5, assim T, retoma a execugio
herdande a prioridade de T, Ao término da sua regido critica € na tentativa dc entrar
na regiio critica guardada por SE’ TZ ¢ blogqueado e TS reassume 2 execugio com &
prioridade de execugdo de Tz que por sua vez € & prioridade de Ti' Assim, diz-se que

Ty herda a prioridade de T, via T,

T,= { p(sz) v(sz) }
T.={ p{SZ) p(sl} vis)) vis,) }

T.,= { p(sl) v(sl) }
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2 .
TZ S 1r mfzinﬂum% }J_ULL{

1

T, ;.15151_; . . . pLiLLL

0 1 2 3 4 5 6
T T T
chega chega chega
T3 '3"2 ’Tl

L — execugdo da reglao critica guardada pelo semdforo S,
HLU-L{ ——s execucio da regido critica guardada pelo seméforo 5,

—— — execugao do processo fora da regido critica

figura 3.2 - Propriedade de Transitividade do Protocole de Heranga de Prioridade

Podemos utilizar o Exemplo I da figura 3.1 e aplicar o algoritmo,

teremos entio a seguinte configuragio :
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(Exemplo ID

giliillil

T

T, —

T, ' "

T, .
Tl pey e

¢ 12 3 4 5 6 7 8§ 9 0 1 13
o7 o1

chega chega chega chega chega
T5 Tl T4 T3 T2

Pl — execugldo da regiao critica guardada pelo semdforo S
}.————{ — execugdo do processo fora da regido critica

figura 3.3 - Funcionamento do Protocolo de Herangs de Prioridade

T5 chega e execula

(S TS requisita € consegue entrar ma regiao critica guardada pelo semdforo S, logo,
T executa a regido critica.

t, ’T che:ga e faz preempgdo em T pois pr;o(T ) € maior que prm(T ). T execula.

t, : T solicita o acesso 2 regxﬁo critica mas s jd fol fechado por T5 Entio T é

30001
blogueado por Ty . T, herda a prioridade de T, pr‘io(Ts)

prio(Tl). s contmua

a execugio na regido critica.

t, "l“4 chega e fica na fila de prontos pols a prioridade herdada de TS ¢ maior gue a

de T T continua a execugo.

tg - T, chcga e fica na fila de prontos pois a prioridade herdada de T, ¢ malor que a
de T3 . T5 continua a eXecugao.

tg TS sal da regido critica, abre s ¢ libera TI. TS retoma sua prioridade original.
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Como 'I‘1 é o processo com a prioridade mals alta entdo Tl executa. A tentativa de
entrar na regifo critica de T1 ¢ bem sucedido.

t, : T2 chega € fica na fila de prontca:-:,'r1 continua a execugio.

tg ¢ 'f‘l sai da regifo critica e nio existindo nenhum processo de prioridade mals alta

para ser liberado, Tl continua sua execugio.

29 : T1 finaliza a execuglo ¢ ’I’2 toma a execugio.
t]O : Tz finaliza a execucdo e ’I'3
by ¢ T3 finaliza a execugdo € T 4 toma a execugio.

[12 : T4 finaliza a execugdo ¢ ’I‘S retoma a execugio,

t13 : TS finaliza a execucgdo.

toma a execugio.

E importante destacar que um processe de prioridade alta pode ser

bloqueado por processo de baixa prioridade em duas situagoes :

I - Bloquelo Dineto
SituagGes em que O processo mais prioritdrio tenta ecnlrar na regido critica
e o semaforo correspondente j& fol fechado por outro processo de menor prioridade.

Este € o prego a ser pago pela consisténcia dos dados compartithados.

Il - Blogueic de Henanga
Situagbes em que o processo de prioridade intermedidria € blogueado por um
processo de prioridade mals balxa que herdou a prioridade de um  processo de alta
prioridade. Este € o prego pago para evilar gue processos mais prioritdrios se¢jam
bloqueados indiretamente por processos de prioridade intermedidria. (Vide a figura
31

3.2.1.3. TesTes £ IMPLEMENTAGCAC

Usou-se ¢ nicleo de tempo real DEADMOSI para verificar o problema
citado acima e avaliar o protocole de heranca de prioridades.

Como os servicos em mnicleos de tempo real tradicionais oferecem

geralmente as primitivas simples de semiforos (wait ¢ signal), as quais realizam
apenas operagdes de abrir e fechar o semdforo e os bloqueios convencionals, o teste do
protocolo s6 pode ser realizado se algumas modificagoes forem feitas. Mas, fazer novas

adaptagbes num nicleo pronto € uma tarefa complicada principalmente para os usudrios.
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Assim, € proposto um algoritmo de controle das operagoes de wait ¢
signal, o qual serd incorporado aos processos do sistema, sem a necessidade de se
modificar o nucleo. Este algoritmo engloba a crlagio das rotinas de controle que fazem
tratamentos, como a heranga € a retomada de prioridades, € os testes, tals como a
verificacio do estado (aberto ou fechado)} do semaforo, necessdrios antes da execuglo
dos comandos do niicleo.

Nio se deve deixar de lembrar que o ambiente discutido no momento
é o escalonador estdtico, o qual adota o esquema de prioridades pré-estabelecidas dos
processos. As estruturas de dados e as rotinas que serdo descritas abaixe devem ser

codificadas e colocadas junto com o corpo dos processos.

1.2 1.3.1. PRoPOSTA DA IMPLEMENTACAC

Szo0 apresentadas duas estruturas principais de dades e duas

rotinas.

>> ESTRUTURAS DE DADOS <<

(1) Uma fila de seméforos, cada um dos quais contendo seis campos de informagdes :
struct seminfo
{

systag t siden, piden;
char estado;

uns igned short prieri;
systag_t bleg[10];
shoert total;

) semfila [ NUM_SEM I;

Os campos serdo descritos a seguir

siden —» identificador do semdforo

piden — identificador do processo que fechou o semiforo siden
estado — indica se o semdforo estd aberto ou fechado

priori — o campo guarda a prioridade original do processo piden

bloq{] — a fila armazena os processos bloqueados pelo processo piden

total —> o nimero total de processos bloqueados
A fila semfilal]l guarda, para cada semdforo, dados importantes

para os testes de entrada € safda da regido critica.
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(2) Um registro auxiliar que guarda resultados a serem transmitidos para o processo

que deseja entrar ou sair da regido critica :

struct

{
unsigned short mudep;

short param;
} tratinfo;

Esta estrutura de dados possul duas fungfes :

-s%_ No teste de entrada na regifio critica, se¢ a heranga de prioridade deve ser feita,
entio este registro é usado para armazenar dados temporariamente.

tratinfo.mudep — guardar a prioridade a ser herdada
tratinfo.param - guardar o identificador do processo que val herdar a

prioridade guardada em mudep.

-#%.. No teste de safda da regiio critica este registro terd outra utilidade :
tratinfo.mudep —- guardar a prioridade original que deve ser retomada

tratinfo.param -— guardar o nimero total de processos bloqueados que devem

ser liberados.

»» ROTINAS DE TESTE <<
Duas rotinas entraver ¢

saiver sio criadas para uma série de

testes antes de se efetuar os comandos WAIT e SIGNAL.

(1) Rotina entraver()

se Ehamada :

entraver{systag_t sema, unsigned short prioridade,systag_t

identif };

et Pondmetnoo :

sema - identificador do semdforo que guarda a regido critica

prioridade — prioridade do processo em identif
identif - identificador do processo que deseja entrar na regido critica

guardada por sema

se dlgonitmo da notina entraver() :
passol) Encontrar a estrutura de dados que guarda informagdes referentes ao
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passo2)

passo3)

passod)

{2) Rotina saiver()

semidforo sema

Verifica se sema estd aberto ou fechado. Se sema estlver aberto
entdo vai para passo3, caso contririo, para passod

Marca “fechado” no campo estado ¢ guarda os valores de prioridade ¢
identif na estrutura de dados de sema. O que indica que o processo
identif fechou o semdforc sema com prioridade prioridade. Retorna R
indicando nio ser necessdrio a mudanga de prioridade do processo.
Fim.

Como sema jé estd fechado por outro processo entdo guarda identif na
fila de bloqueados da estrutura de dados de sema. Encontra o
processo, piden, que fechou sema. Armaitna 0 processo piden que vai
herdar a prioridade prioridade no registro tratinfe, nos campos
mudep ¢ param, respectivamente. Retorna R indicando a heranga de

prioridade. Fim.

e Ghamada :
sajver(systag_t sema);
oe Fandmetnos :

sema — ldentificador do semiforo que guarda a regiio critica da qual o

processo estd saindo.

ee dlgonitmo da notina saiver():

passol)

passo2)
passo3)

passod)

passo$§)

Encontrar a estrutura de dados que guarda as informagoes referentes
ao semiforo sema

Marca "aberto” no campo estade de sema.

Se houver processos blogueados na fila de bloqueio cntdo vai para
passo4, caso contrdric vai para passod

Armazenar no registro tratinfe o mimero de processos bloqueados e 2
prioridade original que o processc deve retomar nos campos param ¢
mudep, respectivamente. Retorna R indicando a necessidade de
retomada da prioridade original. Fim.

Armazena em tratinfo.param o valor O e retorna R indicando que

nenhum tratamento & necessdrio. Fim.
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Deve ser observado que os atos de heranga € de retomada de
prioridade devem ser efetuados somente depols que as rotinas entraver(}) ¢ saiver()
retornaram © controle ao processo que as chamou, pols o comando que as realizam
provoca uma reordenagio dos processos na fila de prontos, o que pode resultar em uma
situacio iIndesejdvel na qual os processos que solicitou a entrada ou safda da regido
critica, perde indevidamente o controle de execugio.

Dentro de cada processo que compartilna uma drea comum  sdo

necessdrios algumas adaptagbes, como as mostradas a seguir :

() - @ntes be entrar na regido critica

O objetivo desta proposta € simular, a nfvel do wusudrio, um
pseudo-nicleo que aplica o protocolo de heranca de prioridade, quando um processo quer
entrar na regldo critica ouw sair dela.

Para implementar este protocolo em um micleo real, as verificagoes
¢ os tratamentos necessirios devem ser embutidos nos comandos WAIT e SIGNAL, o que
implica que durante suas execugdes © nicleo nio permitiré qualquer preempgdo de outro
processo. Porém, ndo € aconselhdvel o uso da técnica de desabilitagio de interrupgao
para este fim, pois pode violar o sentido de um sistema de tempo real afetando a
concorréncia de processos de outro mddulo. Portanto, criamos um nivel especial de
prioridade mais alta dos processos envolventes para proteger as verificagbes dos
seméforos pelos processos em eXecugio.

Desse modo, um processo, antes de tentar entrar numa regldo
critica, altera a sua prioridade atual Prio_Atual para PRIO_ALTA, a mais alia dos
processos, para somente entdo analisar a situagio do semdforo e, caso este esteja
aberto, feché~lo entrando assim na regido critica, apds retornar & sua pricridade
Prio_Atual.Se o semédforo estiver fechado (existe oulro processo dentre da regiaeo
critica) entio € realizada a heranca de prioridade do processo que estd na regido
critica. Logo, o processo retorna i sua prioridade Prio_Atual { com a qual o processo

solicitou a entrada da regifo critica) e fica bloqueado & espera da liberagdo da
regido critica.
Suponha um processo ’I‘i que tem prioridade prio1 no momento de

solicitar a entrada na regido critica guardada pelo seméforo 8
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varlecal = True

Enquanto varlocal = True {aga

——  Mudan a pnionidade pana FPRIO_ALTA

Ly nschtyp(Ti, PRIO_ALTA, ---)
Jeote pana entnan na negide cnitica
Ly valor = entraver(si. priei, Ti)

¥e valor indica que o semdfono 5 esta abento

Entdo
Parte varlocal = False
Fechan o semafono
Drotegiba Ls oswais(si,---) : comando WAIT

$endo /* o semafone S ja foi fechado */
Efetuan a henanga de pnlonidade do pnocesoso

que fechou o semdfono s,

L oschtyp(tratinfo.param, tratinfo.mudep,~--)

Fim-¥e

L—— Retonnan & sua pnionidade prie,

Ly oschtyp(Ti, priai. -
fe varlocal = True /* Ti sai oen bloqueado */
Enido

Fican blogueade
Loy ﬁswais(si,---) : comando WAIT
Fim-Fe
Fim-Enquanto

L
L
[ ]

figura 3.4 - Tratamentos de um Processo durante a Solicitagie de Entrada de

R.C. - Protocolo de Heranga de Prioridade
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[l Ooewacao |

A varidvel “varlocal’ deve ser local para cada processo de modo
que nio seja alterada pelos outros processos. Na verdade, ela € usada para o conirole
do looping "€nquanto”, que por sua vez possui uma sequéncia de comandos que representa
a tentativa de entrar na regifo critica guardada por s,. Essa tentativa € repetida
pelo processo até que este encontre o seméforo s, aberto.

A malor parte do teste precisa ser protegida contra qualquer
preempgdo de Oulros processos que utilizam o mesmo seméforo. Assim, um nivel de
prioridade mats alta, como citado anteriormente, deve ser criado para este fim ¢
somente usado pelo processo na hora de tentar entrar na regido critica.

Observe que a mudanga, o retorno ¢ a heranga de prioridade sd3o
realizados através do comando do micleo DEADMOSI "Change Type™.

Quando o processo verificou, dentro de "Parte Protegida™ na figura
3.4, que o semiforo s estd aberto, o comando WAIT € usado dentro de "Jarte
Protegida”, sem sofrer preempgio de forma alguma, para fechar o semdforo e logo em
seguida, o processo sai de "Darte Protegide” e do looping "Enquanto”, entrando assim
na regido critica. Se o semdforo s 4 fol fechado (situagio verificada pelo processo
dentro de “"DParte Protegida™), entdo o processo gque fechou s herda a prioridade do
processo T, através do comando "Change Type". Neste caso, o comando WAIT € usado pelo
processo Ti para se bloquear fora de "Parte Drotegide”. A razio desta providéncia €
evitar a situacio complicada, na qual o processo fica bloqueado com a prioridade

especial que nao € a sua prioridade real.
(D - fntes de sair da regido critica

O teste na safda da regidfo critica, a nivel de usudrio, de um
processo € menos complicado que © da entrada pelo fato de que um unico processo pode
sair de uma regifo critica e abrir o semdforo correspondente. Contudo, a protegao de
certos tratamentos também € necessdria. Usa-se cntd@o a mesma técnica de protegio da

entrada na regido critica {criar um nivel especial de prioridade alta) contra as

preempgbes indesejavels.
Suponha o processo T, que tem prioridade prio, no momento de

solicitar a safda da regido critica guardada pelo semdforo 5
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L

— Mudan a pnionidade pana PRIO_ALTA

Lo oschtyp(Ti, PRIO_ALTA)

Teote pana sain da negide cnitica
Ly valor = saiver(Si)

¢ibenan todos oo pnocescos blogueados nele semafono

Darte L.y osmsigs(si, tratainfe.param + 1, =---)

Ye valor indica que pnecisa netoman osua pnionidade

oniginat
Protegidbs Entdo
Passan as infonmagdes da eatnutuna global pana
oo manidseis flocais

Ly ret_prio = tratinfo.mudep
varlocal = True

Fim-¥e

L Retonnan a pnicnidade prio,
$e varlocal = True /% tinha pnionidade hendada */
Entdo
Re toman a sua pnicnidade on iginal do pnocesso
ts> eschtyp(T,, ret_prio)

Fim-Ye

figura 3.5 - Tratamentos de um Processo durante a Solicitaghe de Saida de

R.C. - Protocolo de Heranca de Prioridade
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Il Otoernsasto |

A varidvel varlecal ¢ local para cada processo e indlca a
necessidade ou nfio da retomada de prioridade do processo apés a safda da reglio
critica.

A "Parte Protegidba” consiste no teste da rotina saiver(), na
liberacio de todos os processos blogueados pelo  semédforo s, € mna passagem de
prioridade  original que o  processo Ti deve retomar, da  estrutura  giobal
tratainfo.mudep para a varidvel local ret_prio. O dltimo ¢ importante para manier a

consisténcia do valor de prioridade original depols de sair da "Darte Drotegiba”.

Apesar do nidclec DEADMOSI ordenar os processos blogueados num
semaforo por prioridade, a organizagdo pela sequéncia de bloqueio dos processos € a
situagio mais comumente encontrada num nicleo convencional. Esta polftica de
organizagac possibilita a liberagao de um processo menos prioritirio, se este for o
préximo processc na fila de bloqueados. Para evitar este problema, todos o©0s processos
da fila de bloqueio sio liberados, proporcionando uma concorréncia por prioridade para
entrar na regiado critica.

Como foi descrite no algoritmo entraver(), a estrutura de dados
“tratinfo.param” contém o nimero de processos bloqueados que, neste caso, devem ser
liberados. Usa-se o comando "Change Type" para a mudanga da prioridade para o nivel
especial, PRIO_ALTA, antes de executar "Parte Protegide” e na retomada da prioridade
original do processo Ti' caso este tenha herdado a prioridade de algum outro processo.
A execucdo da liberagio dos processos, antes da retomada da prioridade, deve ser
respeitada pois o comando "Change Type" provoca um reescalonamento dos processos no
sistema, o que pode levar 2 perda do controle da execucio na CPLL

Na sequéncia sio apresentados alguns lemas e teoremas que resultam

das andlises de propriedades deste protocolo.

3.2.1.4. Lemas E TEOREMAS

Lema 1 ‘

S|

Um processo Ty de prioridade baixa pode bloquear o processo TA’ de
prioridade alta, no miximo pelo equivalente 2 duragio de uma execugdo da regido

critica de TB , sem considerar o nimero de semiforos que TB € TA compartilham.
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Prova

Para que T A seja bloqueado por TB’ este precisaria ter entrado na
regizo critica antes de T, ¢ ainda permanecer nela quando TA chegar. Assim que TB sal
da regido critica o processo T, ou outros processos de prioridade maior que a de Ty
toma © controle de execugio imediatamente. E a partir desse momento, Como TB nio estd
mals na regiao critica ¢ TA ficou pronto no sistema, o processo nio mals terd chance

d. bloguear T A

Ohservacio

A garantia oferecida pelo lema 1 € vélida para uma dnica ocorréncia do

Processo TA’ ou seja, durante a execugho de cada insténcla.

Teorema 1

Neste protocolo, se existem n processos de prioridade mais baixa
que a do processo T, entdo ele pode ser bloqueade no médximo pela duragio de n regides

criticas.

Segundo o lema 1 cada um dos n processos pode bloguear no méximo o

equivalente & duragao de uma regido critica, jogo, o teorema € vilido.
Note que na figura 3.2, o processoe ’]”1 ¢ bloqueado, no pior caso, pelo
equivalente de duas regibes criticas de ’fz € T3 se T2 chega logo depois que T3 entrar

na regiio critica no instante t1 e Tl chega pouco apds o instante £3,

Lema 2 l

S

Seja S « semdforo que pode causar bloqueios diretos ou blogueios

de heranca ao processo T. Entio § pode ser usado para bloquear T no méximo o

equivalente 3 uma regldo critica de um processo de prioridade mais baixa.
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Suponha que S pode ser usado para bloquear um processo T pela
duracso de n regloes criticas. Neste caso, pelo lema 1, deve existir n processos de
prioridade mais baixa que a de T que usam o mesmo seméforo § para bloguear T. Como j}4
se sabe, uma das condigbes para que um  processo mais prioritério seja bloqueado por
Qutro processo  IMenos prioritdrioc € que este esteja na regifio crftica. Portanto, isto
implica a coexisténcla de n processos na mesma regido critica o que € contraditério

para a defini¢ao de uma regido critica.

Teorema 2 H
3

Na aplicagio do protocolo de heranca de prioridade, se existem m
seméforos que podem ser usados para bloquear o processo T entiao T pode ser blogueado

no méximo pelo equivalente & duragio de m regides criticas,

Segundo o fema 2, cada um dos m seméaforos sé pode ser usado para
bloquear T pelo equivalente 2 duragdo de uma regido critica, logo, o teorema se¢

justifica.

3.2 2 ProBLEMAS DE "DeapLock” E DE CADEIA DE BLOQUEIOS

O protocolo basico de heranga de prioridade nZo prevé os problemas
de "deadlock” ou o bloqueio miituo, e a formagio de cadela de bloqueios.

A situagio de "deadlock” ¢ um problema importante nos sistemas de
processos concorrentes onde dois processos podem gerar bloqueios mitwos, o que implica
suma "trava mortal” ao sistema. O exemplo abaixo (figura 3.6)fornecerd uma visdo mais

clara do problema de “deadlock” quando o protocolo de heranca de prioridade &

aplicado.
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(Exemplo II)
Se jam ’I’1 e ’I"2 dols processos que compartilham duas regibes

criticas diferentes guardadas por S1 e 82. As regldes criticas s3o anlnhadas como

mostradas a seguir :

T, : { p(Sl) p(Sz) V(SZ) V(SI} }
Tl plsy) PGS vis)  ws) )
Sl 82
T 1 RIREEE E deadlock E
1 { H /
T

T, SUEEE . SESERTNE]

chega T, chega T, Obs : prioe(T,) > prio(T,)

PLLLLL — execugdio da regiao critica guardada pelo semidforo 8,
HULLL) — execugho da regido critica guardada pelo semdforo S,
}——} —3 execugao do processo fora da regido critica

figura 3.6 - Problema de "Deadlock” do Exemplo Il

t, : T2 chega e executa

L, T2 entra na regiado critica e fecha o semiforo S2

: . U olT major que priolT
t,: Ty chega ¢ faz preempgio em T, T, executa pois priof 1) ¢ malor que prio(T,)
3" T1 entra na regido critica guardada por S1 ¢ fecha o seméforo
4" T1 queria acessar a regifo critica aninhada guardada por 52 mas 52 Jd foi fechado

por T, entio T, ¢ blogueado por T,. T, retorna 3 execucgdo herdando a prioridade

2
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de T
1
tg T2 queria acessar sua regido critica aninhada ¢ guardada por SI' Porém, Sl j& fol
fechado pelo processo T1 entdo T2 agora ¢ bloqueado por Tl

Assim, na figura 3.6, o blogueio mituo ou deadlock entre os

Processos Tl € 'I‘2 ¢ formado.
O segundo problema € a formagio de cadeias de bloqueios. Também a

situacio serd ilustrada através do exemplo a seguir (figura 3.7} :

(Exemple IV)

T, : { p{Sl) V(Sl) p(Sz) V(Sz) }
T, : { p(Sz) v(Sz) }
Ty { p(SI) v(Sl) }
S1 S?
T, § ; NENEE | P g
s, . . . .
T, — PN —
s, . . .
Tt i —
Ll { ] J { | 1 R SR R B
tht1 '3 Yy tstg & g o Yot hiz 'z
T T 0
chega chega chega
TB T2 Tl

pLili) —— execugio da regido critica guardada pelo semdforo 8,
PLLLES — execugho da regldo critica guardada pelo seméforo S,

——] — execucho do processo fora da regido critica

figura 3.7 - Problema de Cadela de Bloqueies de Exemplo IV
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t T chega e executa

tz : T3 ¢ bem sucedido na requisiio de entrar na reglio critica guardada pelo
semiforo S logo, T executa a regido critica.

t, 1, chega ¢ f az preemp«;éo em T3 pols prio(’r ) é malor que prio('i" ). 'I‘ executa.

t, : T, entra na regido critica guardada por S, fcchando—-o.

ty : T1 chega ¢ faz preempgio em 'I‘2 pols pric(Tl) > prio(Tz) Tl executa.

tg - T, queria entrar na regido critica guardada por §, mas como 5 Jd foi fechado por
Ty entdo Tl ¢ bloqueado por T, . T, retorna 2 execucio herdando a prioridade de
Tl'

t Ty sai da regido critica, libera S, ¢ 'fl ; TS retoma sua prioridade original.
Como T. € o processo com prioridade mais alta, ele executa. A tentativa de entrar

na regi;o critica de Sl ¢ agora bem sucedido.

L, ’I‘1 sai da regiso critica guardada por S1 e continua a execugdo.

tg Tl queria entrar na regldo critica guardada por 52 mas S2 jé& foi fechado por '1‘2
entio T2 toma controle de execucgdo e herda a prioridade de ’1‘1; 'I“1 ¢ blogueado

oulra vez.

ty T, sal da regido critica e libera T T, recupera a execugdo € entra na regido

critica guardada por S.2

El(} : Tl sai da regido critica ¢ continua sua execugao.
£ ¢ 1 finaliza a execugéo € T2 toma a execugio.

tyy ’I‘2 finaliza a execugio ¢ T3 retoma a execugio.

t13 : T3 finaliza a execugido.

Note que nos instantes t5 € g O Processo Tl

vezes por processos diferentes {T3 e T, respectivamente}. Portanto, a existéncia do

foi blogueado duas

problema de cadeia de bloquelos ¢ justificada.

Diante desses dois problemas o chamado protocolo de prioridade
topo € empregado para resolvé-los e tentar um melhor desempenho no sistema com
escalonador estdtico. O novo protocolo nio somente minimiza o tempo de bloqueio do

processo T por, no miximo, 2 duracao de uma regiio critica, mas, também evita a

formagio de deadiock.
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3.2.2 1. DeEFiNICAO DO PROTOCOLO DE PRIORIDADE Toro

Define-se prioridade topo de um semdforo 8 como sendo a prioridade
mais alta entre as de todos os processos que compartilham uma reglie critica guardada
por S.

O objetivo principal deste protocolo € assegurar que um processo
Ti somente possa entrar numa regido critica se a sua prioridade for estritamente maior
que a major prioridade topo dos semdforos j4 fechados no sistema; em outras palavras,
T s6 executa uma regido critica com a certeza de nho atrasar oOutros processos de

i
maijor prioridade que compartilham uma reglao critica cujo semdforo j4 tenha sido

fechado.

2222 ALGORITMO DO PROTOCOLO

Na verdade, ¢ somente em alguns pontos da transagdo, tais como na
tentativa de se entrar na regido critica, na saida da regido critica ¢ na chegada de
um processo, que os tratamentos devem  ser feitos. A seguir serd descrito o

procedimento, destacando-se estas situagdes.

me Quando um processo T quer acessar a regido critica guardada pelo semidforo 8
*
§ : o seméforo dentre os j& fechados que possui a maior
pricridade topo exceto os semdforos fechados pelo prério
T.

* 3
T : o processo que fechou o semdforo 8

passol -- Encontrar o semdforo s e verificar se a prioridade do processo T ¢
maior que a prioridade topo de S‘. Caso afirmativo, vai para passoZ,
sendo vai para passo3.

passo2 —— O processo T entra na regiac critica. T fecha o semdforo e executa a
regido critica; fim.

passo3 -- O processo T ndo consegue entrar na regido critica e fica guardado na

* s *
fila de bloqueios do processo T o qual tinha fechado § . T herda a
prioridade de T. Fim.
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mx Quando o processo T sai da regido critica guardada por § :
passol -- Abre o seméforo assoclado § que foi fechado por T
passo2 ~- Libera todos os processos bloqueados por T, se tiver algum.
passo3 -- Se T tinha herdado a prioridade de algum processo de prioridade mais

alta entfo retoma sua prioridade original.

ma Quando o processo T chega e o processe T’ estd sendo executado :
passol -~ Verificar se a prioridade de T € mals aita que a prioridade, herdada ou

original, com a qual T estd executando. Caso afirmativo, vai para
passo2, sendo vai para passol.
passo2 -- O processo T faz preempgdo em T . Fim.

passe3 - O processo T espera na fila de prontos. Fim.

(Exemplo V)
A partir do (Exemplo IH) deste capitulo (figura 3.6) aplica-se o

protocolo de prioridade topo a fim de se eliminar o problema de deadlock. A sequéncia

de execucio de cada processo € :

T, : { p(Sl) p(Sz) v(Sz) V(Si) }
T, : p(Sz) p(Sl) V(Si) v(Sz) }

Tem-se "pceil{Si)" como a prioridade topo do semdforo S, &
“prioi" € "pri&(Ti)“ como a prioridade original e de execugio do processo Ti ,

respectivamente, sendo priol > prioz. Inicialmente, tem-se entéo :

1
I

pceil(Sl) prio, prio{Tl) prio

1
prio,

it
]

pcciI(Sz) prio e prio(’l"z)
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Sl SZ
i

PRl AN pu e gLt &
T, A I i

s, ) s ) ) .
T pELn] NS RNRRERI Y ) B |
. | | | ) .0 i
! 1 [ ! ] N 1

Y ) ty Yy ts te Y tg 'o Y0 'n

chega T, chega T, Obs : P”O('ri) > prlo(Tz)

PLLLLL —-y execugao da regio critica guardada pelo semdforo 8
HLLEL] s execugdo da regido critica guardada pelo semdforo S,
}-————{ —— execucdo do processo fora da regido critica

figura 3.8 - Problema de "Deadlock” Resolivide usande ¢ Protecelo

de Prioridade Topo

£y ! T2 chega € executa
t, = T, requisita e consegue entrar na regiao critica guardada pelo semédforo Sy logo,
T executa a regido critica.

t, : T chega e faz preempgao em T pois przo(T } € malor que prlo('{“ ). T executa,

tz : TE deseja entrar na regido critica guardada por Sl mas existe um seméaforo
fechado, S2 , por T2 , & prm(T) nio € malor gue pceiI(Sz}; logo, Tl é
bloqueado ¢ T, retoma z execugao. T, herda a prloridade de T, : prio(T ) = prio,

ty T2 entra na reglao critica guardada por Sl’ pois nao cmste nenhum semdforo

fechado além de 82, o qual foi fechado pelo préprio T, . s = .

t. : T. sai da regidoc critica, libera S, e continua a execugdio na regido critica

5 2 1
guardada por S,

tg T, sai da regido critica, libera 82 e recupera sua prioridade original : prio(Tz)

= prio, . Tl ¢ liberado e como prio(Tl) > prio(Tz), T, toma a execugdo da regiao

2
critica guardada por S..
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ty T1 entra na regiio critica guardada por Sz, pois nfo existe seméforo fechado

além dos fechados por T,

tg Tl sal da regifo critica guardada por 82 e continua a execugio na regido critica
de Sl'

ty * T1 sal da regido critica abrindo o seméforo Sl' Continua executando.

tIO : ’1‘1 finaliza a execugdo . Tz retoma a execugio.

tll : T2 finzaliza a execugdo.

Assim, o problema de deadlock € contornado. Vamos aplicar o

protocolo de prioridade topo no (Exemplo 1V) para tentar resolver o problema de

blogueio miltiplo.

(Exemplo VI)
Utiliza-se o (Exemple 1V} deste capitule (figura 3.7}, ¢ a

sequéncia de execugio de cada processa € :

T, : { p(Sl) V(Sl) p(Sz) v(Sz) }
T, : L pisy) v(s,) }
T, { p(s,) v(s,) }

acrescentando-se os dados sobre as prioridades topo dos seméforos :

pceil(Sl) prio pria(Tl) = prio,

1
1

pccii{Sz) prio prio{Tz) = prio,

prio(T3) = prio,
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Sy Sy
T | P M

EERENRR IR RY g

gty ty '3 Yy ts % t; gty Yo byt
t T t

chega chega  chega
T3 TZ Tl

Hill) —— execugdo da regido critica guardada pelo semdforo 5,
HLLE —— execugdo da regiao critica guardada pelo semiforo S,
l—— — execugio do processo fora da regido critica

figura 3.9 - Problema de Cadeia de Bloqueios Resclvido usando Protocole

de Prioridade Topo

: TS chega ¢ execula

T3 ¢ bem sucedido na requisigio de entrar na regido critica guardada pelo

semaforo Si; logo, T3 executa a regiko critica.
: T2 chega e faz preempgio em T3 pois prio(Tz) ¢ maior que priD(T3); T2 executa.

T2 nic consegue entrar na regio critica pois sua prioridade pr102 nioc ¢

estritamente  malor que a prioridade topo do semdforo fechado S, (pr102

p;“io{T3}

Y

i

pcci3(81)=prioi). T2 ¢ blogueada ¢ T3 herda a prioridade de ’I‘2

prioz; T3 retoma sua execugio da regido critica,
: T1 chega e faz preempgio em T, pois a prioridade de ’I‘1 € maior gue a prioridade

herdada do processo 'I‘3 :prio1 > priO(Ts)zprioz; T, executa.

T, n&o conseguc entrar na regifo critica pois a prioridade de T1 nio ¢

estritamente maior que a prioridade topo do seméforo S1 que foi fechado por T3,

Tl entio € bloqueada por T, e 'I‘3 herda a prioridade de Ti : prie(T3) = prio,. T

retoma a execugdo da regido critica.

3

- 45 -




Escalonador "Taxa Monotbénica" ¢ Capitulo 3 e

te ° T, sal da regido critica, abre Sl' Qs processos T1 € T2 sio colocados na fila de
prontos;T3 recupera sua prioridade original. Como Ti ¢ o processo com prioridade

mals alta, ele executa. A tentativa de entrar na regido critica de S1 € agora bem

sucedida.

ty - Tl sai da regido critica guardada por SI € consegue entrar na regido critica
L]
guardada por §, pois § = $

t8 : Tl sal da regiio critica guardada por S2 e continua a sua execugdo

¢t . T. finaliza sua execugio, TZ retoma o controle de CPU ¢ consegue entrar na regiio

g 1 R
critica guardada por S, pois $=¢

tl() : T2 sal da regido critica ¢ continua sua execugéo.
t11 : Tz finaliza a execugdo ¢ Ts refoma a execugdo.
typ T, finaliza a execugao.

Deve ser observado que o processo TI sé foi blogueado uma dnica

vez no instante t em contraste com o f{Exemplo IV}, em que o processo Ti foi

5 L
bloqueado duas vezes por dois processos diferentes. Assim, 0 problema de blogueio

miultiplo € resolvido.

3.2.2.3. TESTES E IMPLEMENTAGAO

O esquema da implementagio deste protocolo, no nicleo DEADMOSI, ¢
andlogo ao do protocolo de heranga de prioridades descrito no f{tem anterior, exceto
algumas adaptagdes adicionais tals como uma nova fila de semdforos fechados ¢ um teste
de prioridade topo com a prioridade do processo que requer a entrada na regiio

crftica.
3.2.2.3.1. ProrPosTA DA IMPLEMENTACAO

Primeiramente  serdo  apresentados  trés  estruturas de  dados

principais e guatro rotinas.

»>>» ESTRUTURAS DE DADOS <<
(1) Uma fila de seméforos do sistema, contendo a identificagdo do semdforo e sua

prioridade topo.
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struct sinfo
{
systag t iden;
unsigned short ptopo;
} semaforo [N_SEMI;

Os campos de informagdo sao descritos como
iden — identificacio do seméforo

ptopo —> prioridade topo do semdforo

(2) Uma fila de semédforos fechados cada uvm dos quals contendo cinco campos de

informagio :
struct sf

{
struct sinfo *pontsem;
systag t pid;
unsigned shert porigem;
short tnum;
struct sf  *prox:

} semlock [ MAX_LOCK 1;

Os campos sio descritos como :
pontsem -—> ponteiro quc aponta para © registro, da fila semaforoll, que possui
as informacoes do semdforo referido, semaforo.iden
pid — processo que fechou o semdforo semaforo.iden
porigem — prioridade original do processo pid
tnum — numero total de processos bloqueados por semaforo.iden

prox —- aponta para o préximo registro de seméforo fechado

A fila semaforo[]l ¢ Inicializada com as identificagbes dos
cemdforos existentes no sistema e suas prioridades topo. Quando um processo T fechar
um semiforo S entio um registro da fila semlock[] ¢ alocado para este semdforo ¢ o
campo do ponteiro pontsem ¢ preenchido com o enderego do registro que contém as

informagdes do semdforo S. A figura 3.10 mostra essa configuragdo das estruturas de
dados.
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Semlock []

pontsem pontsem
tnem thum
pid pid
por igem por i gem
prex prox
Semaferol]
iden iden iden
ptopo ptopo ptopo

figura 3.10 - Ligagho entre as duas Filas Semlocki] e Semaforof]

(3) Uma estrutura de dados, guardando as informagbes necessdrias quando as rotinas de

teste entraver ¢ saiver retornam ao processo gque solicita a entrada e saida

critica.

struct

{

unsigned short mudep;
short param,
systag t proc;

} guarda;

Os campos deste registro serdo descritos a seguir @

mudep —-» guardar a prioridadc que serd herdada ou retomada pelo processo

da regifo

param —3 guardar o nimero de processos bloqueados que serdo liberados ou a

identificagio do seméfore que bloqueia o processo proc

proc —> a identificagéo do processe que serd bloqueado
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>> ROTINAS DE TESTE DE SEMAFORO <<
(1) Rotina maxprio()
se thamada da notina
smaxprio(systag_t proid);
ee Paondametnoo
preid — identificagio do processo que solicitou a entrada na regifo
critica
es Objetino pnincipal
Caso exlstam semdforos fechados, que nio tenham sido fechados pelo processo
que deseja entrar na regido critica, seleciona aguele de malor prioridade
topo.
se Valon de nelonno
NULL —— niio encontrou o seméforo referido
ndo NULL — retorna o enderego do registro que contém

informacgdes sobre o semaforo referide

(2) Rotina alocsem()

es Chamada
*alocsem(systag_t sid)

es Pandmetnos
sid —» identificacao do seméforo que guarda a regido critica na qual o

processo solicita entrada

ee Objetine principal
Alocar um registro de semdforo para insergio na fila de semdaforos fechados
correspondente, de acordo com a prioridade topo do seméforo sid

ee Valon de netonno
Retornar o ponteiro gue aponta para o0 registro do semaforo que o0 processo
acabou de fechar

(3) Rotina entraver()
ee Charnada

entraver(systag_t sid, unsigned short prioridads,
systag_t proid);
ee Panameings
sid — identificagao do seméforo que o processo preid quer fechar

prioridade — prioridade do processo proid
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proid — processo que deseja entrar na reglio critica
es digonitmo

passol) Achar entre os semdforos fechados por outros processos que ndo o
proid, o de maior prioridade topo 5 = maxprio{proid)

passo2) Se o valor de retorno s € NULL ou a prioridade do processc preid ¢
malor que a prioridade topo de s, entdo val para passod sendo scgue
para o préximo passo.

passo3) Processo proid nio pode entrar na regido critica; loge, deve-se
atualizar o nimero de bloqueios do semdforo s.Guardar a prioridade

do processo proid € o semdforo s nos campos mudep ¢ param ¢ retorna
K, indicando o bloqueio de proid ¢ a heranca de prioridade do
processo que fechou s.
passod) E permitido ao processo entrar na regizo critica. Alocar entdo o
registro de sem4foro fechado ¢ inseri-lo na fila.
v = alocsem(sid)

Atribuir as informacdes necessdrias ao registro alocado ¢ retornar R

indicando o sucesso de entrar na regizo critica do processc proid

(4) Rotina salver()
es Chamada
saiver{systag_t sid, unsigned short prioridade)
e FPandmetnos

sid — identificacio do semdforo da regido critica que deve ser aberto

antes do processo sair

prioridade — prioridade de execugio com a qual o processo estd saindo da

regido critica
ea digonitmo

passol) Achar na fila de semdforos fechados o registro que contém as
informagdes do semédforo sid

passo2) Armazenar a prioridade original do processo, que querla sair da
regido critica, no campo mudep, e o nimerc de processos blogueados
que serdo liberados, no campo param da estrutura de dados guarda.

passo3) Zerar os campos do registro de semdforo ¢ devolvé-lo 2 fila de
semédforos disponfveis

passod) Se a prioridede de execugdo do processo € malor que a original entéo
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retorna R, indicando a necessidade da retomada da prioridade
original do processo, sendo retorna R indicando a situagio

contrdria.
(I} - #Antes be entror no regido crifica

A idéia de simular, a nivel de usudrio, um pseudo-nicleo que
aplica o protocolo de prioridade topo ¢ similar 3 do protocolo de heranga de
prioridade. Um nivel de prioridade mais alta deve também ser criado para que,quando um
processo solicitar a entrada na regifo critica, a verificacio € o3 tratamentos
adequados possam ser feitos sem sofrer preempgdo de outros processos em hipdtese

alguma.

Sejam, T, o processo que possui prioridade prini no momento de

i
<olicitar a entrada na regido critica guardada pelo seméforo Sp0 € sem’, o semédforo de

maior prioridade topo entre os fechados mas nao fechado por T, {figura 3.11).
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varlocal = True
gnquanto varlocal = True faca

_—  Mudan a pnionidade pana PRIO_ALTA

Ly oschtyp(’fi, PRIO_ALTA, =---)}
Jeste pana entnhan na negido cnitica

te valer = entraver(si, prio,, Ti}

$e valer indica que o cemdfono s, estan abento

Entéo
Parte variocal = False
Fechan ¢ ocemdfono s 5
| Drofegiba Ly oswais(si,~~—) : comando WAIT

Ffendo /¥ Ti ndo ¢ penmitide a eninan na R.E. */
Efetuan a henancga de pnionidade do pnocesss

que fechou o cemdbfono sem’

Ly oschtyp(tratinfo.param, tratinfo.mudep,~~-)

Fim-¥Ye

L Retonnan & sua prionidade prie;

Ly oschtyp(Ti, prioe,, )
¥e varlocal = True /¥ Ti vai oaen blogqueados */
Entdoe

Fican bioqueado
Ls oswais(sem', =---) : Comando WAIT
Fim-¥e
Fim-Enquanto

figura 3.11 - Tratamentos de um Processo durante & Solicitagio de Entrada

de R.C. - Protecolo de Prioridade Tepo
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1 Oboerwacdo |

O varidvel "varlocal” deve também ser local para cada processo.
(vide o ftem correspondente do protocolo de heranga de prioridade). O looping
"Enquantc” ¢ usado para repetlr a tentativa de entrar na reglio critica, até que o
processo T, finalmente obtenha essa permissio. E a fungio de "Parte Protegiba” €
idéndica & do item referido.

Apesar da grande semelhanga deste teste com o© do protocole de
heranca de prioridades, existe uma diferenca que deve ser destacada : no protocolo de
heranga de prioridades um processo relaciona-se com outros processos, através do

compartilhamento de uma mesma regldo critica e as consuitas aos seméforos tem este
fato por base. J& no protocolo de prioridade topo, as consultas levam em conta todas
as regides criticas com seméaforos fechados, independentemente se 0O Pprocesso em questao
vé ou nio executd-las.
Para ser mals claro, o comando eswaisQ usado para T, se bloquear
nio representa a situagdo em que Ti solicita a entrada da regido critica guardada por
,

sem’, mas sim, o ato de "pendurar” 0 Pprocesso Ti na fila de processos bloqueados do

semaforo sem’.
(II) - Entes de sair da regido crifice

Scja T, o processo que possui prioridade prio, mo momente  de

i
solicitar a saida da regifo critica guardada por s..
O teste de saida da regido critica € idéntico ao do protocolo de

heranga de prioridade. Vide o item correspondente € a figura 3.5

3.2.2.4. LEMASs E TEOREMAS

Lema 3

Seja T, o processo de prioridade menor que a do processo T; entdo

B
T pode ser bloqueado no mdximo pelo equivalente & duragio de uma regido critica do

processo TB.

A justificativa deste lema € andloga & do lemal.
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Teorema 3

Um processo T pode ser bloqueado no mdximo pelo equivalente 2
duracio de uma regido critica de qualquer processo de prioridade mals baixa.

! Prova

Suponha que o processo T possa ser bloqucado pelo equivalente 2
duragio de n regides criticas dos processos de prioridades menores. Nesse caso,
segundo o lema 3, o processso T € bloqueado pelos n processos diferentes. Sejam Tl e
T. os dois primeiros processos de prioridade menor que bloquearam T; para que isso

2

tenha ocorrido, 08 processos Tl c T2 deveriam estar nas suvas regides criticas quando T

chegou. Suponha que ’F2 entrou primeiro na regifio critica guardada pelo semdforo S ¢
que a prioridade topo de § ¢ caiis. Asslm, para T1 entrar na sua regldo critica, a sua
prioridade tem que ser estritamente maior que ceiis. Como foi assumido que T pode ser
blogueado por T2 entio, segundo o protocolo de prioridade topo, o valor de ceils deve
ser lgual ou major que a prioridade de T que, por sua vez, ¢ maior que a prioridade de
T, {(Lembrando que cf:ilS ¢ definido com a maior prioridade dos processos que usam ©

1

seméforo S). Portanto, T1 nio consegue¢ entrar na sua regido critica enquanto T2

estiver na dele. Isto contradiz a suposigio inicial; logo, o teorema se Justifica.

Observacéo

Uma vez que este protocolo garante que qualquer processo pode ser
bloqueado apenas pelo tempo equivalente & duragdo de uma regido critica de qualquer
outro processo de prioridade mais baixa, ele leva vantagem em relagcio ao protocolo de
heranca de prioridade o qual d4 a duragie méxima de blogueio como sendo a de n regides
criticas.

Além disso, esse teorema contribui com o cdlculo de uma condigio

suficiente para uma melhor avaliagio do algoritmo de escalonamento "Taxa Monotonica”.
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Teorema 4

Um conjunto de n processos periédicos usando o protocolo de
prioridade topo pode ser escalonado pelo algoritmo "Taxa Monotonica” se as seguintes

condigBes sdo satisfeitas :

c c c B
i-{- 2+,,,+ n n"(zlln-

P, P, Py P,

1

+
2
>
e
1A

i a (n-1)

o
q

onde n € o mimero total de processos
B, ¢ o tempo de bloqueio no plor caso do processo Ti
prio(Tl) > prio(’f‘z) > s > prio(Tn)

Observacéo

Para o valor de Bi ¢ considerado o de plor caso. Segundo o teorema

3, um processo Tipods ser bloqueado pela duragio de uwma regilo critica de qualguer
processo menos prioritério, sendo assim, € atribuido a Bi a duracdo da malor regiio

critica de todos os processos T onde j=i+1 a n.

j 1

Deve ser lembrado que a condigio suficiente, vista no item sobre
processos periddicos e independentes destc capitulo, através da qual a viabilidade do
algoritmo "Taxa Monoténica” € verificada para um conjunto de processos, € dada pela

expressio abaixo :

C ¢ 1
1., + D < ns@™-

Para os processos dependentes que carregam problemas de blogqueio,

o incremento do fator Bi no célculo parece ser razodvel. Portanto, um conjunte de

processos que obedegam a essa condigdo pode ser escalonado cumprindo suas restrigdes

de temporizagio.
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3 3. PROCESSOS PERIODICOS E APERIGDICOS INDEPENDENTES {(AMB 3)

3.3.1. DeriNICAO DO PROBLEMA

Quando um sistema de tempo real com temporizagdo rigida (Hard Real
Time System) envolve nio apenas processos periédicos mas também processos aperiédicos,
o escalonador deve, através de uma séric de algoritmos, atingir algumas metas

importantes, tals como :

(*%) Providenciar tempo de resposta o mais rdpido possivel para 05 processos que
chegam ao sistema aleatoriamente, ou seja, 05 Processos aperiédicos que ndo

possuem prazos rigidos.

(*¢) Garantir também as restrigbes de temporizagdo dos processos periddicos como,por
exemplo, encontrar seus prazos sem atrasos ¢ comegar a execugio respeitando seu

"start time" etc.

Um melo de alcancar os objetivos citados acima € conceber um
algoritmo de escalonamento que assegure 0 cumprimento, pelos processos periddicos, das
cuas restrigdes de temporizagdo e criar um servidor que atenda as chegadas dos
processos aperiddicos de modo o mais eficiente possivel.

Trés algoritmos de servidor de processos aperiddicos - Background,

Polling e Deferrable Server [SPR 89] - sao analisados em seguida.

3 3.2 SERVIDOR BACKGROUND

3 3.21. DEFINICAO DO SERVIDOR BACKGROUND

O servidor Background atende os requisitos de execugio dos
processos aperiédicos, gquando o© processador estiver ocioso, ou seja, gquando nenhum

processo periddico desejar ser executade no momento.

(Exemplo VID
Sejam A ¢ B dols processos periddicos, ¢ C e D, dois processos

aperiédicos no sistema. Digamos que C e D cheguem nos instantes 5 e 12,

- 56 -




e Capftulo 3 o

Escalonador "Taxa Monotdnica"

respectivamente, ¢ as prioridades de A e B scjam determinadas de acordo com o

algoritmo de taxa monotOnica. Os dados sio mostrados na tabela 3.1 :

periodi- tempo inst.
PTo¢i" cidade | Perfodo| Prazo Priorid. de de
exec. chegada
A p- 10 10 alta 4 —_
B p 20 20 baixa 8 —_
C ap. —_ — e 1 §
D ap o . o 0.5 12

tabela 3.1 - Dados dos Processes do Exemple VII

Segundo a definigdo da taxa monoténica, ao processo de periodo

menor € atribuido a maior prioridade; neste caso o processo A tem seu periodo igual a

10, menor que o de B, foge A € mais prioritdrio que B.

a1y 4B L LA, 1B JC Dl
4 5 G 12 14 16 17 18
chega C chega D

figura 3.12 - Exemple do Servidor Background

No Instante O, A e B estio prontos mas A € escalonado para ser
executado por ter prioridade malor. O processo A termina sua execugio no instante 4 e

o processo B toma a CPU. Porém, B € Interrompi ido no instante 10 e cede a CPU a0
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processo mals prioritdrio A pols este agora estd novamente pronto. B retoma a sua
execucio logo depois que A libera a CPU no instante 14. No instante 16, B finaliza a
execucho ¢ a CPU estd desocupada. Observe-se que C e D chegaram durante as execugbes
dos processos periédicos A ¢ B, mas nao foram atendidos imediatamente. Somente quande
nenhum processo periédico estd pendente, C e D podem ser escalonados.

E obvio que quando o sistema contém uma Carga grande de tempo de
execugio dos  Pprocessos periédicos o atendimento dos aperiddicos fica atrasado
indefinidamente. Além disso, o desempenho de tempo de resposta do servidor ¢ bastante
ruim. Porém, a idéia deste algoritmo ¢ muito simples e sua implementagao ¢ trivial.

A implementagio deste servidor € trivial pols basta atribuir aos
processos aperiddicos as prioridades mals balxas do sistema {(menor que a dos processos
periédicos) de modo que sG serao executados, quando nenhum processo periddico estiver

solicitando execucdo, ou melhor, estiver na fila de prontos.

2.3.3. Servipor PoLLING

3 3.3.1. DEFINICAO DO SERVIDOR POLLING

O servidor polling ¢é criado como um processo periddico de alta
prioridade e atende 08 processos aperiédicos pendentes em Intervalos regulares, Se
nenhum processo aperi6édico estd pendente, ¢ntdo 0 servidor fica suspenso até a
ocorréncia de seu prdéximo perfodo, e durantc esse tempo nenhum processo aperiddico €
atendido. Assim sendo, os processos aperiddicos que chegarem logo apds a suspensido do
servidor devem esperar até o comego do préximo periodo do servidor polling. Portanto,
o tempo de resposta médio dos processos aperiddicos com este algoritme ainda ¢ longo,

apesar de ser mais efliciente que 0 background.
(Exemple VIID

Empregam-se os mesmos dados do (Exemplo Vi) deste capitulo

acrescentando-s¢ o servidor como um  Processo pericdice com  tempo de execuglo

(capacidade do mesmo) ¢ =1 ¢€ 0 periodo p= 3. A figura 3.13 mostra o funcionamento do

servidor Polling neste exemplo.
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ativa ativa ativa
servidor servidor servidor
/ / % / /
Pa
dA
A, [BIC] B, . 1 A BIP|B | 1y
0 4 5 6 10 12 14 15 16 17 18
chega C chega D

figura 3.13 - Exemplo do Servider Folling

Observe-se que o servidor possul capacidade de processamento para
atendimento de processos aperiddicos igual a 1.

No instante 5, chega o processo aperiédico C, quando o servidor
também ¢ ativado para o atendimento de aperiédicos. Assim, como C € o dnico processo
pendente no momento, cle é executado. Ao terminar de execcutar C 0 processo periddico B
continua sua exXecugao.

No instante 10, o servidor polling verifica se houve mnovas
chegadas de processos aperiédicos dentro do intervalo (5, 10); porém, npenhum
aperiédico estd pendonte, por isso o servidor suspende-se ¢ cede o seu tempo de
execucio aos periddices. No instante 12, D chega durante a execugio de A, contudo deve
esperar (fica pendente) a reativagdo do servidor no préximo pericdo.

No instante 15, o polling € ativado novamente ¢ aloca um tempo de
execugdo ao processo aperiddico pendente D. Note-se que o lempo de execugio de D €
jgual a 0.5 e a capacidade do servidor € 1; entdo, depois de realizar o processo D,
mesmo sobrando 0.5 de tempo da sua capacidade, o processo servidor dorme por ndo ter

mais outro processo aperiddico para ser atendido.

Suponha que o tempo de execugio de C seja 1.5 ao invés de 1, entdo
o servidor ativado no instante 5 ndo suportaria a execugio completa de C. Neste caso,
o servidor apenas aloca 1 tempo de execugdo, que ¢ a sua capacidade, para o processo C

e o resto (0.5) do tempo de execugdo seria adiado para a préxima ativagao do servidor

- 59 -



Escalonador "Taxa Monoténica” o Capftulo 3 o

no instante 10.

3.3.3.2. TeESTES E IMPLEMENTACAQ

O processo servidor € criade como um processo periddico dotado com
a prioridade mals alta de todos os demals processos periddicos ¢ aperiédicos no
sistema, sendo que no comego de cada perfodo ele atende, dentro da sua capacidade, os
processos aperiédicos que chegaram durante seu perfodo anterior e que ainda nao foram
atendidos.

Do ponto de vista global, os processos aperiédicos  possuem
prioridades malores quc 0§ periddicos. Porém, eles normalmente estic no estado
dormente durante o funcionamento do sistema, excelo quando sdc atendidos pelo
servidor. A tabela 3.3 mostra a hierarquia dos nivels de prioridade dos processos no

sistema.
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priori tipe de caracter (sticas
nfvel processos princ Il pais
servidor + £ ativado em intervalos regulares
Polling
(proces so pe ridédice)
nivel * No infcio do seu perfodo verifica
1 se algum processo ¢sté pendente.
Se tiver, en t&0 executa-o, scndo,
finaliza a e xecugdo deste perfodo
+ Atende os processos aperiddicos
dentro da sua capacidade
Processos * Inicialmente estio dormentes
Aperiédicos
nivel * $a0 acordados pelo servidor no seu
2 atendimento
Processos
Periddicos
nivel * executam concorrentemente entre si
3 de acor do com suas prioridades

pré-fix adas

tabela 3.2 — Nivel de Prioridades dos Processes e sua Pescrigéo

Funcional durante Teste do Servider Pelling

E Proposta para implementar o Servidor Pelling E

Na verdade, a proposta de implementagio para o servidor ndo se

preocupa com a maneira pela qual os processos aperiddicos chegam e sdo recebidos no

cistema. Todavia, alguns tratamentos adicionais devem ser feitos, durante as chegadas
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dos aperiédicos, para colaborar com o processo servidor no atendimento.

A necessidade desses tratamentos surge pelo fato de que os
processos aperiédicos nao sdo atendidos imediatamente guando chegam ao sistema, mas
aguardam a proxima ativagdo do servidor. Portanto, os tratamentos envelvem o
armazenamento das informacgdes dos processos aperiédicos € a suspensdo dos mesmos, no
instante de suas chegadas. Uma lista encadeada € proposta para este fim.

struct g

{

systag_t idp;
unsigned short falta;
struct g *prox;

} guardalAPERIODIC]

jdp —> identificagio do processo aperiddico

falta — indica o tempo de execugdo restanie, quando o servidor esgotar a sua
capacidade sem terminar a execugio deste processo aperiédico. Quando o
processo chega, este campo ¢ preenchido com o valor do tempo total de
execugao.

prox ——» aponta para o préximo processo aperiddico

Esta lista € organizada com a ordem de chegada dos processos. Toda
vez que o servidor € ativado, ela ¢ usada para verificar a existéncia dos processos
aperiddicos €, caso existam, atendé-los.

Uma vez que os processos aperiddicos sbo encontrados na lista
guarda{], o servidor acorda-os, um de cada vez em funcio da ordem de chegada, usando o
comando "Resume Process”. Em seguida, o servidor deve ceder a CPU ao processo
aperiédico e esperar pelo término de execucdo deste ou o fim da sua capacidade. Isto €
realizado com o uso da primitiva de comunicagio RECEIVE sincrona ¢ temporizada pelo
servidor e a SEND assincrona no fim da execugio de cada um dos processos aperiddicos.
A fungio da RECEIVE temporizada ¢ delimitar a execucho doc aperiddicos dentro da
capacidade do servidor, desde que o valor de temporizagio da RECEIVE ¢ atribufdo com o

tamanho da sua capacidade (figura 3.14).
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gervidor Polling Processo

aper 1 6dico

RECEIVE ( MGS, e
CAPACIDADE)

L——> | SEND (MSG)

figura 3.14 - Atendimento Temporizade de um Processo Aperiédico

pelo Servidor Pelling

Assim, se a execugdo do  processo aperiédico € menor que a
capacidade do servidor entdo a SEND assincrona € executada pelo processo aperiddico,
antes de esgotar a temporizagao da RECEIVE sincrona, e o processo servidor reloma a
execucio da CPU. Porém, o servidor continua atendendo os ouiros processos aperiédicos,
caso existam, até que a lista de aperiddicos fique vazia ou a sua capacidade tiver
sido esgotada. Quando a segunda situagdo ocorrer, © servidor salva o tempo de execugdo
restante para o campo falta do registro correspondente a0 processo aperiédico que se
encontra em gXecugdo.

E preciso rzssaltar que © comando da primitiva RECEIVE sincroma ¢
temporizada, usado no algoritmo, deve ser capaz de indicar se ele fol retornado com a
execugido da primitiva SEND correspondente ou s¢ retornou com a temporizagio esgotada

sem receber mensagem da primitiva SEND assincrona esperada.
E Algoritmo do processo Servider Polling E

Como o teste do algoritmo proposto foi feito sobre o micleo
DEADMOSI, o qual se encarrega ele mesmo de salvar e atualizar os dados dos processos

periddicos, a ativagao periédica dos processos periddicos € ignorada na elaboragio de

seus codigos.
Na verdade, o processo aperiddico deveria executar com 2

prioridade do servidor, mas para ter uma visio mals clara sobre o funcionamento global

do algoritmo, criou-se entédo (vide tabela 3.2), para os aperiédicos, um nivel de
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prioridade 2 que estd imediatamente abaixo do servidor e acima dos perlédicos. Assim,

essa abordagem nio afetard o funcionamento do algoritmo.

passol)

passe2)

Atualizar a capacidade capacidade do servidor com o valor méximo

(abastecimento do servidor em cada perfodo)

verificar se existe algum processo aperiédico pendente na lista. <Caso

afirmativo, vd para passo3, senao, vd para passo5.

passo3) Acordar O processo aperiédico que serd atendido pelo servidor

Comando RESUME PROCESS

osrespr(aperiod->idp)

Ceder a CPU para o processo aperiédico por um tempo limite que € o valor da
capacidade disponivel dessa instancia do processo servidor.
Comande RECEIVE Sincrono

retorno = esrcvmsimail, capacidade, armaz, %, tam)

Se retorno indicar o estouro de tempo fimite do servidor antes de receber a
mensagem da SEND indicando o término do processo aperiédico, entdo V& para

passod; sendo, continua

Como o processo aperiddico j4 terminou sua execugao, sem gastar toda
capacidade do servidor, entao sud exclusdo da fila de prontos serd automética

pelo nicleo.

A capacidade capacidade € atualizada descontando o tempo de execugio do
processo aperiédico jé atendido.

capacidade -= aperiod->falta

Por Gltimo, retira o registro que contém  as informagbes sobre o processo

aperiédico atendido, da lista encadeada que contém 0§ Processos aguardando

atendimento pelo servidor. Volite para passol.
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passod) Calcular o tempo de execugio restante do processo aperiédico ¢ guardd-lo no
campo falta

aperiod->falta -= capacidade

As Informagoes do processo aperiédico continuam armazenadas na lista

encadeada.

O processo servidor deve fazer o processo aperiédico dormente outra vez até a
ativagio do préximo periodo para contlnuar © atendimento do  processo
aperiédico.

Comando SUSFEND PROCESS

essuspr(aperiod->idp)
passoS) Fim. Ficard dormente até o préximo periodo do processo servidor.

3 3.4. ServIDOR DS - DEFRRABLE SERVER

Este servidor supera as desvantagens dos servidores Background €
Polling pois providencia © atendimento imediato pare os processos aperiddicos, assim
que estes chegam. Logo, scu tempo médio de resposta apresenia uma melhoria em relagio

aos dois servidores anteriores.

3.3.4.1. DEFINICAO DO SERVIDOR DS

Assim como o algoritmo do servidor Polling, o algoritmo DS tambdém
cria um processo servidor para atender os aperiddicos. Porém, em qualquer instante no
periodo do servidor DS, os processos aperiédicos podem ser atendidos até um limite de
tempo correspondente a capacidade do servidor.

O limite da capacidade do servidor DS deve ser respeitado. Na
ativagao de cada novo periodo sua capacidade € reabastecida ao mdaximo ¢ pode ser gasta

gradualmente no decorrer do mesmo.

Resumindo entio as idéias e destacando as diferencas entre 03

servidores Polling ¢ DS tem-se a seguinte observagio na tabela 3.3
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Depois de reabastccer a capacidade do servidor

no infcto do seu periodo

Polling executa, caso exl stam processos aperiddices
na lista encadeada de process os chegados. Quando ter-
Polling minar a execugdo do Wltimo processo aperlédico da
lista,ou esgotar a sua capacidade, o servidor nfic malis

oferece atendimento até o préximo perfodo

DS possul uma capacldade mdxima e somenle gasta-a
DS quando o processo aperidédico chega durante o periodo
atual. Assim, o atendimento dos aperiddicos torna-se

bem mails flexivel

tabela 3.3 - Principais Diferengas entre Servidor Polling e DS

(Exemplo IX)
Usam-se os mesmos dados da tabela 3.1 acrescentando-se o servidor

como um processo periddico com tempo de execugdo ¢ = 0.8 (sua capacidade) ¢ o periodo

P~ 5 O funcionamento do servidor DS neste exemplo serd ilustrado na figura 3.15.

- 66 -



Escalonador "Taxa Monotonica" e Capitolo 3 »

atlva ativa ativa
servidor servidor servidor
Vg e - L L/
pA )
dA
C
//
A, 1B IC], B 1A AT By
O 4 5 6 10 12 14 15 16 17 18
ch

. o,Bi;; T
%Aé%/% %%///?///I.J//J//IIj/i!/!/!}z//{//// 7

capacidade

figura 3.15 - Exemple de Servidor DS

Inicialmente a capacidade do servidor ¢ méxima. Durante o
intervalo (0,5), nio chega mnenhum processo aperiédico. No inmstante 5, o servidor
reabastece de novo e nesse momento chega o processo & entio C ¢ atendido. Como o
tempo de execugio de C € 1 ¢ a capacidade do servidor € 0.8, a capacidadc acaba no
periodo atual, deixando como sobra 0.2 de tempo de C ndo executado. Assim, guando o
servidor € reativado no instante 10, a execugio de C se completa. Agora, a capacidade
disponivel ao servidor DS no periodo (10,15) € 0.6. Antes de recarregar a capacidade,
ou seja, vencer o perfodo do servidor, no instante 12, o processo D chega e € logo
atendido. O tempo de execugioc de D € 0.5 a capacidade atual € 0.6, entao D ¢
executado até o fim, ainda sobrando 0.1 de capacidade do servidor. No Instante 15

quando ocorre a nova instancia do servidor, a capacidade torna a ter valor mdximo,

igual a 0.8
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3.3.4.2. TESTES E IMPLEMENTAGAO

O processo servidor DS possui, como © servidor Polling, prioridade
malor que a dos Processos aperiédicos que por sua vezr € malor que a dos periddicos. A
tsbela 3.4 mostra uma visio global sobre os nivels de prioridade dos processos no

sistema € as caracteristicas principais de cada um destes.

priori tipo de caracteristicas

nivel processeos principais

* d
servidor DS repete periodicamente

* Toda vez que ele € ativado veri-

fica se hd algum proces so pen-

dente que nio foi completado

nivel durante o atendimento no perfodo
1 anterior

* Se nio houver chegado nenhum pro-

cesso aperiddico, entdo o ser-

vidor fica esperando a mensagem

de chegada dos processos

. « Inijcialmente est do dormentes
processos aperiddicos

* S30 acordados pelo servidor no

nivel seu atendimento

2 * Quando estes chegam, a rotina de

t ratamento de chegadas deve avi-

sar o servidor
* Uma vez que o servidor € avisado

estes sio atendidos por ele con-

siderando sua capacidade
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* S50 executados guando nao houver
processos periddicos

nenhum processos aperidédicos ou

nfvel guando a capacidade do servidor

3 estiver esgotada durante o pe-

rfodo =atual destes

tabela 3.4 - Nive! de Prioridades dos Processes e sua Descrigéo

Funciona! durante Teste do Servidor DS

E Proposta para Implementar o Servider DS E

Como fol citado no f{tem anterior, do servidor Polling, certos
tratamentos sio importantes para cooperar com o funcionamento do algoritmo proposto.

Pela definicio deste servidor, os processos aperiddicos devem ser
atendidos dentro de certas condigbes, assim que chegam ac sistema. Portanto, o
cervidor deve ser avisado imediatamente das chegadas dos processos aperiédicos. Assim,
¢ sugerido o uso do comando SEND assfncrono na rotina de tratamento de chegadas (ou
qualquer oulro mecanismo do género) para enviar a mensagem de chegada ao servidor.

O outro tratamento indispensivel € o armazenamento de informagéo
dos processos chegados na lista encadeada, guardall, a qual apresenta a mesma
estrutura de dados descrita no {tem do servidor Polling.

Quando o servidor DS € ativado, ele detecta, caso existam, o0s
processos aperiddicos chegados e que nao tiveram efetivado o sew atendimento do
periodo anterior, e executa-os.

Se nio houver nenhum processo aperiédico acumulado da sua
instancia anterior, o servidor DS usa o comando RECEIVE sincrono e temporizado, Recl,
para aguardar o aviso da chegada de algum processo aperiddico. Note que Reel € o
comando de comunicagio correspondente com o SEND assincrono, Senl, da rotina de
tratamento de chegadas. Nesse caso, € atribufdo a temporizagao de Recl o tempo
restante para o vencimento do perfodo atual do servidor. Assim, se nenhum processo
aperiédico chega durante a espera (temporizagdo de Recl) entio o servidor finaliza a

execucdo da instancia atual e inicia outro periodo.
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Caso chegue um processo aperiddico, o modo de atendimento €
idéntico ao do Polling, usando também outro comando RECEIVE sfncrono e temporizado
,Rec2, para delimitar a execugdo do aperiddico dentro da sva capacidade disponivel. E,
logicamente, todos 05 Pprocessos aperiédicos devem incluir o comando SEND assf{ncrono,
Sen?, no fim do seu c6digo. Porém, existe uma situagio especial onde um processo
aperiédico chega quase no fim do perfodo atual do servidor e a capacidade do mesmo foi
pouco gasta, pela chegada escassa de processos aperi6dicos, durante o periodo. Em
outras palavras, o valor da capacidade do servidor € malor gue o tempo restante para ©
vencimento do perfodo. Assim, uma verificacio sobre a capacidade restante do servidor
em relacio ao tempo restante do periodo do mesmo deve ser feita antes de ceder a CPU
para o aperiddico.

Depois de atender algum processo aperiddico o servidor atualiza o
valor da sua capacidade e o tempo restante do seu perfodo e usa novamente Recl para
continpar & espera de novos processos aperiédicos, até o esgotamento do perfodo, se
for o caso. Assim, sio necessdrios dois comandos RECEIVE sincronos para implementar o

servidor DS (figura 3.16).

processo servidor rotina de tratamento

—e——3 Senl: SEND(MSG1)

esperar a chegada de
processos aperiédlicos
Recl: RECEIVE(MSGI1, G
per fodo)

processo aper iddico

atender os
proccssos aperiddicos

Rec2: RECEIVE(MSG2,
capac idade) ;
Sen2: SEND(MSG2)

figura 3.16 - Atendimento e Espera de Chegadas Temporizades

de um Processo Aperiddice pelo Servidor DS
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passel}

passo2)

E Algoritmo do processo Servidor DS E

Iniclalizar "capacidade” com a capacidade méxima do servidor e "limite", o
tempo para a espera de processos chegados, com o tamanho do perfodo do

servidor

Verificar se existe na lista algum processo aperiédico pendente. Caso tenha,

entdo v4 para passo3; sendo, vd para passod.

passe3) Acordar o processo aperiédico o qual serd atendido pelo servidor

Comando RESUME PROCESS

osrespriaperied->idp)

Ceder a CPU para o processo aperiédico por um tempo limite que € o valor da
capacidade disponfvel dessa Instancia do processo servidor ou o tempo restante
do perfodo atual, o que for menor dos dois.

templim = Min(capacidade, limite)

Comando RECEIVE Sincronro

retorne = osrcvms(mail2, templim)

Se retorno indicar o estouro da sua capacidade ou do seu perfodo antes de
receber a mensagem da SEND indicando o término do processo aperiédico, entédo

v4 para passod senio continua

Se retorno indicar que o processo aperiédico terminou sua execugdo, sem gastar
toda capacidade do servidor, entio sua exclusdo pelo nicleo da fila de prontos

serd automdtica pele niicleo.

A capacidade capacidade € atualizada descontando o tempo de execugio do

processo aperiddice jd atendido,

capacidade -= aperiod->falta

O tempo limite, com o qual o servidor deve esperar, na instincia atuval, as

chegadas dos aperiédicos € atualizado
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passod)

passof)

Retirar o© registro que contém as informagbes sobre o processo aperiddico
atendido, da lista encadeada, guardall, que cont€ém os processos que estio

aguardando pelo atendimento do servidor. Vé para passo?.

Ceder a CPU para os processos periédicos e ficar esperando dentro de um tempo
limite,limite, a mensagem de chegadas dos processos aperiddicos
Comando RECEIVE Sincrong

retorno = osrcvins{maill, limite)

Se retorne indicar que nenhum processo aperidédico chegou até fim do sen
perfodo entdo vd para passob, sendo (chegou algum processo aperiddico no

sistema) volte para passo3.

Calcular o tempo de execugdo restante do processo aperiédico e guardd-lo no
campo falta

aperiod->falta -= templim

As informacdes do processo aperiddico continuam  armazenadas na lista

encadeada.

O processo servidor deve fazer o processo aperiddico dormir até a ativagio do
préximo periodo para continuar o atendimento do processo aperiddico.
Comando SUSFPEND PROCESS

ossuspr(aperiod->idp)

passo§) Fim. Espera a proxima ativagio.
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4. EscALONADOR DINAMICO "EARLIEST DeADLINE"

O escalonador ‘"Earliest Deadline” adota uma filosofla de
escalonamento  dinamico, onde as  prioridades dos processos sdo determinadas
dinamicamente no decorrer do sistema, de acordo com o grau de urgéncia para cumprirem
scus prazos (deadlines).

Aqui, ‘“Prioridade Dirigida" e "Preempgio” continuam sendo as
principais caracteristicas do escalonador.

Neste capitulo, as andlises estio centradas nas técnicas usadas
para resolver problemas ocorridos nos ambientes AMB4, AMBS e AMBS6, dando énfase

discussio sobre a insuficiéncia ¢ falha das mesmas.

4 1. ProcEssos PERIODICOS E INDEPENDENTES (AMB 4)

Qs processos periédicos sao aqueles que requerem execugdo { ou que
ficam prontos ) em cada Intervalos constantes, definidos como seus periodos. Assim, o©
perfodo de um processo € considerado como um dos fatores mais importantes na restrigdo
de temporizagho em Hard Real Time System, pois ele constitul um prazo de execugio da
instancia atual e o vencimento dele deve ser indesejado. A independéncia entre os
processos ocorre, quando nenhum destes possui relagio de comunicagdo  ou de

compartilhamento de recursos comuns com nenhum outro processo.

{Exemple X)
‘ Sejam A, B e C trés processos independenies e periédicos e cada
um deles possuindo tempo de execugdo € periodo préprios. Suponha que os prazos deles

tenham os mesmos valores de seus perfodos.

tempo de

ex € Cucho periodo prazo
A 2 5 5
B 1 4 4
C 1 3 3

tabela 4.1 - Dados dos Processoss do Exemplo X
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Py P P, Py
P. PpPaPc  PpPcPa P, P

[CIBIA[A|C|BICIA|A|C|BTA|CTATBIC[BIA[A]C |
0 3456 8910 12 1516 18 20

figura 4.1 - Escalonador "Earliest Deadline” no Exemplo X

(Exemplo XI)

Se aumentarmos o tempo de execugdo do processo B entdo :

TP s | perfodo | prazo
A 2 5 5
B ) 4 4
C 1 3 3

tabela 4.2 - Dados dos Precessos do Exemple XI

estourou o praze de A
A

P PP P, pbpcpa

[CTB[B A|AIC|B[BIC A A] 1
0 3456 89 10

figura 4.2 - Vencimento de Prazo do Processo A - Exemple XI

Desse modo, o algoritmo “Earliest Deadline” apresenta um

escalonamento de processos vidvel somente sob uma condigio necessiria ¢ suficiente

[LIU 73] que serd mostrada a seguir.
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Teorems

Para um dado conjunto de m processos periédicos e independentes,
onde o valor do prazo de cada processo € jgual ao de seu perfodo, o algoritmo de
escalonamento “Earliest Deadline” € vidvel, no caso de monoprocessamento, s¢ ¢ somente

se
(c1 / pl) + (c2 / pz) + o €cm / pm) 51

onde 2 ¢ o periodo do processo Ti e ¢ o tempo de execugho.

Seja C = { T, o Tm} um conjunto de processos periddicos cada
um dos quals, '}"i, possul parametros o tempo de execugao, di , Seu prazo ¢ p, . scu
periodo.

Toma-se P = (p1 * P, e P ), muiltiplo comum dos perfodos de
todos os processos, como sendo um Intervalo para esta anélise. Assim, o nimero de
ocorréncias de T, dentro de P € (p2 Pyt t pm) e T, , (p1 * Pyt ?m)’
assim por diante. Logo, o tempo total de execugdo do processo ’I‘1 dentro de P serd
calculado como (cl' (p2 * Py * pm)) e o de T2 (cz* (pl Py Yo * pm)), ete.
Portanto, o somatério de tempo total de todos os processos néao deve ser maior gue o©
tamanho do intervalo de tempo P, de modo que nele se encaixem todas as execugoes dos

processos do sistema.
G (p2 * Pyt e ‘pm)) + ey (p1 py Tt pmﬁ) t oy

(c:m * (p1 Py Tt pm—l” s (p1 Py T e * pm)

Simplificando a equago (dividindo cada lado por P) tem-se :
(c:1 / pl) + (c2 / pz) + o4 * (cm / pm) =1

No (Exemple X) a soma de {c, / pi) tem valor ((1/3}+(1/4)+(2/5)) =
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59/60 menor que 1, satisfazendo a condigio; logo, © escalonador € vidvel para esse
conjunto de processos. Ji no (Exemplo XI), a soma total € ((2/5)+(2/4)+(1/3))= 74/60,0
que é malor que 1 e, segundo o teorema, © escalonamento destes processos nio € vidvel.

O estouro de prazo do processo A no Instante 10 confirma essa afirmacgdo.

Observagéio

Segundo Liu [LIU 73] a escalonabilidade de um conjunto de
processos independentes € garantida se o seu fator de utilizagio {} € menor ou igual ao
menor limite superior UMS' Assim, podemos interpretar, a partir desta condigdo, que o

menor limite superior de todos os conjuntos de processos (independe de seu tamanho)

escalonados pelo “"Earliest Deadline”, ¢ uniformemente 100%

4.2. Processos PeriODICOS E DEPENDENTES

O problema em cumprir os requisitos de restrigio de temporizagio
complica-se, quando os processos Interagem atraveés de um mecanismo de coordenagdo
interprocessos. E muito comum, em sistemas de tempo real, as situagbes em gque os
processos compartilham uma drea comum ou trocam mensagens entre si. O
compartilhamento de recursos € geralmente realizado, wusando uma regido critica
guardada por semdforos. No caso, a dependéncia entre dois ou mais processos surge,
quando um processo toma a regido critica e outros, que precisam do mesmo recursc no
momento, sio obrigados a esperar que saia da mesma.

Os processos (ue {rocam INEnNsagens usam geralmente as primitivas
SEND e RECEIVE, sfncronas ou assincronas, para efetuar comunicagio interprocessos. O
envio de mensagens assincronas nio estabelece nenhuma relacio com oulro processo pois
nio & necessirio a espera da confirmagio do recebimente pelo destinatdrio. Jd o envio
sfncrono determina uma relagdo de dependéncia entre os dois processos comunicantes,
uma vez que o recebimento da mensagem € sempre suposto um ato sfncrono.

Para tal ambiente, ¢ proposto um modelo bdsico de processos a fim

de facilitar o desenvolvimento de algoritmos que tentardo dar solugdes ao sistema,

onde as tarefas possuem relagbes de dependéncia.
Cada processo 'Ti consistird de wuma cadeia de blocos de
escalonamento, { Tij , J=1an} onde T” ¢ um pedago de cdodigo de programaglo a

ser executado apés o bloco T, e n € o nimero de blocos contidos no processo.

S o
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Cada bloco Tij tem um tempo de execuglo ng cujo valor € conhecido a priori

(fornecido pelo projetista durante a iniclalizagio do sistema). Observando que

n

L ¢

R N

onde ¢ ¢ o tempo de execugio total do processo T}

Os blocos de escalonamento de um processo sho separados em pontos,
onde a coordenacdo Interprocessos ocorre, ou seja, as primitivas de comunicagio devem

aparecer somente entre os blocos.

4.2 1. RENDEZVOUs DETERMINSTICO (AMB &)

4.2.1.1. DeFINICAO DO PROBLEMA

O rendezvous determinfstico € um mecanismo de comunicagdo entre
pProcessos, através do qual estes trocam informagdes entre si. Neste caso, o cnvie e
recebimento das mensagens € sincrono. Em outras palavras, quando o processo Tl tenta
executar a primitiva de rendezvous ele deve esperar até que o processo relacionado T i
também execute a suva primitiva correspondente. Diz-se entéo que Ti € T} sio
processos comunicantes. _ A

Normalmente, os tempos gastos pela manipulagio das primitivas de.
rendezvous {(overhead) sao inclufdos dentro do tempo de execugao dos blocos de
escalonamento. O modo como serd estimado o tempo de execugho de cada processo e de
cada bloco nio serd discutido neste trabalho; cabe ao usudrio tlratar desse assunto,
tendo em mente que a estimativa e a distribul¢do do tempo de overhead do mecanismo 830
necessdrias para que o sistema possa (er um controle de tempo mais exato.

Deve-se destacar que o mecanismo de rendezvous nao permite a
comunicagio entre processos periédicos e aperiddicos. Um  processo periédico €, por
definiclio, executado regularmente uma vez a cada determinado intervalo de tempo; j4 os
processos aperiddicos néo possuem tal caracteristica; assim, para cada execugdo da
primitiva de solicitacio de comunicacdo {rendczvous) pelo processo periddico nao s
pode garantir a execugio da primitiva correspondente pelo processo aperiddico, antes

do estabelecimento do préximo periodo

Assim, se dois processos periédicos querem se  comunicar, uma
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condigio de compatibilidade ¢ imposta.

Dols processos sio ditos compatfvels se possuem o mesmo perfodo ou
se o perfodo de um € miltiplo exato do perfodo do outro. Caso a condigio acima nfio se
verifique, entio a nlo correspondéncia de ocorréncias de wm processo em relagio ao
outro leva 2 perda do controle na comunicagfio. Por exemplo : suponhamos dois
processos, Tl c T2 , que se comunicam num determinado ponto do corpo de execugio,
sendo o perfodo de Tl" P1 = 2, ¢ o de TZ' Pzz 3. Observe que dentro do intervalo
[0,6], Tl deve ocorrer trés vezes ¢ Tz, duas vezes. Logo, a idltima instincia de T1 nao
conseguird um rendezvous com T2 .

$e o periodo do processo B, P, € n vezes o periodo do processo A,

P A implica que A deve ocorrer n vezes para cadB; ocorréncia de B, entio o processo B
precisa de (n*p) pontos de comunicagdo para suportar 0s (p} pontos de cada ocorréncia
do processo A. A figura 4.3 mostra a situagio em que p=1, ou seja, processo A possul
um 1iunico ponto de rendezvous com © processo B, e o processo B contém n pontos para

troca dJde¢ mensagens.

- *
PB n i’A
Processo A Processo B
PA
instancia 1
— 1
1
PA 3 2 X
P —
B instancia 2
n
P ¢
A
. tnstancia 1

insténcian

figura 4.3 - Pontes de Comunicagéo entre PA e PB
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Se dols processos sAo comunicantes, através da transitividade,

entio eles também devem ser compatfveis. A figura 4.4 mostra essa propriedade :

Ty T, T,

~

-
o,

L

hd
-~

N

L4

J

~

e
~

figura 4.4 - Propriedade de Transitividade entre dois Processos

Comunicantes

Suponha que o0s pares T1 € T2 , ’I‘2 e T3 constituem relactes

comunicantes entre si € ainda que T, mantenha a mesma relagio com '{‘1 transitivamente

(via Tz), entio Tl e T, sdo compativeis.
Portanto, pode-se dizer que ©0$ processos, que possutm relagéo

comunicante direta ou transitiva entre si, pertencem a mesma classe de equivaléncia.
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Além de serem compativels, os processos com relagio comunicante
estabelecem uma restricio de precedéncia. E ¢bvio que a natureza sfncrona do mecanismo
rendezvous forca uma ordem de execugdo enire os blocos de escalonamento, devido as

esperas obrigatérias para um envio ou recebimento das mensagens.

Ti (k) rendezvous Tj(i )
Ti(k+1) Tj(hl)
processo T processo T

i i

figura 4.5 - Relagio de Precedéncia entre dois Processos Comunicantes

Na figura 4.5 dois processos T, ¢ Tj estio destinados a um ato de
rendezvous, com as primitivas ocorrendo entre o8 blocos de escalonamento Ti(k) .
Ti(kﬂ) e T j(l) ,Tj(l+1). Portante, definem-se as relagdes de  precedéncia

interprocessos cOmo

precede
Ti(k)—————-mm~—>T (1+1)

]

precede
T (I)M“——%Ti(kﬂ)

i

e as relagdes de precedéncia intraprocessos sio @

precede
Ti(k) ey Ti(kﬂ)

precede
T (1) ey T (1+1)

j

Agora, o problema de escalonamento com processos dependentes €

periédicos deve ser enfrentado. A seguir mostrar-se-4 que o escalonador “earliest
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deadline”, o qual adota a malor prioridade de exccugdo para © Processo que  possul
vencimento de prazo mais préximo e que nio esteja bloqueado pelo rendezvous, deixa de

ser 6timo quando o problema de precedéncia for levado em consideragdo no sistema.

(Exemplo XII)

Sejam TI’ Tz, T trés processos periédicos, sendo © processo 'I‘1

3
dividido em dois blocos de escalonamento com seus tempos de execugdo : ¢, = €, = 1,
prazo dl = 3 e perfodo P o= 5; © processo 'I‘2 também contém dois blocos de
escalonamento : €,, = lecy,= 3, seu prazo d2 = 10, e seu perfodo P, = 10. T1 deve

trocar mEHSagens com ¢ T2 depois de seu primeiro bloco, cn.(lomo T3 nio se comunica

com nenhum processo ele possul um dnico bloco : ¢ = 1 com prazo d3 = 9 ¢ periodo p,=

3

10. Esses dados podem ser organizados como mostrado na tabela 4.3, e a estrutura de

relagio interblocos ou interprocessos € mostrada na figura 4.6.

Ty T, T,
d1 3 10 9
P, 5 10 10
ci cn*l, cn-’l 021-»1, c22=3 c3 =1

tabela 4.3 - Dados dos Processos do Exemplo XII
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Tl TZ TB
¢~ ! 3 =1
-1 € prazo da
€127 c =1 inst4ncia 1
21~ d,(1) =9
prazo da =3
instincia 1 C = 3
d (1)=3 | %2
‘prazo da Instancia 1
d (1) = 10
2
11 = 1
Ciy = 1
prazo da

instancia 2
d1(2) = 8

figura 4.6 -~ Comunicagho Rendezvous entre Processos do Exemplo XI

Os dois comunicantes '?{‘1 e Tz sao compativels pois o periodo de Tz,
p2=10, ¢ exatamente duas vezes o perfodo de T, plxﬁ. E ainda, cada imstancia do
Processo T2 contém dois pontos de rendezvous, enquanto cada instancia de Tl tem um
inico ponto de comunicagao com '?2, o que € coerente segundo a andlise do item
anterior.

Aplicando o escalonador “Earliest Deadline” o aspecte global da

execucio dos processos do sistema ¢ representado na figura 4.7 abaixo :

estourou o prazo de T1

cl1 c3 ¢21 | c12 | €22 | cil c22 ci2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

figura 4.7 - Vencimento de Prazo de Processe Tl do Exemplo XII
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No instante 0, o processo T, £ escalonado pelo nicleo, por ter o
prazo mals préximo (d1= 3). Apdés a execugdo do primeiro bloco, €y» © processo 'I‘1 é
bloqueado no instante 1, esperando o rendezvous correspondente; T3 toma a execugidc da
CPU, pois seu prazo, d3== 9, € o mais préximo dentro dos processos prontos. Terminando
a execugio de 'I‘3, € com TI ainda a espera de comunicagio, ’1“2 assume a execugho. No

instante 3, T este € liberado e deve continuar sua

2 1l
execugio imediatamente com a maior prioridade. Porém, nesie momento, seu prazo para

responde ao rendezvous de T

finalizar a execugdo (dl"—' 3) jé4 estd vencido.
A restricio de temporizagdoc € violada, o que resuita na
impraticabilidade do uso desta técnica de escalonamento para esse caso.

Na verdade, o bloco c,, tem mais urgéncia de ser executado que o©

21
bloco ¢,, apesar do prazo d3= 9 ser o mals proximo naquele momento, Essa contradigo

deve—se?’ao fato da existéncia de um outro processo mais prioritdrio no sistema, Tl’
que precisa urgentemente da execugio do bloco oy pois deverd realizar um rendezvous
com ’1"2 para prosseguir e terminar sua execugio, antes do vencimento do seu prazo. Deve
ser notado que a execugido do bloco ¢, messa situagio poderia ser adlada sem afetar o©
desempenho do sistema.

Esse problema pode ser contornado se a técnica de “prazos

revisados” for aplicada ao sistema.

4.21.2. DEFINICAC DA TEcNica DE "Prazos ReviSADOS"

A idéia principal desta técnica € ajustar os prazos de cada bloco
de escalonamento, de acordo com o grau de urgéncia explicito e implicito,
respectivamente, do sew prazo e da precedéncia  exercida aos processos com prioridades
mais altas. Uma base de dados, incluindo os prazos revisados de todos os blocos, €
construida para a consulta dinimica do escalonador no decorrer da execugéo do sistema.

Antes de descrever o algoritmo da técnica de “prazos revisados”,
alguns parametros e notagdes devem ser explicados.

Nesta técnica, € construfde um grafo onde as relacdes de

precedéncia interprocessos € Intraprocessos s@o incorporadas e sobre o qual os prazos

serdo recalculados.
Seja L o minimo miltiplo comum de todos os perfodos no sistema
dentro do qual os prazos de valor relativo serio verificados e reajustados quando

necessario. Assim sendo, durante o funcionamento do sistema a reciclagem dos prazos em
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cada L unidades de tempo € imprescindivel.

Caso em um conjunto de processos exlsta somente processos da mesma
classe de equivaléncia, entio serd atribufdo a L o malor periodo de todos, visto que
um sempre € igual ou miltiplo exato do outro. Porém, sc alguns processos independentes
estiverem contidos neste modelo, eles devem ser representados, no grafo referido, sob
a forma de nds sem ligagcio nenhuma com outros.

Na verdade, os prazos destes processos ni3o serdo levados em
consideracio no ajuste; portanto, ¢ algoritmo resolve apenas parcialmente o problema
de escalonamento. Deixar-se-4 esta discussio para uma andlise posterior. A notagdo Ti i
indica o j-ésimo bloco do processo Ti e Ti(k) , a k-¢ésima instincia de "f‘i

representando a k-ésima ocorréncia ou repetigio do processo periédico. E ainda, § —

§' tem como significado " o bloco de escalonamento § precedendo o bloco §' .

4.21.2.1. ALGORITMO DA TECNICA

passol) Organizar os blocos de escalonamento de todos os processos dentro do intervalo
[0,L] em ordem topoldgica, ou seja, formar uma sequéncia, respeitando as
relagdes de precedéncia Interprocessos ¢ intraprocessos.passo?) Inicializar os
prazos (deadline) da k-ésima instancia do bloco Ti_} com o valor

di

(k) =(k -1) *p +d

j i

noe intervalo {0,L], onde P, ¢ o periodo do processo Ti e di , o prazo do
mesmo.
passo3} Revisar os prazos dS.em ordem topolégica reversa usando a fdérmula:
dS=min(dS ,{dS,—cS,:S«-—aS b
onde S e & sio blocos de escalonamento
Cos é o tempo de computagado do bloco §

ds, ¢ o prazo do bloco §
Usando o exemplo anterior, (Exemple 11D, verificar-se-4 o

funcionamento deste algoritmo. Com os dados da tabela 4.3, as relagbes de precedéncia

de todos os blocos contidos no intervalo [0,L] sio mostradas a seguir :
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(Exemple XIID

cll{l) — cn(l)

921(1) ey C12(1)

czz(l) —_— 012(2)

{:11(1) — cn(l)

cli(Z) —_— c12(2)

czl(l) ey czz(i)

C12(1) — cn(z)

O grafo € construido a seguir (passol) € a Iniclalizagiio dos

prazos {passo2) também ¢ calculada :

d =3 d = 10 = 9
c =1 Cil(l) c21(1} c =1 c3(1) =1
d=3 4
¢ =1 2 _
c..(1) d = 10

l 22 ¢c =3
d = §
¢ =1 c“(Z)
d =8
c =1 c12(2)

figura 4.8 ~ Grafo de Relagao de Precedéncia entre os Bloces

No passo3 aplicando-se a férmula ¢ calculando os prazos :

dsﬁmin(ds,{ds,-»cs,:sm—)‘& 1)
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d,c d, c d.c
x (3,1) ¢, (1) c, (1) (10,1) x ¢ (1) (8,1
2,0 M 217 @, » 3
T d,c 1
+
. 3,1 C12(1) d, ¢
. c,,(1) (10,3} x
. l 227 (1,3
1\
A~ d,c
x (8,1) ¢ .(2)
(a,np M
d,c
(8,1) c12(2)
ordem topoliglca reversa ¢

figura 4.9 - Aplicagdo da Técnica “Prazos Revisados” no Exemplo XK

Assim, os prazos dos blocos de escalonamento depois de revisados

pelo algoritmo sao listados abalxo :

Cll{l): du2 2
C12(1) : d12= 3
011(2): dllz 7
c12(2): 612= 8
c21(1}: d21= 2
c22(1) : d22= 7
c3(1) d3 =9

A situaczo final apds as execugbes dos  processos usando o

escalonamento com os novos prazos ajustados € mostrada na figura 4.10.
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Py P2:P3ny
i 1
dl dl (:l3 d2
c21 cll cl?2 c22 ' cli cl2 c3 i
! | :
G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

figura 4.10 - Resultado de Escalonamento do Exemplo XIII

Agora, nenhum processo violou sua restrigao de temporizagdo; aoc

contrério, todos terminaram suas execugdes antes do vencimento dos seus prazos. No

entanto, S€ O processo T3 , que nio se¢ comunica com nenhum outro processo, possuisse
um prazo mals adiantado como por exemplo, igual a 7, entdo © bloco cn(z) , com © seu
prazo igual 8, seria executado depois de ¢, o que implica um estouro do prazo para ©
processo ’l’1 na segunda instdncla.

O fato € que o problema continua existindo. Se excluirmos o©s
processos gue nao possuem comunicagio com mnepnhum outro, deixando apenas processos
comunicantes no sistema, serd que a técnica de “"prazos revisados" funcionaria sem

problemas?

4.2.1.2.2. ANALISES MAIS PROFUNDAS

A questio citada acima ndo foi levantada em nenhuma literatura da
referéncia. Assim, para a continuidade deste trabalho iniciaram-sc virias andlises
consideradas importantes para se obter conclusbes mais concretas € scguras a respeito

"

da escalonabilidade do algoritmo Prazos Revisados”, como por exemplo, o grau de
influéncia sobre a viabilidade do escalonamento quando o0s processos sdo  todos
comunicantes entre si ou em relagio a localizagdo dos pontos de comunicagdo enire 08§
processos, etc. Enfim, uma solucio simples mas indispensdvel para asscgurar a
praticabilidade do escalonador serd proposta,

pPara o melhor entendimento e localizagho das gquestdes criticas
serao vistos mais alguns exemplos.

Toma-s¢ ainda o exemplo mostrado anteriormente (Exemplo XIID com
algumas modificagbes de maneira que 0 processo T 3 comunique-se também com Tz; assim,

os trés processos podem ser ditos da mesma classe de equivaléncia. A nova configuragdo
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das relagbes Interprocessos € apresentada a seguir :
(Exemple XIV)

T T T

1 2 3
€117 ! €3 = 1
“127 t ¢ = 1 3

21 7 prazo da
prazo da > instancia 1
instincia 1 €hp = 1 d, (1)=9

d (1)=3 22 3

1 ¢

Chy = 2

c _ prazo da
11 =1 . instincia 1
=1 | d, (1) = 10

Cin = 1 2
prazo da

instancia 2
61(2) = §

figura 4.11 - Rendezvous entre os Processos do Exemple XIV

Na figura 4.11 os dois processos T, e T2 comunicam=-s¢ nos mMesmaos

1
pontos que no exemplo anterior, € © processo T3 comunica-se com TZ‘ apés a execugdo do
bloco C,pn €M T2 € ¢, em ’1‘3 . Observa-se que © processo T2 estd agora dividido em trés

blocos de escalonamento. As novas relagdes de precedéncia sdo
Cll(l) — ¢, (1)

22
I2(1}

c23(1) — c12(2)

c21(1) —

c3(1) — 623(1)
cn(l) — CIZ(I)

@

c21€1) P— czz(l)

022(1) ey c23{1)

c11(2) — ¢

clz(.’l) — c11(2)
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Seguindo o algoritmo monta-se o grafo desejado ¢ recalculam-se os

prazos com a férmula :

dsa min ( dS N ds,- € S — 8§ 1)
d,c d, ¢ d,c
x (3,1) ¢ . (1) c,. (1) (10,1) x c. (1} (9,1) x
2.1 ! 21 (2, 1) 50
d, ¢
*+ d,c (10,1} x
1\
. (3,1) cu(l) (8§, 1)
N c22(1)
' |
" |
-~ d,c
x (8,1) ¢, (2} c..(1) (10,2) x
(7,1 11 23 (7, 2)
d,c
{%,1) 012(2)

ordem tepoldgica reversa

figura 4.12 ~ Aplicagio da Técnica "Prazos Revisades” ne Exemploe XIV

O resultado das execugdes estd na figura 4.13

A

ESLOUFOUH O prazo

S

E

c31 | cil | €12 | ¢22 | ¢3 [ ¢l c23 c12
i !

0 1 2 3 3 5 6 7 g g 10

figura 4.13 - Resultado de Escalonamento do Exemplo XIV
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Observa -s¢ que a suposigho anterior de que "a técnica funciona
para um conjuntoe de processos exclusivamente dependentes, ou melhor, processos que sio
comunicantes entre si” € refutada pela falha de escalonamento dos processos ne exemplo
acima.

Continuando a andlise, se trocarmos os pontos de comunicagio,
tem-se :

(Exemple XV)

1 2 3
‘117! ‘3 =1
€12% 1 e =1 S

21 prazo da
prazo da > instancia 1
insténcia 1 c,, = 1 d,{(1)=9

d, (1)=3 22 3

1 Ed

Crz = 2

c _ prazo da

11=1 ) instincia 1

_ ) d,(1) = 10

€12 = 1 :

prazo da

instincia 2
dl(?.) = 8
figura 4.14 - Rendezvous entre Processos do Exemplo XV
As relagbes de precedéncia séo :
cu(l) — c22(1)
021(1) —3 clzﬁfi.)
(2)

12
cn(z) — 623(1)

022(1) m——y

cn(i) — cu(l)

c11(2) ey 012(2)
cm(l) —3 ¢, (1)

22
23(1)

CIZ(I) — cu(z)

czz(l} -
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Scguindo o algoritmo monta~se¢ o grafo (figura 4.15) desejado e

recalculam~se os prazos com a férmula :

- Cpy 1§ e 8} )

d#min(ds.{ds. s

S

d,c d, ¢ d,c
x (3,1) ¢, . (1) c.. (1) (10,1) x e {1} (9,1)
2. 1 2 @, b 3
d, ¢
+ d,c J (10,1} x
T (3,1) CIZ(l) (7, 1}
T
o c22(1)
' |
' J
1 d,c | d,c
x (8,1) cu(z) ey c23(1) (10,2)
(7,1 l
d,c
(8,1) c12(2)

ordem topoldgica reversa

figura 4.15 ~ Aplicagio da Técnica "Prazos Revisados” no Exemplo XV

Portanto, mostra-se o resultado na figura 4.16:

Pi PZ,Pypl
i ;
dl ; dl d3 dz
c2l cll cl2 c22 c3 cl1 cl2 c23 :
! H
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

figura 4.16 - Resultado de Escalonamento d¢ Exemplo XV
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Observa-s¢ que no Instante 4, o bloco c11(2) alnda nio estava

pronto para a execugio, por isso o bloco €y fol escalonado naquele momento, mesmo
tendo o prazo, d3:9. maior que o do cﬂ(z). d11=7.

A ordem do escalonamento estd cocrente, pols nenhum processo
perdeu seu prazo durante execugio.

Analisando todos esses exemplos, pode-se concluir que o fato dos
processos serem da mesma classe de equivaléncia ndo influencia em nada o sucesso ou a
falha da técnica de "prazos revisados"; ou secja, independentemente do fato de todos os
processos comunicarcm=-s¢ entre si ou nio, o algoritmo nio assegura suas execugdes
antes do vencimento do prazo.

A chave do problema estd na estratégla de escolha do lugar em que
a comunicagic deve ocorrer e, consequentemente, também na questdo do tamanho de¢ bloco
que deve preceder outros. No {Exemplo V), se o scgundo ponto de comunicagdo entre Tl e
T2 estivesse marcado um pouco antes, suponha apds uma unidade de execugdo do Chq @0
invés de duas, entdo terfamos o tempo suficicnte para executar ) antes do vencimento

do prazo de Tl' Essa situagio € mostradz na figura 4.17

Tl TZ T.‘i
€117 1 €3 = 1
€07 1 - ,
€21 prazo da
prazo da > instancia 1
insténcia 1 ¢ = 1 d, (1}=9
d, (1)=3 |22 3
1’
1 €23 = 2 ‘
., _ prazo da
11 =1 ) instincia 1
_ ) d,(1) =10
€2 < 1 2
prazo da
insténcia 2
d1(2) = 8

figura 4.17 - Mudanga de Ponto de Comunicagie do Exemplo XV
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Todavia, esta questio levantada nlo ¢ trivial na andlise de

solugio para os problemas de praticabilidade dos processos no sistema.

4.21.2.3. PROPOSTA PARA GARANTIR A VIABILIDADE DO ESCALONADOR

J& que o ajuste dos pontos de comunicagio para a garantla da
viabllidade do escalonador € muito complicado, e¢nt3o pode-se tentar manipular o
problema em outras diregdes, descobrindo-se uma contradigdo nos prazos J4 revisados
dos processos em relagdo aos seus tempos de execugdo.  Uma proposta para contornar
esses problemas resultantes da aplicagio da técnica de ‘"prazos revisados" € efetuar
uma verificagao final de todos os prazos, apfs a revisdo dos mesmos, de modo que a
soma dos tempos de execugdo dos blocos que tem prazos menores ov lguais ao de wm certo
bloco B ndo seja maior que o prazo de B. Uma vez que o prazo de um bloco estd
determinado, deve haver um espago de tempo suficiente para que todos os blocos, que
tém sua execugldo antes deste, possam efetivamente ser executados.

Esta técnica pode ser aplicada tanto para um conjunte de processos
dependentes, consistinde num unico grafe de revisdo dos prazos (vide Exemple XV},
quantc para um conjunto misto de processos dependentes ¢ independentes, consistindo
num grafo para os processos dependentes entre si e os nos "soltos” para 08
independentes (vide Exemplo XIII). Observe-se que o grafo do revisio de prazos resulta
num grafo de execugio apds a revisio, ou seja, uma ordem de execugdo dentro do grafo.
Portanto, € coerente Inserir, depois da revisio, os nds de processos independentes
dentro do grafo dos dependentes, de acordo com o valor de seu prazo. Obtém-se assim um
tinico grafo de execugio englobando todos processos no sistema. Por exemplo, o grafo do

(Exemplo 1V) - figura 4.9 - fica :
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d,c d, ¢

x 3.1) ¢, (1) e, (1) (10,1 x
2.1) 4 21 e,
d,c |
(3,1) Clz{l) d, ¢

c..(1) (10,3) x
l 227 ¢,
d,c
x (8,1) ¢ (2}
(1.

d,c

(8,1) c12(2)

¥ d,c
c3(1) (9,1)

figura 4.18 - Inclusdo de Processsos Independentes no Grafo de Execugho

Logo, a técnica € usada para a verificagio final.

E PROPOSTA

Apds realizar a revisio dos prazos de todos os processos, toma-s¢ 0 grafo resultante e
realiza-se o seguinte teste :
passol) Para todos os nds do grafo (comegando pelo né raiz até os nds terminais) faca
passo2) Calcule soma onde

soma = soma total dos tempos de execugio de todos os blocos-nds antecessores

€ o do prdpric né

passo3) Se soma for menor ou lgual ao prazo do né referido entdo pegar o préximo né e
prosseguir o teste, voltando para o passol). Case  contrério vai para o passo
seguinte.

passod4) A viabilidade do escalonamento nio € garantida. Falba. Fim.
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Por exemplo, na figura 4.12, repare-se que os blocos 811(2) e
c23(1) possuem prazos iguals a 7, iIsto quer dizer que os blocos cll(l)’ c21(1). c3(1),
clz{l),czz(l).cn(Z) e c23(1) devem ter suas execugbes efetvadas dentro do intervalo
[0,7]. Porém, a soma cn(l) + €21(1) + c(1) ¢ 012(1)4' czz(ll + 6,2 4 Cq(l) = 8 o
que mostra a Impossibilidade de execugio destes blocos dentro do prazo determinado.
Asslm, se este tcste complementar for usado depois da aplicagho da técnica de "Prazos
revisados”, o escalonamento correto dos blocos pode ser garantido se o teste for bem

sucedido.

0% DooGRAMA REVISA.C  *****

Para esse fim contruiu-se um programa em linguagem C denominado
REVISA.C o qual calcula os prazos de cada bloco de escalonamento segundo a técnica de
"Prazos Revisados"; depois o préprio programa verifica, para cada prazo revisado, s¢ o©
mesmo tolera as execucdes dos blocos que tém prazos menores ou igual ao dele, segundo
a proposta descrita acima,

Os parimetros de entrada deste programa s3o as relagbes de
precedéncia entre um par de processos-bloco indicados no grafo montado, ¢ o prazo de
execugdo de cada bloco.

A saida do programa fornece ao usudrio ndo apenas 08 prazos
revisados e verificados dos blocos, mas também, um aviso indicando a praticabilidade
do escalonador para esse conjunto de blocos. Se o sinal gerado pelo programa for
positivo, entdo os prazos devem espelhar a viabilidade do escalonamento; caso

contrério, deve ocorrer o estouro do prazo de alguns blocos.

4.2.1.3. TESTES E IMPLEMENTACAC

As relagbes de precedéncia j4 sdo consideradas durante a revisio
de prazos feita sobre o grafo. Assim, com a eliminagio da dependéncla interprocessos ¢
a atribuicio de um prazo adequado para cada bloco, através da aplicacdo da técnica

“Prazos Revisados”, os blocos podem ser vistos como processos independentes um do

outro durante a implementagio. Para testar esta idéia, utiliza-se o simulador 8SE.
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Simulador SSE

Todos os blocos de todos os processos dentro do Intervalo [0,L]
(lembrando que L € o minimo miltiplo comum dos perfodos de todos processos) sho agora
processos independentes com perfodos lguais a L ¢ com os prazos revisados. Porém, €&
muito comum que os processos com perfodos menores ocorram mals que wma vez dentro do
intervalo [O,L]. Neste caso, uma condigdo de “start time" para as ocorréncias dos
processos a partir da segunda vez deve ser Imposta durante a simulagio. Nos Exemplos
X1, XIV e XV os blocos '1‘11(2) e Tiz(z) sio da segunda instancia do processo Tl;
logo, o "start time"” deles € 5, ou melhor, eles sé podem comegar a  execugiio a partir

do instante 5. Todos os blocos de primeira instancia recebem "start time" 0.

>> Exemplo do teste <<

Tomam-se os dados da tabela 4.3 do (Exemplo XIII) para se mostrar
o procedimento de simulagio em SSE.

Como j& foi visto antes, os prazos do sistema sso divididos em
blocos nos pontos de comunicagio e entre os blocos existem as relagdes de precedéncia.

Organizando os dados tem=-se :

da dos sobre o Relacio de dados sobre o
primeiro bloco §a9 s e gundo bloco
. precedéncia
tempo de entre dois tempo de
prazo blocos prazo
exe cugdo execugio
1 3 c“(I) — sz(l) 3 1¢
1 10 621(1) — (:12(1) 1 3
3 10 czz(l) — 612(2) 1 8
1 3 Cli(l) — 012(1) 1 3
1 8 011(2) — 012(2) 1 8
1 10 CZIU) — 822{1) 3 10
1 3 Cl?.(]’) e c11(2) 1 8

tabela 4.4 - Dades de Entrada para o Programa REVISA.C
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Iniclalmente, usa-s¢ o programa REVISA para reallzar a revislo dos

prazos. A forma de entrar os dados segue as relagbes de precedéncia, ou seja, o
programa solicita primelramente o nome do bloco que precede qualquer outro bloco e
seus tempos de execugdo e seu prazo; logo em seguida o nome do bloco precedido e
também seus dados. Caso os dados de um bloco j4 tenham sido entrados anteriormente, o

programa ndo repetird a requisigio deles. Assim, a telz de entrada € :

<C:\USR\NDMOSINFONTE> revissa
Entre sz relacoes de precedencia dos blocos

*¥*% Pera finslizar digite "00° no nome do bloco

Nome do bloco cll(l1)

Desdline / Tempo de exec. --> 3 1
Precede o bloco c22(1)

Desdline / Tempo de exec. --> 10 3
Nome do bloco cZ2l1(1)

Deadline / Tempo de exec. --> 10 1
Precede o bloco clZ2(1)

Deadline / Tempo de exec. --» 3 1
Home do bloco c22(1)

Precede o bloco el2(2)

Deadline / Tenpo de exec. —--> 8 1
Nome do bloco cll(l)

Precede o bloco cl2(1)

Nome do bloco cli(z)

Desdline / Tempo de exec. --> 8 |
Precede o bloco clZ(2)

Nome do bloco cZ1(1)

Precede o bloco c22{1)

Nome do bloco clZ(1)

Precede o bloco ell(2)

Nome do bloco cZ2i(1)

Precede o bloco c22(1)

Nome do bloceo elZ2(1)

Precede ¢ bloco cli(2)

Nome do bloco 00
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Depols de efetuar a entrada de dados o programa mostra a0 usudrio
os prazos J4 revisados ¢ ainda emite uma mensagem sobre o escalonamento desse conjunto

de processos, se praticdvel ou nio.

Deadlines resultantes apos & revigsao

bBlobo ¢21(1) tem deadline
blobo c11(1) tem deadline
blobo ¢12(1) tem deadline
blobo ¢11(2) tem deadline
blobo ¢22(1) tem deadline
blobo ¢12(2) tem deadline

COoOOoOoaa
0 ~1~14 NN

11 0 escalonamento deste conjunto de processos E° praticavel !

<C:\USR\DHOSI\FONTE>

Comparando os resultados gerados pelo programa com os da figura
4.9 nota-se que sdo idénticos.

Como a safda do programa indica a viabilidade do escalonamento
desse conjunto de dados, essa afirmagao pode ser confirmada aplicando-se o SSE.

Considere cada bloco cij dentro do intervalo {0,L] como sendo um
processo independente, definido como processo-bloce na simulagio, com seu novo prazo

revisado, di e o periodo P | igual a L.

‘ Porém, um outro parametro importante neste caso € o "Start Time",
principalmente para aqueles processos-bloco  da segunda instincia em diante, Ppois
estes, pela natureza original do processo, devem comegar a partir do inicic da segunda
instancia

Antes de determinar uma regra para o calcule do "Start Time" dos
processos-bloco, uma observagdo importante deve ser citada. Normalmente, um processo
periédico que impde uma condigdo de "Start Time" diferente de 0, ou seja, ele deve
ficar pronto depois de certo tempo d¢ comego de cada periodo, pode ser interpretado

como um processo com "Start Time"” igual a O deslocando a sua ativagao inicial em um
intervalo correspondente ao "Start Time" original. Assim, © processo serd repetido,
apGs essa transformagio, com uma defasagem de tempo igual a sen "Start Time" original
(figura 4.19). Portanto, essa observagio leva a uma suposi¢do inerente, em geral, onde

os processos peridicos sdo ditos possuir *Start Time" igual a 0. Esta transformagio
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serd usada apés o cédlculo de "Start Time" dos processos-bloco para simplificar a

simulagéo.

'

L deslocando o inicio do periodo

figura 4.19 - Eliminagfe de "Start Time" de um Processo Periddice

O cdlculo de "Start Time", S, (k), de um processo-bloco < (k)

J J

pode ser formulado como :

Sij(k) = ((k - 1) * pi) + 8,

onde Sij(k) é o "Start Time" do j-ésimo bloco do processo Ti na k-ésima Instdncia

k € o mimero de insténcia

P ¢ o periodo do processo 'I“l

5, ¢ o "Start Time" do processo Ti que normalmente € 0
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bloco |[prazo | temp_exec Start Time | periodo gf;i?ggaza s:::)u 12250
cll(l} 2 1 0 5 10 P
cn(l) 3 1 0 5 10 P2
c11(2) 7 1 5 5 10 P6
512(2) B 1 5 5 10 P
CZl(l) 2 1 0 10 10 P3
c22(1) 7 3 0 10 10 P4
c3(1) 9 1 0 10 10 PS5

tabela 4.5 - Dades de Entrada para o Simulador SSE

Dzve ser observado que existem, neste caso, dois processos-bloco
cn(z} ¢ 612(2) que possuem “Start Time" diferente de 0, os demais possuem "Start
Time" igual a 0. Assim, para facilitar a simulagio no SSE, basta aplicar a id¢ia
citada anteriormente nos processos-bloco com "Start Time" diferente de 0, deslocando
seus tempos de inicio para o "Start Time".

Entio o modo de simular estes processos-bloco consiste em comegar
ps da primeira instincia no instante 0 e inserir os da segunda instancla em diante
durante o funcionamento do sistema de acordo com seu "Start Time". Assim, com os dados
da tabela 4.5 os blocos cn(l), , clz(l), 621(1), c22(1} e c3(1) (que szo PI, P2, P3,
P4 ¢ PS5, respectivamente, durantc a simulacio) ficam prontos no inicio ¢ os blocos
cn(z) e c. (2) (P6 e P7 na simulagdo) serao Iinseridos no instante 5, depois do

12
sistema comegar.

4.2.1.4. LeMAS E TEOREMAS

Lema 1

Suponha um conjunto de processos periédicos que trocam mMENsagens
através do mecanismo de rendezvous. A praticabilidade deste conjunte n3o € afetada

pela  atualizagio dindmica dos prazos ( técnica citada anteriormente ); além disso,
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sempre que o prazo dindmico de um processo T, é mais proximo que o do processo Tj ,
entsio o ato de escalonar T; antes de Tj nio viola qualquer restrigio de precedéncia

envolvida nos dois processos.

Observagfio

Sejam § € §' dols blocos de escalonamento em {0,L]. Aplicada a
técnica de prazos revisados tem-s¢ a férmula da revisho ds < ds’ se § — §'. Assim,
num dado momento do sistema, se o bloco atual de Ti possul prazo mails préximo que ©
bloco de Tj , a execugdo do bloco de T% é realizada antes da execugio do bloco de Tj ,
respeitando a relagdo de precedéncia interprocessos.

Porém, nio se pode afirmar nada em relagio 2 técnica de prazos
revisados para um escalonamento nao praticdvel de um conjunto de processos periédicos
pois, segundo o0 lema, a aplicago da técnica nao afeta a praticabilidade de um

escalonamento ja praticdvel, mas nio garante a possibilidade de tornar praticdvel um

escalonamento ndo praticdvel.

Teorema 1

Se existe um escalonador praticdvel para um conjunto de processoes
que possul restrigio de comunicagao do tipo rendervous, entdo estes podem  ser
escalonados pelo  algoritmo  “earliest deadline” modificade (aplicando a  técnica

referida) come apresentado anteriormente.

Observagio

T Como o lema anterior garante a nio violagdo das relages de
precedéncia imposta pelas primitivas de rendezvous dos processos Com  0S  Prazos
revisados, entdo 0 escalonador "Earliest Deadline”, que escalona sempre  aquele

processo de prazo mals proximo, pode ser usado sem causar nenhum problema.
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4.2.2. MoNiTorR "KERNELIZED" (AMB 6)

4.2.2.1. DEFINICAC DO PROBLEMA

Exclusio mutua € um dos problemas mais importantes na programacio
concorrente € nos sistemas de tempo real. A partir dela podemos abstrair muitos dos
problemas de sincronizagio entreé processos.

Dols processos ’f‘i e Tj excluem-se mutuamente se a execugdo de
alguma atlvidade de um deles nio se sobrepdbe i do outro processo; em outras palavras,
se essas duas atividades tentam executar simultaneamente, entio a CPU € obrigada a
escolher somente uma delas para a execugio, € a oulra deve ser bloqueada. Normalmente,
essa situagdo € encontrada no caso da alocagio de recursos comuns para um grupo de
processos.

Assim, a regido critica e seus protocolos de entrada geraimente
sio usados para modclar o problema de exclusio midtua. Porém, a repeticdo desnecessdria
do corpo de cada regido critica em todos os processos relacionados pode aumentar a
probabilidade de erros de c6digo na programaglo. Neste caso, © monitor pode ser usado
para evitar tais problemas. O monitor pode ser implementado como um Pprocesso especial,
o qual realiza alguns servigos a pedido de outros processos ordindrios. Toma-s¢ a
versio simplificada do conceito de monitor de Hoare [HOA 74] e tem-se a seguinte

sintaxe :

Processe < nome_do_monitor 2
rendezvous (qualiquer processo Ti)
{ corpo do servigo }
rendezvous (Ti)

end < nome_do_monitor 2

Um processo ordindrio solicita o0s servigos do monitor, fazendo

rendezvous com o mesmo; se dols ou mals processos estiverem pedindo servigo ao mesmo
tempo, o© escalonador pode escolher aleatorlamente um unico dentre eles para  ser
atendido e realizar o rendezvous correspondente com o monitor. Depois que o corpo do

servico foi executado, o monitor tenta outro rendezvous com o processo para o gual foi
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prestado o servigo. Apesar do monitor nao ter nenhuma restrigdio de temporizagao
explicita, ele nao deve atrasar 0 prazo atual do processo para o qual presta o seu
servico. Por outro lado, o processo que requer o servigo deve conter duas primitivas
de rendezvous destinadas ao monitor. Isto produz o mesmo efeito que Inserir a macro do
corpo de servigo dentro do processo, tendo a garantia de que nenhum outro Pprocesso
pode executar o cddigo do monitor ao mesmo tempo. A caracteristica de exclusio mitua

faz lembrar que o monitor, neste caso, ¢ tratado como uma regido critica.

4.2 .22 MODELAGEM DO MONITCR

Sers definida uma condigio para contornar o problema de exclusio
mitua. Suponhamos que o micleo de tempo real aloca, de cada vez, um tempo de
processamento nio interrompivel para o processo. Este tempo € chzmado quantum g € seu
tamanho & definido de acordo com ¢ maior monitor do sistema. A intengio de proteger a
execucio dentro de uma regiio critica sem interrupgdes por OUITOS Processos €
coerente. Assim, q € uma unidade bidsica de alocagio de tempo do nicleo. Divide-se
entio cada bloco de escalonamento, definido anteriormente, cm um nimero inteiro de
quantuns, ou seja, © tamanho do bloco ¢ multiplo exato de g. Como um processo €
constituido por vérios blocos de escalonamento, este também serd composto por um
admero inteiro de quanta, os quais podem ser encarados como miniblocos de

escalonamento.
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o

minibloco

1

//// \ Monitor
bloco \, %‘{é%/////fé ¢

:

wid

T
] K minibloco
1

biloco] q

figura 4.20 - Relacionamento entre Processo, Blocos e Minibleces

Entre os blocos de escalonamento devem ocorrer comunicagdes de
rendezvous como fol analisado no item anterior.

Sendo o tamanho do quantum g determinado de acordo com o tamanho
dos monitores do sistema, entdo quanto menores forem as regides criticas, melhor serd
o desempenho do escalonador. Com esse critério de alocaciio do tempo de processamento
nio-interrompivel, as regldes criticas ndo mais impdem restrigdes ao escalonador.

Embora a estrutura de quantuns resolva o problema de excluséo

mitua, as restricdes de temporizagdo dos processos ainda nao sdo tratadas  com

relevancia pelo escalonador “earliest deadline”. Um exemplo que mostra essa falha € :
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(Exemplo XVD

Sejam T1 € 'I‘2 dols processos periddicos. Existe uma reglio critica
compartilhada por ¢, € C,, , OU seja, cles possuem a mesma regiao critica em ¢, € Cy,
respectivamente. Come ¢,=c,,= 1 entdo 20 quantum serd atribufdo o valor 2. A seguir

sfio mostrados os dados (ou parimetros) dos dois processos.

Tl T2
< c; = 2 €yy = 2
Cyp = 2

Py 5 10
4 2 10

tabela 4.6 - Dados dos Processos do Exemplo XVI

O processo 'l"2 tem seu tempo de execugho total fgual a 4 o que

satisfaz a condigio de que o tamanho do processo seja miltiplo exato de q pois 4 = 2 *

q.

z Z
Z estourou prazo Z

Py / Py Py

d d d,

8 9 1

1
s |
cl c21 c22 cl
!
] 1 2 3 4 5 6 7

figura 4.21 - Resultado de Escalonamento do Exemplo XVI

A segunda instincia de 'I'1 perdeu seu prazo no instante 7. Observa~

se que o escalonamento de sz(l) no instante 4 atrasou a execugio do minibloco c1(2),

- 105 -



Escalonadoer "Earliest Deadline” s Capftulo 4 e

o qual j4 estava pronto desde o instante 5 mas nio podla interromper a execugdo do
quantum de sz(”; consequentemente  estourou seu  prazo  antes de finalizar sua
execugso. A declsio mals inteligente € n3o escalonar © minibioco c22(1) no intervalo
[4,5), deixando a CPU oclosa,de modo que c1(2) seja executado assim que estiver
pronto, no instante 5.

Logo, adota-se a técnica de "regido proibida" para eliminar tal
problema. A 1déia central desta é encontrar, usando os valores de prazo ¢ de tempo de
execuglo dos processos, um intervalo especifico no qual o escalonador nio pode alocar
um novo quantum de tempo de execugho para qualguer minibloco. No exemplo anterior, a

regizo proibida € [3,5] como serd mostrado adiante, entdo o escalonamento do minibloco

c._(1) no instante 4 nio seria permitido ¢ sim adiado para o instante 7.

22

Py PyPy
dl di d2
cl c21 cl c22 :
i 1 ! 1 {
G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s~ reglio—/

proibida

figura 4.22 - Funcionamento da Técnica "Regific Proibida”

A figura acima mostra o aspecto vidvel do escalonamento aplicando

o algoritmo da "regido proibida”.

4.2 2.3. DEFINiCAO DA TécNica DE "REGIAO PROIBIDA™

Deveri ser montada uma base de dados a gual conterd um conjunto de
regides proibidas no intervalo [0,L]l. Aqui, L é o minimo miltiplo comum de todos os
periodos no sistema, como j& foi definido no item anterior {rendezvous). Essa base de

dados também €& reciclada a cada L unidades de tempo para atualizar as regides
prolbidas. Assim, o escalonador earliest deadline alocard um quantum de tempo de
execugio para um processo pronto no instante t, desde que seja o processo de prazo
mais préximo e nao bloqueado pelo rendezvous € t nio esteja dentro de nenhuma reglio

proibida.
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Para computar o conjunto de regides proibidas, considera-se cada
processo contendo uma cadela de miniblocos de escalonamento, cada um dos quails
equivalente a um gquantum. Os miniblocos formam uma ordem parcial imposta pela

restrigio interprocessos ou intraprocessos.

4.2.2.3.1. ALGORITMO DA TECNICA

saxs ETAPA [ #%s

passo 1) Organizar em ordem topolégica direta os miniblocos de escalonamento gerados
em [0,L].
passo 2) Inicializar o tempo de requisigio de execugio da k-ésima instancia de cada
minibloco do processo T, com valor (k—l)‘pi
T (k) = f(k-l)"pi

onde p, ¢ o perfodo do processo Ti

passo 3) Revisar os tempos de requisigio em ordem topoldgica direta usando a férmula

rS=MAX(rS,{rS,+q : 88— 5 }1)

passo 4) Organizar 0s miniblocos gerados em [0,L] em ordem topolégica reversa
passe 5) Inicializar o prazo (deadline) de cada minibloco j do processo T, da k~ésima
instincia com valor (k—l)’*piﬂii

d (k) = k-1 *p +d
i i i

passo 6) Revisar os prazos de todos os miniblocos em ordem topoldgica reversa usando
a férmula
dS=MIN{dS ,{ds.-—q : § w8 })

onde d_ ¢ o prazo do minibloco s

g € o quantum

s — §' significa que o minibloco s precede o minibloco 8.

Nessa etapa obteve-se para cada minibloco do sistema o tempo de

requisigéo r,eo prazo ds.
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L 22 2] ETAPA | 1 L322

passe 1) Organizar os tempos de requisicio em ordem cronolégica reversa. Inicialmente
o conjunto de regiio proibida € vazio.
passo 2) Para cada minibloco T, do sistema, com seu tempo de requisigdo r_ ¢ prazo d.,
faga :
Para cada @ tal que L zd z ds faga :
Determinar g, a°° nimero total de miniblocos escalonados no
intervalo {rs .dl, ou seja,
= pimero dos miniblocos TS,

j 1
rs,d
onder ,z2r_ ¢ d,sd

s s 8

passo 3) Para todos os intervalos [rS ,d] obtidos no passo anterlor, escalonar seus

n miniblocos dentro dos quais destaca-se o tempo mals tardio, Sp. g + MO
*

qziido primeiro deles deve ser escalonado. Uma forma mals facil de verificar
o wvalor de Sed ¢ comecar de trds para frente pelo instante d ¢ alocar os
miniblocos o© mals & direita possfvel, respeitando  suas restrigoes  de
temporizagio. Caso essa tentativa de alocacio de blocos resulte numa
sobreposigio dos mesmos dentro de algumas regides proibidas, entdo deve-se
adiantar a alocagio desses blocos para o jado esquerde da regldo proibida ¢ -

prosseguir nas demais alocagdes.

B A
|l | % I l
P O
W
B A
I .’ % { l
s~ R.F —/

Depois de determinar s__ 4 verifica-se :

+

Caso 8 <r :
r,d s

Nio foi possivel ajustar todos miniblocos dentro do intervalo [rs, dl,
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FALHA 1
z
Caso sr. az’r
Se sr,d <r, tq Entio
Inserir o intervalo (sr g ~ rs) dentro do conjunto das
regides proibidas. Se Sea " q) for negativo entdo toma-se (0,
¥

rs) como regido proibida.

Aplicando o algoritmo no Exemplo XVI tem-se, passo a passo
processo para encontrar as regibes proibidas.

y O

T ] /// 2
5 % ;j)/ 021(1)

%///
%{é% //x /,
§ =

|«

figura 4.23 - Configuragio Global dos Processos do Exemplo XVI

Neste caso, L € 10 pois € o minimo miltiplo comum dos periodos
plxs € pz“-*l(}. Nio existe nenhuma restrigio de precedéncia interprocessos, apenas

intraprocessos. Por isso as rclagoes de precedéncia estabelecidas sdo :

cl(l) JNSIEY c1(2)

czl(l) ——3 “22‘“
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Escalonador "Earliest Deadline”

ssxx FTAPA 1 #sws

passo 1) Construir a ordem topoldgica direta dos miniblocos :

cl(l) c21{1)
91(2) c22(1)

Obs. Para este sistema temos dois grafos independentes

passo 2) Inicializar o tempo de requisigio de cada um :

ri,j k) = (k~i}*pi
r1(1)=0 cl(l) c21(1) rzl(I):O
r1(2)=5 61(2) 022(1) rzz(l):(}

passo 3) Usando a férmula
r =MAX(r_ ,{r,+q : 88 —s1)
3 s s

revisar os tempos de requisigdo :

rj(l):(} cl(l) czl(l) r21(1)=0
rl(z)ms c1(2) (322(1) rzz(l)mo X
r22(1)=2

passo 4 e passo 5) Inicializar o prazo de cada minibloco em Ti com (k-1} * P, + di'

em ordem topoldgica reversa
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d1(1)=2 01(1) 621(1} d21(1)=10
d1(2)=‘7 cl(Z) sz(ﬂ d22(1)=10

passo 6) Os prazos dos miniblocos sao revisados com a férmula :
d5=MIN(dS ,{ds,—»q 1§ ~—3 8 })

d21(1)=10 X
dl(l):—-Z Cl(l) ' c21(1) dzi(l}ws
d1(2)=7 01(2) 622(1) dzz(i)wlf)

Depois de calcular os tempos de requisigdo € ©OSs Prazos prossegue-

se com a etapa 1l do algoritmo.

L2 21 ETAPA 13 KEEE

passo 1) Organizar os miniblocos em ordem cronolégica de tempos de requisi¢io como

mostrado abaixo :

Cl(l) cn(I) czz(l) c1(2}
¥y 0 0 2 5
di 2 8 10 7
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passo 2}

T =¢() {r=0 ¢ d=2 )}
s i s 5
Parad = 2, 8, 10, 7 (2=sds=10)
faca
n nro total de rs’
di rs,d r =zt ed .sd miniblocos
s’ 5 s’
d=2 ng,2 = ! e, (1)
(r,z0 e d,=2)
8 s
_ c,(1) , ¢, (1) e
d =8 nO,S 3 1 21
(r,, 20 ¢ d, =8) ¢, (2)
Ny 1o 4 Cl(l) , c21(1)
d =10 ' e (1) e e (2)
(r =0 e ds’ = 10 ) 22 1
P no. 7 = 2 cl(l) e
(r.,z0 ¢ d,=7) ¢, (2)
(2) Ts = 021(1} { rs=0 e dszs 1
Para d = 8, 10 (8=d=10)
faga
p n__ g4 nro total de rs’
i rs, r zr ed .<d miniblocos
s’ 3 s’
d =8 %8 T 7 Q) e
{(r z 0 e ds, = 8 ) CI(Z)
n 1o * 4 Cl(“ , (:21(1)
d =10 ' e (1) e ¢, (2)
(r =0 e ds’ = 10 ) 22 1
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{3) TS = czz(l) { rs-=2 e dszzio }
Para d = 10 (10 = d =10)
faca
n nro total de rs’
dl rs,d r =1 ed ,sd miniblocos
s 5 s
n = 2
d=10 2,10 c,n(1} e
( rs,a 2 e ds,s 10 ) °1(2)
L4
{4) Ts = cl(z) { rszs € dsm7 }
Parad = 7, 8§ 10 (7=sd=10)
faca
n nro total de rs’
di rs,d rozr ed,sd miniblocos
5 s s
d= 8 Ns 8 ~ 1 01(2)
(r,z5 e d, =8)
5 s
d = 10 5,10 T e, (2)
(r,z 5 e d, =10)
s 5
- n = 1
d=7 5,7 c1(2)
{r, =35 ¢ ds, s 7))

passo 3) Arrumar 0s dados obtidos no passo anterior € determinar, para n. 4

]

valor de S. 4 € consequentemente a regiao proibida.
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OBS : a regiso proibida R.P. € def 1 nido como (sr g- 4T )

miniblocos escalonamento s F’r,dt Sr,d< R.P
escalonados r.d
rs,d Tl r r +q
5 3
n0.2=1 ¢1(1)=2 c}(}) 0| sim sim | 10,0]
0 2
n_ =3 e, {1)=2
0,8 Cl (1)e2 cl(l) c21(1) c1(2) o | sim sim | 10,0]
21 0 2 3 5 q 8
c1(2)=2
c1(1)=2
c.. (1)=2
n0,10—4 21 _ ci(l) c21(1 cl(z)l c22(1 0 | sim sim | [0,0!]
c..(1)=2 .
22 0 2 3 5 7 8 10
c. (2)=2
1
-, c1(1)=2 cl(l) c1(2) o | sim cim [0,0]
o7 ¢ (2)=2 0 ) 3 7
€yp1)=2 ¢, (D CONEY 5 | sim | nao | [0,0]
n, 19=2] (2)=2 7 5 78 10
B _ [0,0)
n5’7—1 c1(2)—2 c1(2) 5 | sim sim | [3,5]
5 7
ng g=1 ¢ (2)=2 ¢, (2) 5 | sim | sim | [3,5]
' 5 7
. [0,0]
= =72 c (2 5 i i
n5,101 c1(2) i sim sim | 3 5
5 7 10

tabela 4.7 - As Regiées Proibidas Calculadas do Exemplo XVi
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Esse modelo de monltor "kernelized" impde uma restri¢ido ao escalonador, pols nio €
permitida a preempgdo das regides criticas por qualsquer outros miniblocos. Contudo, o
cfeito do atraso devido a esta restrigio ¢ melhor tolerado, se as regides criticas no
sistema forem as menores possfvels, pois o© tamanho delas influencia diretamente no
valor do quantum, unidade bdsica de alocagio de tempo de processamento sem
interrupgdo. Com um quantum malor, © escalonador torna-se menos flexfvel para alocar

um processo (ou minibloco) pronto para execugio imediata.

4.2.2 4. TesTes E IMPLEMENTACAO

Usa-se¢ aqui o nicleo de tempo real DEADMOSI para testar o
algoritmo da técnica de Regido Proibida que contorna os problemas de exclusio mutua,
quando © escalonador empregado € "Earliest Decadline”.

Na certa, segundo o algoritmo, um escalonador "Earliest Deadline”
deve ser modificado com alguns ajustes de modo que o algoritmo possa funcionar. Porém,
muitas vezes as alteragbes num nicleo pronto e fechado ndo seriam possiveis; por isso,
uma tentativa de elaborar, a nivel de usudrio, algumas adaptagdes para Integrar o0s

testes fol realizada neste trabalho.
sxs¢ Proposta para os Testes sRe¥

Cria-se uma base de dados contendo todas as regides proibidas
pré-calculadas no Intervalo [0,L] que por sua vez sio atribufdas ao sistema durante a
inicializacdo. Ainda assim, € preciso uwm Pprocesso de controle que assuma o papel de
cimular a unidade bssica de escalonamento, gq (quantum do nicleo), onde a verificagio
de qual processo serd escalonado para ser executado € feito.

Na verdade, este processo de controle possul seu periodo igual ao
tamanho do quantum determinado, ou scja, ele € ativado em cada q unidades. Além disso,
ele sempre possul a maior prioridade de execugdo em relagcio aos processos do sistema;
isto é coerente se os tempos de execugio de todos 05 Processos forem miltiplos exatos

de q, ou seja, © periodo do processo de controle. A idéia central do processo de

controle € : antes de alocar um quantum de tempo de execucdo para qualquer processo no
sistema, ele verifica a relagdo entre © instante atual com as regides proibidas e
decide se forca a CPU a ficar ociosa ou entrega-a para executar oufros processos

propriamente ditos.
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ssss Alooritmo do Processo de Controle *%¢*®

passol) Determinar © conjunto de regides prolbidas se for necessdrio (em cada L
unidades de tempo)

passo2) Se o instante atual t estiver dentro da reglio proibida entdo vai para passol
senio val para passod

passo3) O processo de controle nio aloca o tempo de execugdo g para nenhum processo;
executa octosamente até o fim da regido proibida referida. Ao terminar a
regidgo proibida, o processo dec controle renova seu perfodo a partir deste
instante.

passod) Entregar a CPU para o minibloco de malor prioridade, isto €, menor prazo

(deadline), no momento. Fim.

O fate do processo de controle ser o mais prioritdrio no sistema
contribul com a fungio de efetuar as verificagdes citadas antes da execugdo dos

miniblocos dos processos.
Observa-s¢ que a renovagdo do perfodo do processo de controle,
apés o término da reglio proiblda, ¢ importante, pois sem ela pode haver uma confusio

no controle da execugio do processo referido. Tal situagio pode ser melhor explicada

através da figura 4.24.

5]
o
~3

0 2 3 4

T T T 1T T
(*) (*) (*) (=) )

(*) : o processo de controle € ativado para a verificar se o sistemz estd em R.P.

(-) : o processo reativa seu perfodo ao sair da R.P.

figura 4.24 - Fungho do Processo de Controle durante Teste
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Por exemplo, suponha que o perfodo do processo de controle ¢ igual
a 2. Iniclalmente, o processo repete a cada 2 unidades de tempo, o que implica na sua
ativagio nos Instantes 2,4,6,8, etc. Porém, depois de sair da regiao proibida [3,5] no
instante 5, o processo deve recomegar suas repeti¢dbes a partir desse Instante, ou
seja, nos instantes 5,7,9,11, etc. Se¢ a renovagio nio for feita, o processo sé seria
ativado novamente no instante 6 o que causaria uma perda de controle do processo no

sistema.

4.2 25, LEMAS E TEOREMAS

Teorema 2

O problema de decidir se € possivel escalonar um conjunto de
processos periddicos que usam seméforos para realizar a exclusio mitua € um problema

NP_Hard.

Observagio |

Durante as andlises e estudos de algoritmos de escalonamentos,
surgiram muitos problemas importantes que foram provados como sendo NP_Complete ou
NP_Hard. Portanto essc assunto merece uma descrigdo mais clara ¢ objetiva para o
melhor entendimento dos problemas discutidos.

Normalmente um problema € especificado com a descrigio geral dos
seus parametros € o tipo de solugado satisfatdria. A iInstincia de um problema € obtida
ao especificar valores particulares de todos os parametros do problema. Um algoritmo ¢
dito "poder resolver um problema" se, aplicando o algoritmo em qualquer instancia do
problema, ele sempre produzir solugio para ela.

Alér: disso, define-se a funcho de complexidade de tempo de um
algoritmo como sendo uma funcio de tempo necessdrio, com a qual o algoritmo resolve
uma instincla do problema, em relagio ao tamanho da instancia referida. Assim, um

algoritmo de tempo polinomial ¢ aqguele, cuja fungio de complexidade de tempo € uma

funcdo polinomial, € um algoritmo de tempo exponencial tem como fungio de complexidade
de tempo uma fungio exponencial. A diferenca significativa entre esses dois tipos de
algoritmos ¢ observada quando as intdncias do problema sio grandes. A tabela abaixo

ilustra a comparagio de tempo dos algoritmos (polinomial X exponencial) em
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fungio do tamanho da entrada do problema.

OBS : n —» tamanho de entrada do problema

n= 10 n= 20 n = 30 n= 40 n= 50 n = 60
Fungd o 0.0001 | 0.0004 0. 0009 0.0016 0.0025 0.0036
Polinomial
nz seg. seg. SCE. seg. seg. seg.
Funga o 0.001 1.0 17.9 12.7 35.7 166
Exponencial
o seg. seg. minutos dias anos séculos

Sendo assim, um problema ¢é chamado intratdvel se € tao dificil de
encontrar uma solugio que nenhum algoritmo de tempo polinomial consiga possivelmente
resolvé-lo. Um problema de decisio € aguele que requer uma ressposta "sim” ou “"ndo”,
Define-s¢ a classe NP de problemas como sendo uma classe de problemas onde cada um
deles pode ser resolvido pelo computador nao-determinfsticc em tempo polinomial.
Muitos problemas de decisdo intratdvel encontrados na prética pertencem 2 essa classe.

Usando as defini¢oes bésicas citadas acima, define-se entio o
problema NP_Complete. Segundo a teoria de Cook [COO T71], existe um problema particular
na classe NP denominado "Satisfatoriedade” que possui a propricdade de que qualquer
outro problema em NP pode ser reduzido a ele mesmo. Portanto, se¢ o problema de
"Satisfatoriedade” pode ser resolvido por um algoritmo de tempo polinomial entao
qualquer problema em NP também o pode. Porém, se qualquer problema em NP ¢ intratdvel,
o problema de "Satisfatoriedade” deve ser intratdvel também. Nesse caso, o problema de
nSatisfatoriedade” € o problema mais dificil em NP. Assim, devem existir outros
problemas em NP que possuem essa mesma propriedade de ser o mais dificil como o da
“Satisfatoriedade”. Desta forma, para uma grande variedade de problemas em NP foi
provada a equivaléncia de dificuldade a esses problemas; chama-se¢ essa classe de
problemas como NP_Complete. Garey [GAR 79] propds uma séric de técnicas para provar a
caracteristica de NP_Complete de um problema. Posteriormente, ele garante que e€ssas
técnicas podem ser aplicadas para provar que outros problemas fora do domfnio de NP
também podem ser tio diffcels quanto a classe de NP_Complete.

Desse modo, qualquer problema, independentemente de pertencer a
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classe NP, que pode ser transformado (usando uma funcio de transformagio) num problema
de NP_Complete terd entdo a mesma propriedade de "nfo poder ser resolvido em tempo
polinomial a menos que o algoritmo de tempo polinomial seja encontrado”. Definem-se
esses problemas como membros da classe de NP_Hard.

Na verdade, a questio do problema de NP_Complete ser intratdvel ¢
considerado uma das mals abertas e discutfvels na matemdtica contemporanca ¢ nas
ciéncias de computagio. Apesar da disposigdo de muitos pesquisadores de conjeturar o
problema de NP_Complete ser intratdvel, poucos progressos foram feitos no sentido de
estabelecer uma prova ou refutagio desta conjetura. De qualquer modo, mesmo sem a
prova de que NP_Complete implica em intratabilidade, um problema reconhecido como

NP_Complete dé indicagio da necessidade de um grande esforo para resolvé-lo com o

algoritmo de tempo polinomial.

Teorema 3

Se existe um escalonamento vidvel para um conjunte de processos
onde sio realizadas trocas de mensagens sincronizadamente (rendezvous) € executadas
certas atividades mutuamente exclusivas, entdo o escalonador do monitor "kernelized”

pode ser usado para encontri-lo.
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5. CONCLUSAC

A idéla iniclal deste trabalho fol a de realizar andlises e testes
com os algoritmos que resolvem problemas de escalonamento em amblentes tals como
mostrados no diagrama da figura 2.1. O obletivo foi alcancado no decorrer dos estudos
que tiveram como motivagao investigar problemas adicionais dos préprios algoritmos ¢
conceber uma séric de propostas para a Implementagio de um algoritmo num micleo

converncional.

5.1. RESULTADOS DA ANALISE

Para o escalonador estdtico "Taxa Monotoénica”, a escalonabilidade
de um conjunto de processos periddicos e independentes pode ser pressuposta através de
uma condigio suficiente mas ndo necessdria. J4 para um conjunto de processos
periédicos € dependentes, pode ocorrer ¢ vencimento do prazo de alguns processos se a
inversio de prioridade nio for prevenida com os devidos cuidados. Assim, o protocolo
de heranca de prioridade foi usado para resolver esse problema; porém, o mesmo implica
efeitos colaterals tais como “deadlock” e blogueio miltiplo. O aperfelgoamento deste
levou ao protocolo de prioridade topo que, por sua vez, possibilitou a formulagio de
vérias condigoes suficientes que permitem testar a viabilidade do escalonador para um
conjunto de processos periddicos ¢ dependentes. Tanto o protocolo de heranga de
prioridade, quanto o protocolo de prioridade topo, funcionam através de testes
adicionals durante a entrada e a saida das regibes criticas, que geralmente  sdo
incorporades nos comandos WAIT ¢ SIGNAL do nicleo. Contudo, para tornar esscs
protocolos funcionalmente préticos, surglu a idéla de criar uma “casca” sobre o nicleo
de modo que possam ser aplicados a nivel do usudrio em nicleos convencionais.

Num ambiente onde o escalonador estdtico, além de cuidar das
exccugbes dos processos periddicos, também deve atender os processos aperiédicos que
chegam ao sistema em instantes aleatdrios, a necessidade de um servidor eficiente para
auxiliar o escalonador ¢ essencial para manter o bom desempenho do mesmo e os
servidores Background, Polling e DS foram utilizados para este fim. A andlise fol
feita em fungio de comparagoes entre eles ¢ discussbes sobre as vantagens e
desvantagens de cada um. A principio, um servidor de processos aperiddicos pode ser
considerado como um processo normal, cedendo seu tempo de execugdo para oS aperiddicos
através de algumas adaptagdes, Apesar dos tempos adicionais (overhead), que sfo

inevitdveis, as propostas para a implementacdo de servidores oferecem uma dtima
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alternativa, no caso em que as restrigbes temporais dos processos periddicos devem ser
cumpridas sem atrasar mulito o tempo de resposta dos processos aperiddicos.

No caso do escalonador dinimico "Earliest Deadline”, um conjunto
de processos perlddicos ¢ independentes pode ser verificado antes da execugio, quanto
% sua escalonabilidade, através de uma condigio suficiente € necessdria. Logo, &
andlise direciona aos processos dependentes o0s quais compartitham drea comum ou
realizam trocas de mensagens pelo mecanismo rendezvous.O  uso das primitivas de
rendezvous gera uma relagio de precedéncia entre Os processos comunicantes, 0 que pode
provocar a perda dos prazos dos processos. Assim, realizou-se a analise da técnica de
"prazos Revisados" que providencla um escalonamento off-line que examina e calcula os
prazos dos blocos das instincias ocorridas num determinado intervalo, Uma vez que este
intervalo ¢ adotado como sendo o minimo multiplo comum dos periodos dos processos, a
técnica se torna menos exaustiva se os periodos dos processos nao forem primos enire
si. Todavia, a técnica "Prazos Revisados”, proposta por Mok [MOK 83], mostrou suas
ineficiéncias quando € aplicada em virios conjuntos de processos, sendo assim,
aprofundamos as andlises no sentido de encontrar solugio para cobrir suas falhas.
Logo, uma verificagdo final, proposta pela autora, € usada para completar a técnica
referida, garantindo assim a previsibilidade de escalonamento de um conjunto de
processos comunicantes (com rendezvous).

Quando ©os processos usam regiées comuns, uma maneira de protegé-
las € fixar uma unidade bésica de execugio do nicleo, chamada quantum, com o tamanho
da regido compartilhada. Assim, 0s processos sio divididos e executados em cada
quantum sem interrupgao. Tendo em vista esta estrutura, a técnica "Regido Proibida”
fol empregada para garantir o nio vencimento dos prazos ¢ sua funcionalidade torna a
ter sentido, quando as regibes criticas sio pequenas.

Ambas as técnicas sio aplicadas aos processos, antes destes serem
executados, gerando entio uma base de informagoes a qual ¢ consultada durante o

sistema pelo escalonador.

5.2, COMPARACAO ENTRE "EARLIESTE DEADLINE" E "TAXA MonoToNICA™

No escalonamento de conjuntos de processos periddicos ¢
independentes, o "Earliest deadline” aprescnta Seu menor limite superior UMS igual a 1

Um—l). Lembrando o conceito

que € malor ou igual ao do "Taxa monotonica”, UMS= m * (2
citado por Liu [LIU 73] que, o fator de utilizagdio de CPU, |J, de um conjunto de

processos deve ser menor oOu igual 2 seu menor limite superior de utilizagdo de
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CPU,UMS, para que este possa ser escalondvel. Entlo, suponham;jx Ux'° fator de
utilizacdo de CPU de um conjunto de X processos. Se Uxﬁ x * (277-1) entio cle €
escalondvel pelo "Taxa Monoténica” ¢ consequentemente pelo "Earliest Deadline®, pois
st X * (2}”/"—1) = 1. Mas, se Ux> x * (21/)(

Monotonica” ¢ pode ser escalondvel pelo "Earliest Deadline”™ se st 1. Conclulmos entio

-1) ent3o ele nfo € escalondvel pelo "Taxa

que "Earliest Deadline” conscgue escalonar mais conjunto de processos independentes €
periédicos que o "Taxa Monotonica”. |

Porém, para aqueles processos que sio dependentes a situagio se
modifica. Pela propria caracterfstica do escalonador estdtico, a atribuicio fixa de
prioridades permite vdrias andlises temporais dos processos; por exemplo, a andlise do
tempo de bloqueio que € um fator importante durante o célculo da condigio que visa
determinar, antes do funcionamento do sistema, a escalonabilidade de um conjunto de
processos que compartilham a regido comum. E possivel ainda efetuar a mesma
verificagdo para um conjunto de processos que Ppossuem Scu prazo menor que o periodo,
desde que a diferenca entre o prazo € o periodo esteja inclufda no tempo de bloguelo
do processo. Em contraste ao escalonador  estdtico, a atribuigio  de  valores
inconstantes de prioridades aos processos do "Earllest Deadline” dificulta essa
exploragio no sentido de presumir a viabilidade de escalonamento de um conjunto de
processos dependentes. Entretanto, foi adotado um esquema de escalonamento off-line
para providenciar algumas verificacées ¢ adaptagdes; os dados produzidos sdo
fornecidos ao ndcleo do sistema para serem usados posteriormente pelo escalonador

on-line. No caso, o tempo de bloquelo de cada processo € imprevisivel.

5.3. DeSEMPENHO DAS FERRAMENTAS USADAS

Em relacdo as ferramentas usadas, o nicleo de tempo real DEADMOS]
teve uma contribuigio importante na visualizagio e vivéncia realfstica e de processos
concorrentes num HRTS; também fol responsdvel pela grande maloria dos testes dos
algoritmos analisados. Apesar de seu uso tornar as andlises possivels, o longo tempo
que decorre durante os testes dos algoritmos afeta o sentido ideal da simulagio,

principalmente quando um conjunto grande de processos € considerado no sistema. Além

do mais, o tempo real da execugdo no corpo do processo nao € encontrado com a precisio
desejada em relagio ao valor definido do parametro c. Apesar disso, sua grande
utilidade no trabalho fol algo gratificante.

J& o SSE, apesar do fato de ter sido conclufdo apenas na fase

final deste trabalho, pela sua caracteristica de simulador, mostrou grande eficiéncia
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nos testes. No futuro, ele deve desempenhar um grande auxflio na exploragio dos

estudos e andlises anglogos A deste trabalho.

5.4. SUGESTOES

Uma série de questoes envolvidas nos algoritmos de escalonadores
em diferentes ambientes foram levantadas e discutidas durante o trabalho; contudo,
existem ainda alguns pontos abertos gque podem conduzir futuramente a andlises

interessantes.

} SUG 1 : No escalonador dindmico, um conjunto de processos periédicos independentes
pode ter prevista sua escalonabilidade através da condigdo suficiente e

necessdria

I
7 (Ci/pi) = 1
i=1

™

com a condigiio de que o prazo dc cada processo coincida com o tamanho do seu
periodo. Caso o processo possua prazo menor que o do seu respectivo perfodo,

pode entdo haver uma condigao semelhante para o mesmo fim.

p SUG 2 : O problema da regido critica fol contornado, no escalonador “Earliest
Deadline”, usando a Idéia de "Monitor Kernclized” e a técnica "Regléo
Proibida"; porém, estes sio restritos para um conjunto de processos que
possua regifo comum pequena. O protocolo de prioridade topo aplicado no
escalonador estdtico ¢ mais flexivel em relagdo ao tamanho da regido critica
e ainda possibilita uma condigdo para pré~-validar um conjunto de processos.

Assim, € interessante adaptar o protocolo ao escalonador dindmico.

P SUG 3 : Como foi destacado no capitulo 4, as localizagoes dos pontos de comunicagao
rendezvous influenciam na escalonabilidade de um conjunto de processos
dependentes. Uma andlise mais detalhada sobre isso pode levar a conclusdes

interessantes.
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Concluséo e Capitulo § o

5.5. CONSIDERACOES FINAIS

O HRTS estd se tornando uma drea aberta de pesquisa que por sua
vez apresenta desafios computacionals tals como 0S tratamentos de restrigio temporal.
O presente trabalho percorreu 08 primelros passos nessa direcio, visando estudos em
dois principals escalonadores num ambiente monoprocessado, € pode ser visto como um
incentivo para a pesquisa na drea. Visto que o escalonamento de processos dependentes
em HRTS nio € um problema trivial, optou-se entdo por um ambiente de um dnico

processador para uma investigagdo Inicial. Uma vez dominado esse problema, o préximo

passo ¢ a expansio da an4lise aos sistemas multiprocessadores ¢ sistemas distribufdos.
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