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RESUMO

Inumeras aplicacdes em automagdo industrial possuem severas
restricbes de tempo que devem ser observadas para o perfelto
funcionamento do sistema. Neste trabalho € apresentado um nucleo
de tempo real capaz de satisfazer as restricdes de tempo de um
conjunto de tarefas, com parametros bem determinados, através da
utilizagdo de técnicas de escaleonamento direcionadas para
sistemas "HARD REAL TIME". Como resultade foram obtidos
trés nucleos, sendo cada um implementado com uma estratégia de
escalonamento distinta, aderentes a norma MOSI  (Microprocessor

Operating Systems Interfaces) da IEEE.
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1. INTRODUGAO

A utilizacBio de computadores em aplicagbes de tempo real ¢ um fato comum
atualmente, entretanto, poucos sfic os ambientes que levam em consideracgédo o

fator tempo na descrig@o das tarefas que compdem o sistema,

Esse fato deve-se principalmente & auséncia de técnicas para manipulacdo das

temporizacdes, desde a fase de especificagdo até a fase de implementacgdo.

Para permitir o desenvolvimento confidvel de Sistemas de Tempo Real (STR)
uma nova abordagem € necessdria de modo a garantir que as bases do

desenvolvimento sejam centradas nos elementos fundamentais des projetes de

tempo real: temporizacdes e confiablilidade.

A figura 1.1. apresenta os principais tépicos que deverfo ser alvo de
atencdo para, no futuro, serem eriadas as bases clentificas para o

desenvolvimento de sistemas de tempo real.

Tolerdncia a Falhas Inteligéncia Artificial
Escalenadores Sistemas Operacionais
Linguagens Arquiteturas
Comunicacgio Banco e Dados

Figura 1.1. Principais Areas de Pesquisa em SIR.

Este trabalho centraliza sua atencéo nos escalonadores de tempo real, sendo

seu objetivo atingir os seguintes resultados:

- apresentarsanalisar as principails linhas de pesquisa em

escalonadores de tempo real.

= implementar algoritmos de escalonamento para sistemas

monoprocessadores, em ambientes com restricdes de tempo criticas.



Paralelamente a esses objetivos, outra motivagdo para o desenvelvimento
deste trabalho foi a necessidade existente no Ceniro Tecnoldgico para a
Informidtica - Instituto de Automacfio (CTI/IA) de um nuicleo de tempo real
capaz de atender aos projetos que exigissem um tratamento especlial para o

fator tempo.

A tecnologia para o desenvolvimento de nucleos de tempo real encontra-se
atuaimente sedimentada, sendo que, inumeras companhias fornecem sistemas
que satisfazem uma grande gama de aplicagdes [ SUY?5 }. Mesme a nivel
nacional, inumeras instituicdes desenvolveram micleos de tempo real,

estando entre elas o CTI e a UNICAMP [AZEB6, COE86].

Posto isto, wuma pergunia surge naturalmente: Qual o objetlvo no
desenvolvimento de mals um nucleo? A resposta a essa pergunta fol

parcialmente respondida nos paragrafos anteriores, e representa a motivagéo

de todo este trabalho: tratamento mais eficiente e rigoroso do fator tempo.

Pela sua complexidade, somente esse elemento seria justificativa para tal

empreitada, entretanto, os resultados obtidos foram além desse objetivo.

Toda a interface do nucleo com o usudrio segue um padréo internacional
(norma MOSI [ IEES7 1) de modo a garantir o transporte da aplicagdo para

outros ambientes.

Conjugado com o nucleo existe um configurador, capaz de modelar o sistema as

necessidades de cada usudrio, dimensionando-o de acordo com a aplicacggo.

Sua construcdo modular, numa linguagem de alto nivel, permite fécil
adaptagdo a diferentes microprocessadores; existem atualmente versbes para

dois micros: MCE8000 e 8086/83.

Com o objetivo de criar condigdes para a analise de técnicas de
escalonamento, foram construidos trés nucleos distintos, cada um voltado

para um algoritmo diferente de escalonamento.

Para apresentar com maior profundidade os resultados cobiidos, este trabalho

estd organizado da seguinte forma.



O capitulo 2 descreve as caracteristicas dos sistemas de tempo real, além
de apresentar as principais linhas de pesquisa a serem adotadas no

desenvolvimento desses sistemas.

O capitulo 3 apresenta a evolugio das técnicas de escalonamento através de
um breve histérico, concluinde com as linhas de pesquisa existentes em

escalonamentc para tempo real.

O capitulo 4 apresenta os nidcleos implementadecs, suas caracteristicas,
func®es, detalhes de seus algoritmos de escalonamento, bem como uma

descricdo do configurador.

No capitulo 5 o trabalho €é encerrado apresentando as conclusfes obtidas

neste degsenvolvimento,

A documentacdo do sistema é reallizada através de trés manuais de usuario,

sendo um para cada versfo, além da documentacio de software.

No anexc 1 sio apresentados os "tempos e tamanhos” de cada versdo obtida.

No anexo 2 sidoc representadas as telas geradas pelo configurador do nucleo

durante o didlogo mantido com o usudrlo.

Para nio aumentar consideravelmente o volume deste trabalho, os manuais do
usudrio nio foram incluidos, entretanto, todo o material estd a disposicao

para uma consulta mais ampla [ AZES9a, AZE89b ].



2. SISTEMAS DE TEMPO REAL

0 computador tem se tornado um componente critico em aplicagbes que abrangem
desde o controle de terminais bancérios até manipuladores de robdés ou

controle de vdéo de avides.

Para estes sistemas ndo ¢ suficiente que o software esteja logicamente
correto, ou seja, implemente o algoritmo dese jado; o sistema deve também
atender aos requisitos de tempo dos eventos computacionais, tals como: tempo
maximo de resposta a um estimulo externo ou atualizacgdes periddicas de

estruturas de dados que representam os eventos sob observacgido.

Egtas restricdes de tempo sdo normalmente determinadas pela aplicagdo em
execucio e devem ser respeitadas sob pena de gerar eventos catastrdéficos

[ MOKS84 ].

Sistemas de computacgio dque operan sob severas restrigées de tempo s80
denominados "hard real time"; por outro lado, quando as tarefas devem ser
executadas rapidamente, mas nao possuenm tempos criticos para seu término, o©

sistema & denominado "soft real time".

Neste trabalho estamos particularmente interessados nos sistemas "hard real
time". Estes sistemas possuen custo extremamente alto de desenvolvimento
sendo a fase de testes realizadas no proéprio amblente ou através de

complexos simuladores.

No futuro, a tendéncia dos sistemas “hard real time" é tornarem- se cada vez
maiores e mals complexos. A manipulagio de tals sistemas exigira um esforgo
conjunte de desenvolvimento em dlversas sreas da ciéncia da computagho
garantindc as bases cientificas necessarias para alcancar os resultados

desejados [ STA88 ].

0 préximo liem apresentard as principals é&reas da computagdo que devem ser

abordadas nesse esforgo.



2.1 As Bases de Sistemas Hard Real Time

Nas trés dltimas décadas o avanco realizado nas diversas areas da ciéncia da
computacio tem sido significative; como exemplo podemos observar a evolucgdo

ocorrida na especificagfo e verificagdo de sistemas.

Inicialmente as metodologias se fixaram na programag&c como, par exemplo, os
trabalhos de Dijkstra (1966) enm programagido estruturada; numa segunda fase
se econcentraram no projeto, sendo resultado significative as técnicas de

projeto estruturado elaboradas por Parnas (1972) e Constantine (1974).

Com as técnicas de programagiao e projeto sedimentadas os pesquisadores
voltaram-se para a andlise do problema, um passo significativo nessa direcdo
foi o desenvolvimento da analise estruturada por Ross (1977) e DeMarco

(1978).

Na area de sistemas de tempo real as técnicas de Hatley e Ward- Mellor
[ FAL88a | si3o atualmente as mais conhecidas; entretanto, apesar desses e de
outros trabalhos, os sistemas de tempo real néo tém sido contemplados com a
devida atencdo. Elementos como restricdes de tempo, periodos e tolerancia a
falhas, s#c considerados somente na fase de implementacdo e testes do

sistema.

A construgdo de uma ciéncia que atenda os reguisitos de tempo e
confiabilidade exige esforgos de pesquisa em areas distintas. Apesar de cada
uma dessas 4areas conter teorias e técnicas ben desenvolvidas, nenhuma
atualmente esta direcionada para as questdes centrais dos sistemas "hard
real time": tratamento coerente do fator tempo, tolerancia a falhas e

sistemas distribuidos de grande porte.

As principais areas que serao alvos de atengdo na construcio de uma
metodologia para desenvolvimento de sistemas "hard real time" sho descritas

a seguir [ STA88 I:
- Especificagéo e verificagédo.

A especificagdo de sistemas & responsavel pela decomposigdo do sistema em
partes funcionais e descriclo de como esses elementos relaclonam-se entre si

e com o melo externo.
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Qualquer pesquisador que se defrontcu com o problema de representar um
sistema de tempo real através de técnicas convencionais de analise
estruturada sabe das dificuldades encontradas para representar elementos

como: interrupgbes, relégios e restrigdes de tempo do sistema.

Geralmente, o resultado obtido permite somente uma nocioc geral do sistema,
adiando-se a representagic dos elementos criticos até a fase de

implementacdo e testes.

0 desafio consiste em introduzir claramente o fator tempe nessa descricgic e

garantir que a implementacdo respelte essas restricdes.

- Sistemas operacionais de tempo real.

0 desenvolvimento de sistemas operaclonals distribuidos de tempo real
apropriados para aplicagdes complexas CORO: equipes de robés trabalhando em
conjunto, ou aplicagbes de comando e controle, necessita que 08 elementos

descritos abaixo sejam dimensionados apropriadamente.

0 fator tempo seja © principio central do sistema;

tolerancia a falhas;
alocacio de recursos respeitando os vdeadlines" e ordem de precedéncia

das tarefas.

~ Linguagens de programagao de tempo real.
Inumeros modelos de programagao para processamento paralelo foram propostos
na literatura. Por exemplo, © modelo de tarefas da linguagem ADA, ou ©

mecanisme de processos distribuides proposto por Hansen | HAN78 1. LEsses

modelos diferem basicamente nos mecanismos fornecidos para COMUNICagad e

sincronizacido entre processos.

Entretanto, es5s8€s modelos nio fornecem elemenios para explicitamente

descrever as restricdes de tempo existentes no sistema,



- Base de dados distribuida para sistemas de tempo real.

Naturalmente, o acesso a base de dados para tempo real deve ser extremamente
rapido. Mas, paralelamente a essa necessidade, outro fator importante €& a
integragio do algoritmo de escalonamento com o algoritmo responsavel peio
tratamento de acessos concorrentes a base de dados, de forma a garantir que

os requisitos de tempo do sistema se jam respeltados.
- Inteligéncia artificial.

A utilizacg@o de I1A em algoritmos de escalonamento tem sido degcrita em
jnumeros trabalhos [ ZHA87b, MAS2, FEFES2, MA84, RAMB4, ZHARTa | para
resolver problemas de escalonamento NP-hard; entretanto, técnicas
especificas para a resolucio dos problemas de tempo real ainda necegsitam

ser aprimeradas.
- Tolerancia a falhas.

A forte integragéo entre o sistema de tempo real e a aplicagdo é responsavel

pelos rigidos critérios de tolerancia a falhas exigidos por esses sistemas.

A ocorréncia de falhas en qualquer sistema & um evento inevitavel;
entretanto, em sistemas de tempo real as consequéncias podem  seT

catastroficas como, POT exemplo, no controle de usinas nucleares ou NO

controle de avides.

Uma vez que falhas si0 inevitdvels o problema € equacionar seu tratamento de

forma a minimizar as consequéncias sobre o slstema.

Negse sentido, © desenvolvimento de técnicas para formalmente especificar os
requisitos de confiabilidade, levando em concideracao as restricbes de

tempo, € fundamental para © perfeito funcionamento dos sistemas de tempo

real.



- Arquiteturas.

Mui j & i
tos dos sistemas de tempo real s&o0 distribuidos, sendo cada né composto

por mono ou multiprocessadores.

Nos X . . .
sistemas de TR convencionais a arquitetura é direcionada para a
aplicacio. Esse fato leva a um alto custo de desenvoivimento e manutencéo
¥

onde pequenas alteragdes podem exigir o redimensionamento de todo o sistema.

0 alto grau de integracio obtido nos componentes eletrénicos permite a
construcio de sistemas que abrangem uma larga faixa de aplicacbes, desde

que organizados de forma apropriada.

Dessa forma, © desenvolvimento de recnologia em arquiteturas de tempo real,

levando em consideragdo itens cOMO: topologia de interconexio, comunicacgdes,

tolerancia a falhas, suporte para algoritmos de escalonamento € sistemas

operacionais, é uma necessidade importante.

- Comunicagdbes.

A necessidade Ppor sistemas distribuidos acentuou Uum problema latente:

comunicagio rapida e segura entre os nos da rede levando €m consideragdo as

necessidades do algoritmo de escalonamento € do sistema operacional.

- Egcalonadores de tempo real.

D objetivo do escalonador, em sistemas de tempo real com restricdes severas

amero possivel de tarefas tenha 05 S€EUS

de tempo, € garantir que © malor n
requisitos de tempo cumpridos. FPara atingir esse objetivo € necessarlo

equacionar as seguintes variaveis:

ndeadlines" das tarefas,

ordem de precedénoia entre as tarefas,
alocacido de recursos,

arquitetura do ambiente computacioﬂal,

tipo de tarefas { periodica, aleatéria 1,

grau de interconexao enire as tarefas.



0 equacionamento desse problema frequentemente resulta num problema NP-hard,

fato que torna proibitivo sua implementagéo computacionalmente [ FRE86 ].

Dessa forma, solucdes heuristicas sio adotadas guando © escalonamento deve

ser "on line".

0 préximo capitulo deste trabalho discute em detalhes os algoritmos de

escalonamento associados as diversas arquiteturas existentes.
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3. ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

Entre os recursos oferecidos numa unidade computacional o© processador €

tradicionalmente o mais concorride e, como consequéncia, © mais importante.

A partir do momento em que mais de um usuario tem acesso ao0s recursos
computacionais, critérios devem ser elaborados para determinar qual devera

ser ativado primeiro.

O elemento responsavel por egsa decisdo € denominado escalonador
(“scheduler") e © algoriimo utilizado ¢€ chamado algoritmo de

escalonamento ("scheduler algorithm") | TANST 1.

Os critérios adotados no algoritmo de eccalonamento estdo intimamente

associados a utilizac8o destinada ao sistema en questio.

Come forma de gvaliar se O escalonador atende a0s requisitos do sistema,
diversos parametros podem ser levantados baseados em dados estatisticos do

gistema. Entre os parametros mais comuns temos:

- Utilizagdo do processador. Nos primeiros sistemas computacionais © alto

custo do processador exigia sua utilizacdo masslva de modo a justificar oS

custos envolvidos.

Desse modo, © parametro "utilizagdo do processador” fornece uma medida da

ocupagdo do cistema e & fornecido através da seguinte relactio [ HAN73 1:
tempo de execucio / tempo total.

- “Turnaround time" ou “Response time’. Do ponto de vista do usuario o

interesse malor reside no tempo em que © seu " job" esta sendo processado,

ou seja, quanto mais rapido for © reterno do " job" melhor & o sistema.

Esse parametro & medido através da expressao [ MaD74 ]1: tempo_final-

tempomde_chegada.

- "Throughput". Para © gerente do sistema computacional uma medida de

desempenho fundamental é o numero de "jobs" que sfic executados DO sistema.
Esse parametro ¢ fornecido através 4¢o numero de " jobs" executados por

unidade de tempo [ HAN73 1.

10
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a sua fungdo cada vez gue 2 tarefa em execucido €

0 escalonadoTl execut
portanto, um dos mais frequenies programas executados

interrompida sendo,
extremamente eficiente para minimizar

pelo sistema. Desta forma ele deve ser

o "overhead" introduzido pelo sistema operacional.

1o descreve, inicialmente, 0% algoritmos classicos utilizados DeS

posteriormente, apresentar

Iste capitu
algoritmos de

sistemas computacionais para,

escalonamento voliados para aplicagdes de tempo real.
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3.1. Geréncia de Processos

A parte do sistema operacional responsdvel pelo controle das tarefas ¢

denominada geréncia de processos.

Basicamente o gerente de processos deve implementar as seguintes funcbes
[ MAD74 |:

1. Controlar o estadc das tarefas.

2. Decidir qual tarefa recebe o processador, gquando e  por quanto

tempo.
3. Alocar processador para as tarefas.

4. Desalocar tarefa dos processadcres.

Neste trabalho estamos particularmente interessados na fungdo 2 cltada

acima, que € realizada pelo algoritmo de escalonamento.

Antes de detalhar os aspectos da geréncia de processos ¢ necessario definir

alguns termos que ser&o utilizados neste trabalho.

Computagéo € um conjunto finito de operagdes aplicadas a um conjunto finito

de dados num esfor¢o para resolver um problema.
Se uma computagdo resolve um problema ela é chamada algoritmo.

Uma descricao formal de uma computagio é chamada programa, € a linguagemn na

qual ela é expressa € chamada linguagem de programagso [ HAN73 1.

Uma tarefa ¢ uma computagdo que pode ser realizada concorrentemente com

outras computagdes.

Um “job" & uma colegdo de atividades necessarias para reallzar o trabalho

requerido pelo usuario.

Um "job" pode ser dividido em varios passos (" jobs step") executados

sequencialmente como, por exemplo: compilacdo, carga € execucio [ MAD74 L

12



cada " job"” pode gerar varias tarefas.

O objetivo de um algoritmo de escalonamento é fornecer para um dado conjunto
de tarefas, uma sequéncia de execugdo onde as restrigdes fornecidas para as

tarefas sejam respeitadas, sempre que tal sequéncia seja vidvel,

Quando todas as caracteristicas das tarefas s&o conhecidas "a prieri" o

escalonamento é dito ser estdtico, em caso contrario, dinamico,

Um algoritmo de escalonamento estdtico é 6timo se, para gqualquer conjunto de
tarefas, ele produz um escalonamento que satisfaz as restricées das tarefas

sempre que gqualquer outro algoritmo possa realiza-lo.

Um algoritmo de escalonamento dinamico ¢€ 6timo se, ele produz um
escalonamento factivel sempre que um algoritmo de escalonamento estdtico,

com conhecimento completo de todas as tarefas possivels, possa fazé-10.

Tradicionalmente, 3 geréncia de proCessos é dividida em nivels de abstracao
("multilevel scheduling"}, percorrendo o caminho desde o© usuario até o
hardware, dividindo o controle entre oS niveis existentes, procurando
alocar nos nivels inferiores o controle mais simples (logo, mais rapido) e

nos superiores o controle mais complexo.

No nivel mais baixo temos © "dispatcher” que é ativado quando © processador
é liberado para executar uma nova tarefa. Ele retira, da fila de prontos, 2

proxima tarefa a ser executada.

Ne nivel intermedidrio temos O ‘short-term scheduling", cuja fungdo é

inserir uma tarefa na fila de prontos gegundo a egtratégia de escalonamento

adotada.
No nivel superior temos O “iong-term scheduler", o qual realiza ajustes
complexos no sistema, que sio realizados com uma frequéncia menor que OS

anteriores como, por exemplo, a reavaliagic das prioridades das tarefas.

Neste trabalho apresentaremos 0S algoritmos de escalonamento de forma

conjunta sem associd-los aos niveis descritos acima.

13



Essa aproximagdo fol tomada pelo fato da prépria literatura néo convergir
para um ponto comum a respeito do assunto [ MAD74, HAN73, TSI74 1, além de

tal debate ndo ser objeto deste trabalho.

14



3.2. Evoluclo dos Algoritimos de Escalonamento

Os primeiros sistemas computacionais tinham como caracteristicas principals:

o alto custo do processador, monoprogramacic e E/S lentas.

Nesses sistemas era comum utilizar um computador satélite responsavel pela

leitura dos " jobs" e posterior armazenamento em fitas.

0 computador principal recebia essa fita como entrada e processava 0S " jobs"
armazenados em sequéncia, o que caracterizava o sistema “batch" (Figura
3.1.).

Um tipico sistema "batch" ¢ o IBSYS para © IBM7090 com um IBM1401 como
computader satélite [ TSI74 ].

/ COMP Entrada em um computador

t SATELITE pequenoc
1

COMF Execugdo no computador
PRINCIPAL
i
COMP %
SSAOQ
cateLiTe | T | [MPRESSA

Figura 3.1. Processamento batch.

fm um sistema "batch" o algoritmo de escalonamento € muito simples,

consistindo em executar os jobs em sequéncia a partir da ordem de chegada.

Com o objetivo inicial de permitir interacdo entre os usuarios e 0s sistemas
computacionais e aumentar a eficiéncia na utilizagdo dos recursos surgiram,
a partir da década de 60, sistemas que permitiam o compartiihamento dos

recursos por varios usuarios.

Esses sistemas s@oc denominados sistemas interativos (Flgura 3.2.)

implementados através de multiprogramacao.

15



Um dos primel
primeiros S$.0s. a utilizar este conceito fol o© CTSS desenvolvido n
0

MIT em 1962 [ COR62 1.

Va
LI
ARMAZENADOR PROC Pro
ESSADOR cessador
—
SECUNDARIO PRINCIPAL —
de terminais
P
Ln

Figura 3.2. Sistema interativo.

Naturalmente 0% algoritmos de escalonamento utilizados em sistemas "batch"
pic podem seT utilizados em sistemas interativos, pols exigiriam que OS

usuarios aguardassem minutos ou horas antes de obter uma resposta.

Desta forma, técnicas como niime slicing” foram criadas para garantir que um
usuario nao monopolizasse © processador, alocando para cada " job" um

intervalo de tempo denominado ngipe slice” ou "quantum® ~ para seu

processamento.

Ao final de cada "quantum” © cistema elege um povo usuario para utilizar O

processador.

0s critérios para 2 escolha do usuario sa0 obtidos através da andlige 4GOS

geguintes parametros: prioridade, tamanho do " job", taxa de utilizag&o de

1/0, tempo de execuGao, etc.

0 aumento da complexidade nas aplicaqées de tLempoe real fol fator

preponderante no desenvolvimento dos sistemas distribuidos e dos

multiprocessadoreS que, novamente, exigiram alteracdbes noes critérios de

escalonamento vigentes.

A utilizagdo de varios processadores acoplados aumentou & complexidade do

algoritmo de escalonamento; modelos deterministicos e probabilisticos estdo
a distribuigdo

sendo utilizados nos escalonadores CoOm o objetivo de otimizarl

de tarefas entre 08 processadores existentes nO sistema | HWAB4 1.
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3.3. "Non-Preemptive X Preemptive”

A estratégia de permitir que uma tarefa execute até o seu término, ou até

ela explicitamente liberar o processador, € chamada ''non-preemptive”.

Os algoritmos de escalonamento pertencentes a este grupo tém como principal
caracteristica a simplicidade de implementacdo, visto que © mimero de trocas

de tarefas na utilizacdo do processador sera reduzido.

Fm alguns amblentes pode  ser necessario interromper  uma tarefa
temporariamente e alocar o processador para tarefas mais prioritarias; esse

tipo de controle é denominado “preemptive”.

Na estratégia "preemptive”, varias tarefas podem estar no estado de exeCugio

em um dado instante, organizadas numa fila denominada pronto.

Neste grupo, cada tarefa recebe o© processador por um periodo limitado de

tempo, sendo entdo removida, cedendo © processador a uma outra tarefa.

Embora a estratégia "preemptive“ otimize o tempo de resposta de tarefas

pequenas, © custe envolvido aumenta devide a0 tenpo requerido para 2

conmutacio das tarefas.
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3.4. Linhas de Pesquisa em Escalonadores

Até o momento, o problema de escalonamento foi apresentade informalmente,
ressaltandoc seus aspectos histéricos e sua ligagdio com a ciéncla da

computagéo.

Neste item apresentaremos uma descric¢do um pouco mals profunda a respeito do
assunto, além das principais linhas existentes no esforqgo para resolver o

problema.

A terminologia da teoria de escalonamento nasceu nas indidstrias de
processamento e de manufatura, onde o objetivo é otimizar a produgio através

do controle de n "jobs" que serfo executados por m maquinas.

Entretanto, sua utilizacdo é corrente em areas que abrangem desde ciéncia da

computaclio até o controle de trafego num aeroporto [ FRE86 .

De forma geral o problema consiste de n “jobs" {Ji, J2, ..., Jn} que seréo

executados por m maquinas {M1, M2, ..., Mm}.

Cada "job" passa através de uma maquina uma gnica vez, sendo seu

processamento denominadc “operacdoc”.

As restricdes inseridas sobre o problema sio denominadas ‘“restricgdes

tecnolégicas" e determinam uma ordem de processamento para os ¥ iobs".

Cada "operagio” requer uma certa quantidade de fempoc para ser concluida;

esse tempo € denominado "tempo de processamento” e ¢ representado por Pij.

0 tempo Ri denominado "tempo de pronto” € o tempo mo qual o "job" Ji estd

dispenivel para execugio.

0 problema € encontrar uma sequéncia, na qual os "jobs" passem pelas

magquinas, que:

a) seja compativel com as restricgdes tecnoldgicas,

b) 4tima com respeito a algum critério de desempenho.
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Este nic ¢ um problema facil de resolver; em principio existem (nt)"

solucbes, corretas ou incorretas, para o problema [ FRES6 ].

Suponha por exemplo 5 "jobs" e 4 maquinas, o que resulta em 2.1 x 10°
possibilidades. Em um computador capaz de analisar 1000 escalonamentos por

segundo, o problema seria resolvido em cerca de 58 horas.

Os algoritmos para problemas de escalonamento podem ser divididos em duas

classes: algoritmog construtivos e algoritmos de enumeragéo.

Os algoritmos construtivos s&o algoritmos que obtém uma solugdo 6tima dos
dados do problema segundo um conjunto simples de regras que determinam

exatamente a ordem de processamento.

Os algoritmos de enumeragdo listam todos os escalonamentos possivels e entéo
eliminam os escalonamentos nio 6timos da lista. Naturalimente, os
escalonamentos ndo sdc listados explicitamente, sendo explorados somente
aqueles que através de algum método de andlise se apresentam mals

promissores. Essa técnica € denominada enumeracdo implicita.

Como era de se esperar, os algoritmos construtivos fornecem a solugdoc mais
rapidamente do que os de enumeracgfo; o problema € que nem sempre é possivel
obté-los, sendo sua existéncia comprovada somente para alguns casos

especificos.

Nos préximos itens sic apresentadas as técnicas mals conhecldas de
enumeracao.

3.4.1. Programag&o Dindmica

Nesta classe o problema é decomposto numa sequéncia de problemas aninhados,
sendo a sclucfio de um sub-problema derivada do precedente.

A desvantagem desse método reside na necessidade de manter os dados de todos

sub-problemas armazenados para, no final da expansdo, obter o escalonamento

gtimo.
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3.4.2. Método "Branch and Bound"

A representacgido do problema de escalonamento pode ser realizada através de
uma arvore, onde a ralz representa as posigdes a serem determinadas e as

folhas sdo o preenchimento dessas posigbes.

Com o auxilio da 4arvere podemos observar as vantagens da programacgéo
dindmica sobre a enumerac¢io completa. Esta dltima explora todos os caminhos
possiveis da raiz até a extremidade, enguanto a programacfo dindmica elimina

muitos caminhos possiveis na expansfBio da arvore.

Como afirmado acima, a desvantagem da programacdo dindmica reside na
quantidade de recursos para a sua implementagdo, pois ele se move

simultancamente desde a raiz em todas as direcgdes.

A técnica "Branch and Bound" tenta evitar essa falha explorando a arvore de
forma desbalanceada, explorandc completamente um ramo antes do outro, além
de constantemente verificar se alguma informagio se tornou redundante,

eliminando~a em casco afirmativo.

Basicamente, o método "Branch and Bound"” adota uma fun¢fo denominada "lower

bound" Ib(A) que representa o potencial de uma sequéncia j& consiruida.

Através da andlise da funclo 1b(A) é realizada a opgdo pelo ramo da arvore a

ser expandido, sem manter informac¢io dos ramos ja percorridos.

3.4.3. Programacgio Inteira

Muitos pesquisadores adotaram como caminho para a solugdo do problema de
escalonamento sua transformacfo em programas matemdticos, particularmente

programas inteiros.

Apesar de se apresentar como um caminho promissor nem sempre o resultadoe € o

dese jado. Os algoritmos de programacio matemdtica sfo aplicdvels somente em
problemas de dimensdes reduzidas; os problemas de escalonamento, no entanto,

podem ser de dimensic bem maior.
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Dessa forma, essas transformagfes sf8o perigosas pele fato de que os
problemas em programacio inteira nfo s8o mals faceis de resolver do que os

problemas originais de escalonamento | FREES6 1.

Entretanto, um breve tratamento serda oferecido ao método, somente para

completeza do trabalho,

0 corpo da teoria e algoritmos chamados de programagdo inteira se direcionam

para problemas do tipo:

Minimizar f(x:, x2, ..., xi1)
com respeito a x1, X2, ...,Xl sujeitas as restrigoes:
gllxi, %2, ...,%1) = by
g2{x1, ®x2, ...,%1} = bz
g3(x1, %2, ...,%1) = b3
gkix1, %2, ...,%1) = bk

Ou, em outras palavras, programacio matemdtica € uma familia de técnicas
para otimizar wuma fungBo sujeita a restrigdes sobre as varidvels

independentes.

Em problemas de escalonamento,ndés desejamos otimizar uma medida de
desempenho sujeita a restricdes tecnoloégicas sobre a ordem de processamento

factivel.

Degsa forma, ¢ possivel itransformar ¢ udltime no primelro, pois ambos estdo

relacionados com o problema de otimizacgio com restri¢des.

Em programaglo inteira algumas das varidveis Iindependentes sfo limitadas a
assumir valores inteirosg; frequentemente og Unicos valores permitidos séo O
e 1, indicando a auséncia ou presenca de uma certa propriedade; além disso,

as fungbes f, g1, g2, g3, ..., gk s80 lineares.
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Os métodos para resolver esse tipo de problema sfo baseados em propriedades
de programacio inteira em geral e nfdo levam em consideragao propriedades

particulares do problema sendo reseclvido.

Como resultado eles tomam mais tempo para obter a solugdo do gque algoritmos

de enumeracdo implicita desenvolvidos especialmente para resolvé-los.

3.4.4. Métodos Heuristicos

As técnicas de enumeracdo implicita nem sempre podem ser aplicadas na
pratica pelo grande volume de recursos/tempo necessarios para sua

implementacio.

Dessa forma, se ndo for possivel encontrar um escalonamento 6timo para um
problema dentro de um tempo razodvel, devemos utilizar nosso conhecimento e
experiéncia para obter um escalonamento gque, se ndo otimo, pode no minimo

ser melhor que a média. Esse tipo de algoritmo € chamado heuristico.

Assim, as técnicas heuristicas devem ser utilizadas quando: uma solugdo
construtiva em tempo polinomial n3o existe e as técnicas de enumeracdo

implicita nfo sfo computacionalmente aplicavels.

F  interessante observar que as técnicas de enumeragdo implicita s&o
utilizadas como base em alguns métodos heuristicos; a diferenga surge na

selecio do elemento a ser expandido.
Como exemplo, podemos utilizar a técnica "Branch and Bound” alterando a

funcio 1b(A) de forma a selecionar o "Jjob" com o menor tempo de

processamento (SPT - "Shortest Processing Time") [ FREE86 ].

Inumeros trabalhos tém sido recentemente publicades na drea [ ZHAB7bL, MABZ,

EFE82, MAS4, RAMB4, ZHA87z ], indicando um grande esforgo nessa direcgéo.
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3.5. Algoritmos Classicos de Escalonamento

3.5.1. Escalonamento por Ordem de Chegada

Neste escalonamento (FCFS - First Come, First Served) as tarefas sdo

executadas de acordeo com a sequéncia de chegada.

Este procedimento favorece tarefas longas, pois elas deverdo monopolizar o

processador com prejuizo das tarefas menores.

Este tipo de escalonamento é "non-preemptive”.

3.5.2. Tarefa com Mencor Tempo de Execugio Primelra

Neste escalonamento {Shortest Job Next) uma distribuicdc mais Justa do
processador é efetuada entre os usudrios, levando em conslideracdo o tempo de

execugio estimado para cada tarefa, diminuindo o "turnarcund” do sistema.

3.5.3. Escalonamento "Round Robin" (RR)

Ur dos mais tradicionais métodos de escalonamento preempiive € o "round

robin".

Neste escalonamento cada tarefa recebe um intervalo de tempo, denominado
"quantum”, durante o qual ela tem o direito de utilizar o processador. Ao
final de seu "quantum” a tarefa é retirada de execugdo dando lugar a cutra

tarefa.
Com esse esquema, naturalmente existird uma fila com as tarefas prontas para

execucdo que terdo direito ao processador por g segundos ("quantum") (Figura
3.3.).
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Figura 3.3. Escalonamento RR.

Dessa forma a tarefa no topo da fila de prontos recebe um “"time slice" de g

segundos, sendo entdo enviada, apds execugBo, para o fim da fila.

Se existirem K tarefas na fila de prontos entdo cada tarefa recebe g
segundos de todo Kg segundos do tempo do processador {sem levar en

consideraciio o tempo de comutacgdo).

Consequentemente, cada tarefa tem a "ilusdo" de estar sendo executada a

velocidade de 1/K do relégio que sincroniza o processador.

Um ponto importante no escalonamento RR ¢ o tamanho do tempo g.

Se g for infinito teremos o escalonamentc por ordem de chegada, se g for
muito pequeno o processador utilizard a malor parte de seu tempc controlando

as comutacbes das tarefas.

Portanto, o tempo g deve ser escolhido como um valor intermediério tal que o

"overhead" introduzido pele tempo de comutacgio seja toleravel.

0 modelo basico de escalonamento RR tem sofrido alteragbes para atender de
forma mais eficiente aplicactes especificas. Dentre as varlagbes existentes

podemos citar:

- Cycle_Oriented RR. Neste modelo o tempc de resposta € garantidamente

fixado dentro dos limites estabelecidos.

No inicio de um ciclo o tempo de resposta minimo desejado € dividido

pelo numero (K) de tarefas na fila obtendo o "quantum” do ciclo.
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Chegadas durante um ciclo s8o mantidas numa fila auxiliar para,
posteriormente serem adicionadas & fila de prontos no inicio do préximo
ciclo.

- Biased RR. 0 "guantum" recebido pela tarefa nfo ¢ uniforme, mas sim
dependente de outros fatores como: prioridade, utilizag8o de I/0,

tamanho da tarefa, tempo de execucdo, etc.

0 escalonamento RR tem sido aplicado principalmente em sistemas interativos,

de forma a obter tempos de resposta toleraveis.

3.5.4. Escalonamento por Priorlidade

Outra técnica para escalonar a fila de prontos é a selegdo da tarefa com a
prioridade mais alta.

No modelo "non-preemptive" a tarefa com prioridade mais alta executa até o
seu final sem ser bloqueada. Caso outra tarefa seja ingerida na fila com
prioridade superior & corrente, ela deve aguardar até a tarefa em execuglo
liberar o processador.

No modele "preemptive", quando surge uma tarefa com pricridade superior a
tarefa em execugdo, esta é interrompida para permitir que a tarefa com

prioridade maior entre em execucédo.

Um ponto bédsico no escalonamento por prioridade ¢ definir qual parametro

serd levado em consideragiio para obter a prieridade da tarefa em questdo.
Diversas linhas tém sido adotadas como, por exemplo:
prioridade fornecida pelo usudrio

tarefa com menor tempo de execugdo

tarefas com 1/0 intensivo
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Além dessas linhas podemos ainda alterar o valor da prioridade
dinamicamente, de acordo com a evolugiio da tarefa e critérios préprios do

Sistema Operaciocnal.

Levando em consideragfio esses parametros, diversas estratégias de

implementac8o tém sido adotadas nos algoritmos de escalonamento.

Dentre as mals importantes podemos citar:

- I/0 bound. Nesta classe ¢ objetive € manter as unidades periféricas

ocupadas.

Desta forma, a prioridade das tarefas varia dinamicamente de acordo

com a intensidade de utilizagdo das unidades de I1/0.

Especificamente, uma tarefa pode ter a prioridade Iinversamente
proporcional ao periodo de tempo decorride desde a ultima operagdo

de I/0.

- Linearly Increasing Priority [ KLE70 1. Cada tarefa recebe uma

prioridade ao entrar nc sistema.

Essa prioridade cresce , a uma taxa "a" enquanto estd esperando na

fila de prontos, e a uma taxa "b" enquanto estd em execugio.

Diversos mecanismos de escalonamento podem ser obtidos escolhendo

L1 ik e 1 b“ .

apropriadamente os valores "a

Se tivermos 0 < a = b e prioridade inicial igual a zero, entiao a

regra de escalonamento serd por ordem de chegada.
Mantendo a>0 e b=0 e prioridade inicial diferente de zero, teremos a

garantia de gue com o decorrer do tempc, mesmc as tarefas menos

prioritarias ganhardoc acessc ao processador.
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3.5.5, "Feedback Queues”

L n

Nesta estratégia sdo utilizadas n filag, cada nivel sendo tratado
separadamente através de escalonamento realizado pela ordem de chegada

(FCFS).

Ao ser criada, a tarefa € inserida no fim da primeira fila, assim que ela
receber um “quantum”, ou seja, terminar a execugf@io correspondente a fila enm
questdo, ela serd inserida no final da fila imediatamente superior a fila

anterior (figura 3.4.).

1 — Ps — Ps —_ P2
2 R Pe — P7

3 ey Pz — P4 P— Ps
n — P

Figura 3.4. Feedback qgueues.

O algoritmo de escalonamento ativa primeiro as tarefas presentes na fila 1,
passando a afender as préximas filas sempre que nfo exlistirem mais tarefas
na fila atual. Teoricamente o muimero de filas ¢ infinito; entretanto, na
pratica isso ndc ¢ possivel, e quando uma tarefa atinge o Glitimo nivel

permanece nesse nivel até seu final.
Degsa forma, uma tarefa recém-chegada recebe implicitamente uma prioridade

alta e execuiz pelo menos o mesmo numero de "quanta" recebidos pela tarefa
q

menos executada no sistema.

"Feedback Queues" atende preferencialmente as tarefas com tempo de
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processamento pequeno obtendo resultados semelhantes & técnica "tarefa com
menor tempo de execugBo primeira", com a vantagem de ndo possuir qualquer
informacdo a respeito dos tempos de execuglo das tarefas .

Uma variacio desta estratégia € permitir que a tarefa permanega numa flia
por mais que um “quantum" wutilizando a estratégia “Round Robin" para
gerenciar as tarefas existentes numa fila; a vantagem consiste num menor

nimero de filas para gerenciar.

Qutra variaciio consiste em classificar as tarefas prontas para executar em
classes. Tarefas na classe mais alta executam por um "quantum”, tarefas na
préxima classe executam por dois "quanta” e assim sucessivamente aumentando

o tempo de execucdo por uma poténcia de dois.

Sempre que uma tarefa utiliza todo o tempo alocado para ela, € rebaixada

para a préxima classe.

3.5.6. Escalonamento em Dois Niveis

A maloria dos sistemas operaciocnais, atualmente, ndo conserva todas as
tarefas prontas para executar em mémoria, mas sim, divide-as entre memdria

principal e secundéria.

Essa divisdo se reflete no algoritmo de escalonamento, desde que o tempo de
carga de uma tarefa do armazenamento secunddric deve ser considerado nas

ativacdes realizadas pelo escalonador.

Uma técnica para gerenciar essa situacfio consiste em dividir o algoritmo de

escalonamento em dois nivelis,

0 escalonador de nivel mais baixo é responsdvel pela escolha de uma tarefa
que esteja na memdria, engquanto que o escalonador de alte nivel trata da
escolha das tarefas que se movimentarfo entre a memdria principal e a

secundaria ou vice-versa.

0 tipo de escalconamento utilizado em cada um dos escalonaderes pode ser

qualquer um dos apresentados nos itens anteriores.
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3.6. Algoritmos de Escalonamento para Sistemas de Tempo Real

A utilizacdoc de computadores em sistemas de tempo real ndo € recente, na
década de 60 jé& existiam sistemas computacionais atuando no conirole de

plantas industriais [ HEX88 ].

Entretanto, seu reconhecimento como uma disciplina da ciéncia da computagdo
56 ocorreu no inicio da década de 80, onde o desenvelvimento de metodologias
de gsoftware, associadas a novas linguagens e GSistemas Operacionais,

possibilitou uma nova postura dos analistas em relagdo ao problema.

H4a alguns anos, métodos de diagramagio como os de Yourdon/DeMarco foram
estendidos para expressar sistemas de tempo real. Atualmente, técnicas

especificas existem para a édrea.

Os mais conhecidos métodos de andlise de sistemas de tempo real, utilizadas
em "CASE tools", sfo os métodos de Hatley [ HOWS8 ] e Ward-Mellor [ HOW8S,
WARSS 1.

Paralelamente a esses desenvolvimentos, o avanco obtido na velocidade de
processamento através do aprimoramento dos multicomputadores [ HEX88 ]
exigiu a criacic de novas técnicas para gerenclar a execugdo das tarefas de

forma coerente pelos diversos processadores existentes no sistema.

Naturalmente, os parametros utilizados nos sistemas computacionals
tradicionais n#o servem, a priori, como medida de desempenho de um

egcalonador para Tempo Real.

Nio existe sentido, por exemplo, em exigir que a ocupag8o do processador e
das linhas de I/0 sejam maximas, ou otimizar o "throughput", em detrimento

da operacgio correta de uma planta industrial.

Para atender a estes sistemas o problema de escalonamento pode ser descrito

pelos seguintes elementos: um conjunto finito de processadores P = {P1, Pz,

.,Pr}, um conjunto finito de tarefas T = {Ti, Tz, ..., Tn}, um conjunto
finito de recursos R= {Ri, Rz, ...,Rr}, e uma relagioc de precedé&ncia entre
as tarefas.
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O objetivo é obter um algoritmo 6timo, onde todas as tarefas obedegam as

restrigdes de tempo, utilizando de forma balanceada os recursos disponiveis.

Apesar do enunciado simples, este problema é reconhecido como sendo NP-hard
[ GAR79 ], ou seja, nio € possivel obter um algoritmo 6timo que solucione o

problema computacionalmente.

A partir desse fato diversos pesqulsadores tém procurade restringir o
problema limitando as caracteristicas do processador [ RAY87 ], das tarefas
[ ZHASTb }, dos recursos [ GAR75a, GAR75b] ou das relacgdes de precedéncia
entre as tarefas [ MUN70 ].

3.6.1. Critérios de Classificacdo

A classificagio dos algoritmos de escalonamento para multicomputadores estd

assoclada aos elementos descritos a seguir.

a) Arquitetura do multicomputador. A forma como os processadores estéo
interligados afeta o algoritmo através dos custos de comunicacfo entre as

tarefas.

Assim, temos os multiprocessadores como apresentando os custos mais
baixos de comunicacio, pois a troca de informacbes é realizada através de
meméria comum. Como exemplo de escalonador para multiprocessaderes,
podemos citar o trabalho de Lai e Sahni [ LAIS4 ] gque apresenta um
algoritmo para escalonar tarefas em n processadores com memorias de

tamanhe variavel.
No outro extremo, os sistemas distribuidos apresentam alto custo, pois

as mensagens devem ser enviadas através de complexas redes de

comunicacgéo.

b} Restricdes sobre as tarefas. Como forma de facilitar o controle do

escalonador, restrigdes sio impostas sobre as tarefas.

As mais comuns sio associadas ao grau de interagdo enire as tarefas.
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Como exemplos podemos ter tarefas independentes (jobs), ou tarefas que se

relacionam através de precedéncia na ordem de execug8o ou através de

comunicacgdes.

De forma genérica, restricdes de precedéncia limitam a escolha realizada
pelo escalonador, exigindo que uma operacdc dentro de uma tarefa tenha se
encerrado antes gue uma operacfc particular dentro de outra tarefa se

inicie.

Normalmente, essas relacdes s8o representadas através de grafos
dirigidos, onde os nds representam as tarefas e os arcos representam

precedéncia entre as tarefas (figura 3.5.).

A
NP
B
@ N
cC D
b '
E

Figura 3.5. Grafo de tarefas.

Outra restricfio estd associada ao comportamento das tarefas em relagao
ao escalonador; Stankovic [ ZHA87b ] por exemplo, divide as tarefas em

periddicas e ndo periddicas.

Finalmente, temos o= escalonadores direcionados para aplicacdes
especificas, onde podemos citar o trabalho de Sadayappan e Ercal [ SAD87
] que propde um escalonador para programas de modelamento de andlise

finita.
Qutros elementos podem ainda ser levantados, como assoclacgdo de tarefas

com um determinado processador; entretanto, esses elementos ndoc sio

criticos para a classificacéo proposta.
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c)

d)

e)

Tipos de ativacdes. Se todos os dados referentes & ativagdo das tarefas
estdo presentes antes do inicio da execuglo e o escalonamento é realizado

"off _line", a estratégia de escalonamento adotada € dita ser estatica.

No extremo oposto, quando variagdes ocorrem durante a execugdo do sistema
e o escalonamento deve ser processado em tempo de execugdo, a estrategia

¢ denominada dinamica.

%e a estrutura das interacBes do programa paralelo € caracterizada
estaticamente durante a complilacfo, entdo o escalonamento estatico €
atrativo pois a andlise necessita ser feita somente uma vez e o

"overhead" introduzide pelo algoritmo durante a execugio € minimizado.

Grau de 1ntervencdo. Outra forma de classificar os algoritmos de

escalonamento consiste em dividi~los em preemptivos e ndo preemptivos.

Nos preemptivos a tarefa pode ser interrompida no meic de sua execucéo,

cedendo o processador a outra tarefa,

No extremo oposto estdio os ndo preemptivos, onde as tarefas mantém o

controle total do processador.

Recursos. Toda tarefa necessita de recursos para a sua execugio, entre os
recursos mais comuns temos: meméria, [/0, processadores especificos

{ponto flutuante, gréaficos, etc).

A unidade de processamento também € um recurso; entretanto, devido a sua

importadncia no sistema ela é tratada separadamente.

Podemos dividir os algoriimos de escalonamento, com relagdc aos recursos,

da seguinte forma: com geréncia, sem geréncia, e gerénclia parcial.

No primeiro caso, todos os recursos disponiveis no sistema s8o levados em

consideracédo no algoritmo de escalonamento [ ZHA87b ].

No outro extremo temos escalonadores sem geréncia de recursos, onde esse

elemento é ignorado [ RAM84 ], pois é assumido que sejam ilimitados.
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Num ponto intermedidrio, ocorre a geréncia de apenas um recurso como, por

exemplo, memdéria.

Como forma concatenar os elementos de classificagdo, eles
apresentados na tabela I.
Tabela I. Tabela de Classificacfo.
G d i : . o
oray ° tipos de Arqulitetura Ativacbes Recurso
intervencéio tarefas
Jjobs
. . ek com
Preemptivo multiproc. estatica . s
geréncia
tarefas c/
precedéncia
tarefas ¢/ geréncia
comunicagio parcial
nao tarefas p/ distribuida dinamica sem
Preemptivo - o geréncia
aplicagbes
especificas
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3.6.2. Classificacio pelas Ativagles

Neste item apresentaremos uma classificaglo para algoritmos de escalonamento
para tempo real adotando uma das linhas de classificacdo proposta no item

anterior, que divide os algoritmos em dois grupos: estaticos e dindmicos.

Existem dois tipos de sistemas de tempo real [ CHE87 ]: "soft real time" e

“hard real time".

Em sistemas "soft real time" as tarefas devem ser executadas no menor tempo

possivel, mas nfo possuem tempos criticos para atingir o seu final.

Em sistemas "hard real time", as tarefas possuem um rigido requisito sobre
os seus tempos de execucdo ("deadlines"), que devem ser cumpridos sob pena

do sistema nd3o operar corretamente.

Neste trabalho estamos particularmente interessados em sistemas "hard real

time".

0 enunciadce geral do problema de escalonamento pode agora ser expandido para

representar as restrigBes de tempc exigidas pelos sistemas "hard real time".
Os seguintes parametros representam as restricbes:

0 tempo de chegada, A: o tempo no qual uma tarefa se faz presente no

sistema;

o tempo de pronto, R: o primeiro instante no gqual a tarefa pode

iniciar a execucio (A = RJ;

o tempo méximo de computaglo, C: o tempo de execucdoc é sempre menor

ou igual a C;

o "deadline”, D: o tempo no qual a execuglio da tarefa deve ter sido

encerrada.

Possuindo esses parametros, a fungio do escalonador ¢ determinar se existe
uma sequéncia para executar as tarefas tal que as resiricdes de tempo,

recurscs e precedéncia sejam cumpridos.
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3.6.2.1. Escalonadores Estédticos

Como ja afirmado, os escalonadoeres estaticos elaboram o escalonamento antes

das tarefas entrarem em execugdo.

Para que o algoritmo de escalonamento possa ser gerado, todas as tarefas,
bem como todos os seus parametros, devem estar presentes e servir como

entrada para ¢ escalonador.

Podemos dividir 0s escalonadores estdticos en Centralizados

{monoprocessadores e multiprocessadores) e Distribuidos.

a) Sistemas centralizados. O fato de sistemas centralizados terem surgido

antes dos distribuidos justifica o grande volume de trabalhos existentes

na area.

Esses trabalhos podem ainda ser dividos em dois grupos: tarefas

independentes e tarefas com restricdes de precedéncia.

- Tarefas independentes. Liu e Layland [ LIU73 ] desenvolveram uma
técnica para escalonamento de tarefas periddicas denominada
escalonamento ‘“"rate-monotonic", cuja idéia central ¢é atribuir
prioridades para as tarefas de acorde com seu periodo. Eles provaram
que essa estratégia € otima para prioridades fixas com uma utilizacgdo

do processador de até 0.69.

Este trabalho tornou-se um "cléssico" na 4rea de escalonamento sendo

posteriormente estendido para atender tarefas aperidédicas | SPR89 i

Horn [ HOR74 ] apresentou um algoritmo para sistemas preemptivos, com
uniprocessador, para escalonar tarefas pbaseado na técnica "earliest
deadline first", que fol posteriornente estendido para

multiprocessadores.
O problema se agrava gquando a caracteristica ndc preemptiva e exigida,

onde muitas situacdes sdo “NP_hard", principalmente quando envolven

multiprocessadores.
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Moore [ MOO69 ] provou que o algoritmo "earliest deadline first" ¢
6timo para escalonar um conjunto de tarefas ndo preemptivas com o mesmo

tempo R (tempo de pronto) em monoprocessadores.

Para sistemas multiprocessadores e escalonamento ndc preemptivo, um
algoritmo com tempo polinomial € disponivel somente guando o tempo de

computaciio de cada tarefa é unitédrio [ CHE87 ].

- Tarefas com restricdo de precedéncia. Para sistemas com uniprocessador,
multos problemas de escalonamento podem ser resolvidos em tempos
polinomiais; Lawler [ LAW73 | apresenta um escalonader ndo preemptivo

que trata tarefas com "deadlines” e restrigbes de precedéncia.

Em sistemas multiprocessadores o escalonamento com precedéncia ¢ mais
complicado que em unipocessador, como exemplo, escalonar tarefas com
precedéncia arbitraria e tempo de computacio unitdrio ¢ um problema

"NP_hard", tanto para sistemas preemptivos como para nioc preemptivos.

Dessa forma diversas pesquisas tém procurado obter heuristicas para

obter a solugio sub_o6tima do problema.

Elsayed [ ELS82 ] apresentou inumeros algoritmos heuristicos para

encontrar solucdes subétimas para problemas de escalonamento estatico,

b) Sistemas distribuidos. Esta categoria tem sido tradicionalmente formulada

como um problema de alocaglo de tarefas.

Alocacio de tarefas é um problema complexo em sistemas distribuidos,
ainda que sem restrigdes de tempo, devido aos atrasos gerados pela

comunicacfio entre os processadores.

Comc exemplo, podemos citar que o problema de obter uma alocacdo otima
com um grafo de comunicaglo arbitrario para quatro processadores com

velocidades diferentes ¢ um problema “NP_hard"”.

Dessa forma, consideravel esforco tem sido gasto sobre problemas mais

restritos, ou no desenvolvimento de heuristicas para encontrar solucdes

sub_otimas.

Um trabalho interessante é o de Ma et al [ MA82 ], que descreveu um
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modelo baseado em programagdo inteira e aplicou o algoritme heuristico

*branch and bound” para resolver o problema de alocaggo.

3.6.2.2. Algoritmos de Escalonamento Dinamico

Os algoritmos dindmicos tém como principal caracteristica o escalonamento em

tempo de execugdo permitindo a ativagao de tarefas dinamicamente.

Como os algoritmos dinémicos sdo executados conjuntamente com as tarefas,
além de sua complexidade natural eles também devem ser extremamente rapidos,

caso contrario podem inviabilizar o slistema.

Come no escalonamento estatico, o escalonamento dinamico sera dividido em

centralizado e distribuido.

a) Sistemas centralizados. Segundo o trabalho de Cheng et al [ CHE87 1,
muitos dos algoritmos utilizados en escalonadores estaticos
centralizados, ac menos em teoria, poderiam ser aplicados dinamicamente;
entretanto, somente para algunsg poucos cas0os 05 algoritmog continuariam

gsendo otimos.

Mok e Dertouzos{ MOK78 1 provaram que, para sistemas com
multiprocessadores, ndo existe algoritmo 6timo para escalonar tarefas conm

preempcio se o tempo de chegada (4) néo € conhecido a priori.

Dessa forma, as técnicas heuristicas, que obtém solugbes sub_otimas s&o

muito interessantes em sistemas dinémicos.

Para scistemas com uniprocegsador, Dertouzos provou que ambas as
estratégias, “earliest deadline algorithm" e "least laxity scheduling",
sio otimas para escalonar tarefas independentes, com preenpcdo e tempos

arbitrarios de chegada.

Locke, Tokuda e Jensen [ LOC75 ], realizaram um estudo sobre politicas de
escalonamento dinimico em sistemas centralizados, e concluiram que as
politicas "least laxity first" e "earliest deadline first" sdo as

politicas heuristicas que apresentam melhores resultados.
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b) Sistemas distribuidos. O problema de alocaglio em sistemas distribuidos é
muito mais complexo do que em sistemas centralizados, devido a interacdo
dinémica que deve existir entre os ndés da rede, de forma a obter uma

ocupac¢do balanceada do sistema.

Normalmente a aproximacio tomada para resolver este problema consiste em
dividir o algoritmo de escalonamento em dois niveis: um local e outro

distribuido.

No nivel local & decidido se a chegada de uma nova tarefa impede ou ndo a

conclusio satisfatéria das demalis.

No nivel distribuido é realizada a andlise para verificar qual né pessul

melhores condigdes de receber uma nova tarefa.

Com essa nova estratégia muitos dos algoritmos din&micos desenvolvidos
para sistemas centralizados podem ser utilizados ac nivel local dos

algoritmos de escalonamento distribuido.

Quanto ao nivel distribuideo, novas técnicas foram desenvelvidas e s8o
conhecidas por "load balancing”, pois devem balancear a distribuicio de

tarefas entre os nés da rede.

A andlise dos algoritmos "load balancing" pode ser dividida em dois

grupos: tarefas independentes e tarefas com restricfo de precedéncia.

- Tarefas independentes. A alocagloc de tarefas independentes foli a
primeira a ser abordada pelos pesquisadores. Um trabalho interessante
na drea é o de Ramamritham e Stankovic [ RAMB4 ] que apresenta dois
algoritmos responsdveis pela selegdo do né que devera receber a tarefa

para execugao.

0 primeiro denominado "focussed addregsing”, realiza uma estimacio a
respeito do né que possue mais chance de executar a nova tarefa. A
decis3o tomada nio ¢ precisa, desde gue as informacbes nic sio

atualizadas; entretanto, ela é rapida.

0 segundo, denominado "bidding", consiste em rTealizar pedidos e

analisar respostas dos nés envolvidos, para eleger © né apropriado.
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Naturalmente os custos envolvidos sdo superiores ao algoritmo anterior

devido as comunlicagdes necessarias.

- Tarefas com restricdo de precedéncia. Naturalmente a precedéncia entre
ac tarefas é um fator que torna os algoritmos de escalonamento

altamente complexos.

Os algoritmos desenvolvidos para sistemas estdticos e tarefas com
restricio de precedéncia raramente podem ser utilizados em sistemas
dinamicos, pelo fato de exigirem todo o grafo de precedéncia como

entrada.

Trabalhos de Cheng, Stankovic e Ramamritham [ CHEg6 1, abordam o©
problema dividindo as tarefas em grupos, € associande “deadlines" aos

grupos de tarefas.

Cada grupo € entédo dividido em subgrupos e alocado utilizando

algoritmos descritos para tarefas independentes.

Os algoritmos estdaticos possuem uma faixa muito estreita de aplicagbes pela

exigéncia de que todas as informacdes estejam presentes antes da execugdo.

Dessa forma, o interesse maior se concentra nos algoritmos dinamicos, pelo
fato de serem mais apropriados ao tratamento de eventos ndo periédicos,

comuns em sistemas de tempo real.

A figura 3.6. apresenta de forma resumida a classificag8o proposta para

sistemas de tempo real.
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—{ independentes |

— centralizados |

L[ "dependentes |

— estdticos |

«w{independentes}

. "distribuidos |

L["dependentes |

[S. Tempo Real|—

independentes|
— centralizados
dependentes |
L[ "dindmicos K
independentes|
L ["distribuidos
dependentes |

Figura 3.6. Classificag@o dos Sistemas de T. Real.

Neste trabalho estamos  particularmente interessados nos sistemas
centralizados, pois seus algoritmes podem também ser utilizados localmente
nos sistemas distribuidos sendo portanto um “pré-requisito” para o seu

desenvolvimento.
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3.7. Alguns Resultados Associados ao STR

Neste item alguns dos algoritmos apresentados no item 3.6 para sistemas
monoprocessadores serdo explorados com o objetivo de delimitar claramente a

faixa de atuaglio deste trabalho.

Nos préximos sub-itens vamos apresentar seis algoritmos utilizados em
sistemas "Hard Real Time", sendoe irés direcionados para tarefas

independentes e trés para tarefas dependentes.

3.7.1. Algoritmo Taxa Monotdnica

Taxa Monotdnica & um algoritmo estiatico e centralizado (monoprocessador},
gue pode ser aplicado a tarefas periddicas, preemptiveis, independentes e

que ndo necessitem de recursos especificos para executar [ MAGOC .

Seb este algoritmo, prioridades fixas sdo associadas as tarefas em fungéo de
seu periodo. Quanto mais requisitada for uma tarefa (i.e., menor o seu

periodc), maior serd a sua prioridade.

Este algoritmo executa a todo instante a tarefa no estadoe de pronto com

maior prioridade.

TAREFAS PERIODICAS c P B PRIORIDABE
A 4 10 i0 1
B g 20 20 2
A,B A A,B
3+ + +
| |
LA B | & |
Q 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20t

Figura 3.7. Exemplo do Algoritmo Taxa Monotdnlca.
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Na Figura 3.7. atribul-se, em modo "off~line”, as prioridades 1 e 2 as
tarefas periédicas A e B, respectivamente, pelo fato do periodo (P) da
tarefa A ser menor do que o periodo da tarefa B. O tempo de Computagdo (C) e

o "Deadline” (D) das tarefas 4 e B também sio representados na Figura 3.7..

Em =0, as tarefas A e B iniciam seu primeiro periodo. Sendo a prioridade de
A maior, ela é escalonada e ocupa o processador até t=4, quando completa a
execuclio de sua primeira instaéncia. Em t=4, sendo B a tarefa pronta de malor
prioridade, esta € escalonada e executa 6 unidades até t=10, gquando chega a
segunda insténcia da tarefa A A tarefa B, possuindo uma prioridade menor do
que a tarefa A, sofre preempcéo dando lugar & tarefa A que executa até t=14,
quando é completada. A tarefa B retoma a posse do processador e eXecuta de

t=14 até t=16 completando a sua primeira instancia.

A sequéncia de execugdo das tarefas no intervalo t=20 a t=40 (i=40 a t=60,
etc) comporta-se Ccomo no intervalo inicial t=0 a {=20. Deve ser observado

que nenhum “deadline” € violado.

Liu [ LIU73 ] prova que o algoritmo Taxa Monoténica é étimo, no sentido de
que nenhuma outra regra de assoclacio pode escalonar um conjunto de tarefas
periédicas que ndoc possa Ser escalonado pelo algoritmo Taxa Monoténica. Esse
resultado é sintetizado pela Definigdo 1 e pelo Teorema 1 apresentados a

seguir.

Definicdo 1. Fator de Utilizagdo . 0 fator de utilizagBo do processador
representa a fragdo de tempo utilizada na execugdo do conjunto de tarefas.
Seja Ci o tempo de computagdo da tarefa i e Ti o periodo da mesma tarefa,
entdc o fator de utilizaglo U, para um conjunto de n tarefas, é representado

pela relagio:

n

Ux-zz (c./T)

1=

Teorema 1. Um conjunto de n tarefas periddicas e independentes, escalonadas
pelo algoritmo taxa monotdnica, deve cumprir seu "deadline" se a rela¢ido
abaixo for obedecida.

1

Cn
',:'[:i"‘!', v . 'f"ﬁﬁn{z

1/n

-1}=U{(n)
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O teorema 1 fornece um condicgfio suficiente para determinar se um conjunto de
tarefas pode ser escalonada pelo algoritmo Taxa Monoténica. Quando o numero

de tarefas tende a infinito a relacdo acima converge para 69% {in 2).

0 algoritmo apresentado tem aplicagiio imediata em diversas situagdes
principalmente pelo fato de utilizar um esquema de prioridade fixa que é
encontrado na majoria dos sistemas comerciais. Uma séria desvantagem desse
algoritmo estd relacionada com o tratamento a ser dado a tarefas nioc

peridédicas no sistema.

Para contornar esse problema, diversas extensfes foram realizadas ao
algoritmo Taxa Monoténica [ SPR89 ]. O objetivo principal dessas extensdes €
garantir o "deadline" das tarefas periddicas e fornecer um tempo médio de
resposta aceitdvel para as tarefas aperidédicas. Essas extensdes serao

apresentadas a segulr.

a) "Background Server" {BS)}.
Esta estratégia ¢ uma das mais primitivas no tratamento das tarefas
aperiddicas. Basicamente, ela consiste em aguardar os instantes nos qualis
o processador estd descocupado para processar as tarefas aperiddicas. Se a
carga imposta pelo conjunto de tarefas periddicas é alta, entac a
utilizacdo liberada para as tarefas aperiddicas é baixa, resultando num
alto tempo de resposta para tais tarefas. A Figura 3.8. apresenta um
exemplo de utilizacic desta técnica. Note que © tempo de resposta das

tarefas C e D é 12 e 6, respectivamente.

TAREFAS PERIODICAS [ F D PRIORIDADE

A A 10 i0 i

B B 20 20 2
TAREFAS APERI@BECAS C P D PRIORIDADE

[od 1 - - 3

D 1 - - 3
A,B [ A 3] A,B
4 <+ 4 e J

T T  TE [
0 2 4 5 g 10 i2 14 16 17 18 20 t

Figura 3.7. Exemplo do Algoritmo "Background Server”.
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b) "Polling Server" (PS).

Nesta estratégia ¢é criada uma tarefa periddica servidora ("polling
server") para atender as tarefas aperiédicas. A tarefa servidora
periodicamente realiza uma andlise para verificar se existem tarefas
aperiédicas aguardando servigo; caso existam, essas tarefas sio atendidas

na medida da capacidade de processamento da tarefa servidora.

Dessa forma, o tempo médio de resposta das tarefas aperiédicas cal em
média para a metade do perfedo da tarefa servidora. A Figura 3.9
apresenta um exemplo de utilizacdo desta estratégia indicando tambeém a

capacidade de processamento da tarefa "polling server",

TAREFAS PERIéDICAS C P D PRIORIDADE
A 4 10 10 2
B 8 20 20 3
Polling 1 5 - 1
TAREFAS APERIQDICAS C P 1 PHRIORIDADBE
C 1 - - -
B i - - -
A,B C A B A,B
N ¥ ¥ ¥
T TETE 5 [ Al A l®[ o] ] |
0] 4 5 2] 10 12 14 1% 16 ig 20 t
O Y & 10 15 16 20 t

Capacidade de Processamento

Figura 3.9. Exemplo do Algoritmo "Polling Server"”.

Na Figura 3.9. podemos observar que a capacidade de processamento da
tarefa "polling server” ¢é utilizada somente em t=5 ¢€ t=15 sendo
desperdicada nas outras ativacBes da servidora. 0 tempo de resposta para
a tarefa C é imediato, entretanto, a tarefa D deve aguardar até o
instante t=15 para ser atendida.

Este exemplo mostra que o tempo de resposta das tarefas aperiddicas

- 1
melhorou em comparagdo com a estratégia "background server, mas nem

sempre ¢ possivel atender "imediatamente" a tais tarefas.
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c¢) "Deferrable Server" (DS].

0 algoritme PS ndo preserva a capacidade de processamento da tarefa
“polling", ou seja, ao ocorrer uma ativagio da tarefa servidora e niao
existir nenhuma tarefa aperiédica necessitande de servico, a capacldade
de processamento € simplesmente descartada, como ocorre nos instantes

t=0, t=10 e t=20 na Figura 3.9..

Para contornar essa deficiéncia, a estratégia f"deferrable server” mantém
armazenada a capacidade de processamento nio utilizada pela tarefa
servidora. Essa técnica melhora o tempo médio de resposta das tarefas
aperiddicas por seu potencial de atender imediatamente requisigdes de

tarefas aperidédicas sempre que existir capacidade de processamento

armazenada.

A Figura 3.9. apresenta um exemplo de utilizagido do algoritmo DS bem como

indica a capacidade de processamento mantida pela tarefa servidora.

TAREFAS PERIGDICAS C P B PRIOCRIDADE
A 4 10 10 2
B 8 20 20 3
Servidora 1 5 - 1
TAREFAS APERIODICAS c P B PRIGRIDADE
C 1 e - -
D 1 - - -
A,B c A D , B
+ J < 4 Je

A
— [l ® — s a1

0 4 5 & 10 12 13 15 18 20 t
0 5 6 10 12 13 15 16 20 t

Capacidade de Processamenio

Figura 3.10. Exemplo do Algoritmo "Deferrable Server”

Observe que, no exemplo descrito pela Figura 3.10., apesar da ativagdo da

tarefa D ocorrer mno instante t=12, que ndo coincide com o periodo da

tarefa servidora, ela ¢ ativada imediatamente melhorando seu tempo de

resposta em relagdo a estratégia PS.
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d) "Priority Exchange" (PE).

O algoritmo "Deferrable Server” mantém a capacidade de processamento do
servidor na mesma prioridade, mesmo que nao existam tarefas aperiddicas
para executar. Essa estratégia, segundo Sprunt, Sha e Lehoczky [ SPR8% |,

diminui o fator de utilizag8oc do processador U (definigdo 1).

0 algoritme "Priority Exchange” minimiza esse problema cedendo sua
capacidade de processamento nic utilizada para tarefas com prioridades
inferiores. No inicio do periodo da tarefa servidora sua capacidade de
processamento € elevada a sua capacidade médxima. C(aso existam tarefas
aperiédicas pendentes elags sdc processadas nesse ingtante. Caso ndo
existam tarefas aperiddicas pendentes o tempo de execugio reservado para
tais tarefas & liberado para execucdo da tarefa periédica com maior
prioridade presente no sistema. Todo o tempo cedido para a tarefa
periédica ¢ contabilizado a favor das tarefas aperiddicas, s6 que, na

prioridade da tarefa periddica que ©O consumiu.

A Figura 3.11. apresenta um exemplo de utilizagdo deste algoritmo.
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TAREFAS PERIGDICAS C P D PRIGRIDADE
A 4 10 10 2
B a8 20 20 3
Servidora 1 5 - 1
TAREFAS APERIﬁDICAS o P D PRIGRIDADE
C 1 - - -
b 1 - - -
A,B C A D A,B
& ¥ 4 L S
T ) S S S 1 S e N
4] 4 5 6 10 12 13 156 18 20 t

i | h | 4

o 1 5 & 10 11 15 16 20 t
Capacidade de Processamento Prioridade 1

" — AR
o 1 4 5 &6 10 12 13 i5 16 20 t
Capacidade de Precessamento Prioridade 2

o 4 5 6 10 15 16 18 20 t
Capacidade de Processamento Prieridade 3

Figura 3.11. Exemplo do Algoritmo "Priority Exchange Server"

No instante t=0 o servidor de tarefas €& ativade com sua capacidade
maxima; como nfio existem tarefas aperiédicas para executar ocorre uma
troca de prioridade entre os niveis 1 e 2. O gervidor de tarefas acumula
tempo de processamento na prioridade 2, e a tarefa pericddica A4 ¢
executada na prioridade 1. No instante t=4, a tarefa A encerra seu
processamento e cede o processador para 2 tarefa B. Como ainda nao
existem tarefas aperiédicas pendentes ocorre outra troca de prioridades

entre os niveis 2 e 3.
No instante t=5 a capacidade de execugdio do servidor de tarefas na

prioridade 1 & novamente elevada a seu valor maximo sendo utilizada para

atender a tarefa aperiddica C.

No instante t=10 outra ativacdo do servidor eleva novamente a capacidade

de processamento da prioridade 1 a seu maximo e, como ndo existen tarefas
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aperiédicas para executar ocorre nova troca de prioridade com o nivel 2
No instante t=12 ocorre a ativaclo da tarefa aperiédica D que é entao

executada na prioridade 2.

No instante t=15 a capacidade de processamento do servidor €
reabastecida. Como a tarefa periddica mais prioritaria em condigbes de

executar ¢ a tarefa B, o tempo reposto & repassado para a prioridade 3.

No instante t=18 toda a capacidade armazenada na prioridade 3 ¢ esvaziada

pois ndo existem tarefas prontas para executar.

"Sporadic Server” (SS).
Nesta estratégia ao invés de atualizar a capacidade de processamento do
gervidor periodicamente, em pontos fixos no tempo, @ reposicido somente é

determinada gquando algum ou todo O tempo de execugio for consumido.

pPara apresentar o algoritmo S5 utilizaremos a mesma notacic adotada por

Sprunt, Sha e Lehoczky [ SPR8S ]. Os seguintes termos Sio necessarios

nessa apresentagao:
Ps - O nivel de prioridade no gqual o sistema estd executando.

pPi - Um dos niveis de prioridade do sistema. Os niveils de prioridade sdo

numerados de acordo com suad prioridade, ou geja, P1 possul a mais alta

prioridade, Pz vem a segulr, e assim sucessivamente até o ultimo.

ativado - Descreve um periodo de tempo em relacdc a uma pricridade

joridade P esta ativo se & prioridade atual do

particular. Um nivel de pr

sistema Ps € igual ou maior do que Pi.

desativado -~ Tem © gignificado oposto do anterior. Um aivel de prioridade

pi estd desativado se 2 prioridade corrente do sistema pPs ¢ menor do que

a prioridade Pi.

RTi - O instante de reposigdo para © nivel de prioridade pi. Este € ©

o de execugdo consumido pelo “gporadic Gerver" de

momento no qual © temp

nivel Pi é reposto.
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L] 1*
A "chave" para compreender o algoritmo SS consiste em analisar como ocorre &

reposigdo de tempos consumidos pelas rotinas aperiddicas.

Essa reposigio é dividida em dois momentos distintos. No primeiro, ¢
levantade o instante da reposicdo que é sempre igual ao instante atual

somado ao periodo do "sporadic server".

No segundo, © instante de reposicfio levantado anteriormente ¢ wvalidado
autorizando ou ndoc sua ocorréncia. Estes dols momentos sdo descritos

formalmente nos préximos paragrafos.

Se o servidor possul tempo de execugéo disponivel, o instante de reposigdo
RT1 é atualizado quando o nivel de prioridade Pi torna-se ativo. O valor de

RT: assume um valor igual & soma do tempo corrente mais o periodo de Pi.

Se a capacidade do servidor se esgotou o instante de reposigdo RIi1 ¢€
atualizado quando a capacidade de processamento do servidor assume um valor

diferente de zero e Pi torna-se ativo.

0 instante de reposicdo é validado se © nivel de prioridade Pi torna-se
inativo e parte do tempo de execucdo fol consumido, ou se todo o tempo de
execucdo do servidor foi consumide. 0O valor a ser reposte é igual 2

quantidade de tempo de execucio consumida pelo servidor.

Para uma visfio mais concreta deste algoritmo vamos apresentar dois exemplos
de utilizaciio obtidos em [ SPRB9 }, o primeiro alocando um nivel de
prioridade ao servidor igual ao nivel da tarefa peridédica mals prioritaria
no sistema e, o segundo, alocando um nivel de prioridade intermediario.
Nesses exemplos as tarefas aperiddicas possuen 1 unidade de tempo de

execucio.

A Figura 3.12. descreve a execucdo das tarefas para o primeiro exemplo. 9]
servidor e a tarefa A executam no mesmo nivel de prioridade P1, & tarefa B

executa no nivel de prioridade P2
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TAREFAS PERIGDICAS c P b PRIDRIDADE
A 2 10 10 1
B 6 14 14 2
Servidora 2 10 - 1
TAREFAS APERIGDICAS c P D PRIORIDADE
c 1 - - -
D 1 - - -
A,B C D A B
4 e & + 4
s | ¢ B [ o] B] & | | B
0 2 3 g 9 10 12 14 20 t
2
1
[¢] 2 3 B § 10 12 t
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Figura 3.12. Exemplo do Algoritmo &5

No instante t=0 a tarefa A inicia a execugdo, P1 torpa-se ativo e ET1 recebe

o valor 10.

No instante t=2 ocorre a primeira requisigio da tarefa aperidédica € que €
atendida. Fm t=3 a tarefa aperiédica completa sua execucdo liberando o
processador para a tarefa B; com isso, P1 torna-se inativa validando =a

reposigdo RT1 no instante t=10 com o valor 1.

No instante t=8 ocorre a segunda requisicdo de tarefa aperiddica, que e
atendida levando P1 ac estado ativo e RT1 recebe um valor igual & 18. No
instante =9 encerra-ge a execucdo da tarefa aperiddica D, P1 torna-se

jnativo validando a reposigdo RI1 no instante t=18 com o valor de 1.

Em t=10 a tarefa A é ativada, Pi torna-se ativo e RT1 assume O valor 20. No
instante t=12 A encerra sua execucdo e P1 torna-se inativo. Entretanto, como
nic houve consumo do tempo de execucdo do servidor o instante de reposicdo

RT1 ndo é validado.

Este exemplo ilustra uma importante caracteristica do algoritmo S5, que € de
somente repor a capacidade de processamento do servidor pelo valor

efetivamente consumido, ao contrario das estratégias DS e PE cuja reposicgio

¢ sempre realizada com © valor maximo.
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caso uma prioridade média para o servidor; dessa forma, o servidor execuia

entre os niveis P1 e Pa das tarefas A e B, respectivamente,

TAREFAS PERIGDICAS c P D PRIORIDADE
A 1.0 5 5 1
B 6.0 14 14 3
Servidora 2.%5 10 - 2
TAREFAS APERIGDICAS ¢ P D PRIORIDADE
c 1 - - -
D 1 - - -
A, B C A D A B A
¥ v 4 ¥ v oL
A B |c] alc] B [ o] B| Al [ B] 4l B
o 1 4 5 6 7 8 9 10 11 14 15 16 20 t
3
2
1
o 1 4 5 6 7 8 9 10 11 14 15 16 18 20 t
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Figura 3.13. Exemplo do Algoritmo SS com prioridade média

No instante #=0 a tarefa 4 Iinicla sua execucdo ativande o nivel de
prioridade Pz e programando a proéxima reposicdo RTz para t=10. Em t=1 a
tarefa A encerra sua execugdo cedendo © processador para a tarefa B e
desativando Pz. Note que apesar de P2 ser desativado RT2 nfo € validado pois

nernhum tempo de execuglc do servidor fol consumido.

No instante t=4,5 a primeira requisicdo aperiddica ocorre, recebendo ©
processador e ativando Pz, programando a reposigéio RTz para t=14,5. Em =5 a
tarefa A torna-se ativa e realiza preempg8o sobre o gservidor. Nesse momento

tanto P1 quanto Pz estdo atlvados.

No instante t=6 a tarefa A encerra sua execucio e P1 torna-se inativo
liberandc novamente o© processader para o0 servidor. Em t=6,5 a tarefa
aperiédica € encerra sua execucdo, a tarefa B continua executandoe e P2
torna-se inativo. Nesse momento a reposiclio RT2 é validada com o tempo a ser

reposto igual ao consumido pela tarefa apericdica ¢, ou seja, 1.
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No instante t=8 a segunda requisi¢fio aperiddica ocorre e consome uma unidade

da capacidade de processamento do servidor sendo entdo valldada sua

reposigdo em t=18.

Em t=9 a tarefa B continua sua execuglo até encerrar seu processamento em
t=10. Nesse momento ocorre a segunda ativagio da tarefa A gue assume O

processador até t=11 quando encerra sua execugio.

0 ciclo das tarefas periédicas continua normalmente a partir desse ponto sem

ser alterado por novas ativagbes de tarefas aperidédicas.

Este exemplo ilustra outra importante propriedade do algoritmo S5; mesmo gue
o servidor seja interrompidec em sua execucdo por uma tarefa de prioridade
mais alta {(como ocorre em t=5 na Figura 3.12.) somente um RT: € necessario,
ou seja, a preempgdo do servidor nio faz com que seu nivel de prioridade

torne-se inativo, nfo permitinde o calculo de um novo valor para RT.

Sob o ponto de vista de implementacdo o algoritmo S5  possul menor
complexidade do que o© algoritmo PE, pois ele nio comuta a capacidade de
processanento do servidor com o8 niveis mais baixos de prioridade como

necessita o algoritmo PE.

0 algoritme SS também pessuil vantagens em tempo de execugdo, pois ao
contrario das estratégias DS e PE que repdem © tempo de execugdo do gservidor
periodicamente, a estratégia SS somente realiza a reposi¢io se houver

CONSUmo.

As estratégias DS, PE e SS utilizam o algoritmo Taxa Monotonica para
atribuir prioridades as tarefas periédicas e ao servidor; entretanto, o©

fator de utilizacio do processador U alcancado é distinto para cada uma.

pPara definir o fator de utilizaglo do processador para as estratégias DS e
PE & necessario definir previamente a quantidade de utilizagdo do
processador reservada para tratar tarefas aperiddicas. Esse valor &
denominado "server size" (Us) e representa a razdo entre o tempo de execugao

do servidor e seu periodo, ou seja:

tempo de execugdo

Us = pericdo
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0 “server size" Us e o tipo de algoritmo (PE ou DS) determinam o limite de
escalonabilidade para tarefas periddicas Up, que representa a malor
utilizacio do processador para a qual a estratégia Taxa Monoténica garante o

escalonamento das tarefas periddicas.

0 limite Up pode ser representado em termos do "server size" Us, gquando o
numero de tarefas periddicas tende ao infinito, pelas seguintes equagbes
[ SPR89 1:

_ 2 _ Us + 2
PE: Up = In W DSs: Up = In Wm
Essas equacgdes mostram que para o© mesmo "server size", o limite de

escalonabilidade Up é menor para o algoritmo DS do que para o algoritmo PE.

Para o algoritmo "sporadic server” o mesmo fator de utilizagio obtido no
teorema 1 aplicando a estratégia Taxa Monoténica sobre tarefas periddicas e
independentes & valido, conforme demonstrado por Sprunt, Sha e Lehoczky
[ SPR89 }. Dessa forma, o servidor do algoritmo “gporadic server" possul o

mesmo comporiamento que uma tarefa periddica comum.

3.7.2. Algoritmo "Earliest Deadline First"”

Vamos agora analisar um dos algeritmos de escalonamento dinamico mais

conhecidos e simples de implementar: o algeritmo "Earliest Deadline First”.

A base deste algoritmo consiste em atribuir prioridades para as tarefas de
acordo com o "deadline" de sua ativacdo corrente. Dessa forma, a tarefa com
a prioridade mais critica possul © ndeadline” da ativagdo corrente mais
préximo de "estourar”. A qualquer instante a tarefa com o "deadline" mais

ecritico estad ocupando o processador.

Este algoritmo também & apresentado no trabalho de Liu [LIU73] que provou o©

teorema 2 apresentado a seguir.
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Teorema 2. Para um conjunto de n tarefas periddicas , © algoritmo "Earliest

Deadline First" atende todos 08 "deadlines"” se e somente se:

U= E‘Cff ) = 1
i=1 !

A Figura 3.14. apresenta um exemplo deste algoritmo utilizando duas tarefas

periédicas A e B.

TAREFAS PERIUDICAS C P D
A 1 4 4
B 3 5 g

s s [ = 1

4] 1 2 3 4 tempo

Figura 3.14. Exemplo do Algoritmo nparliest Deadline First"

No instante t=0 ocorre a ativacio das tarefas A e By como a tarefa A possul

o "deadline" mais critico, ela é escolhida para entrar em execugio.

Em t=1 a tarefa A encerra sua execucao, liberando © processador para 2

tarefa B que encerra sua execucio em t=4.

3.7.3. Algoritmo “"Least Laxity First”

Este algoritmo também € otimo para tarefas periddicas € independentes num

sistema dindmico com preempgao permitida, como © algoritmo "Earliest

Deadline First” apresentando 0 MeSMO fator de utilizagdo do processador u

como demonstrado por Mok [MOK84].
A estratégia neste algoritmo consiste em ativar a tarefa com & menor "folga®

e seu "deadline” ou, €m cutras palavras,

de processamento até o estouro d
-t - c(t) }, onde d(t) representa ©

ativar a tarefa com O Menor { dft)

"deadline” corrente € c(t) representa o tempo de computacio restante no

ingtante t.
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A Figura 3.15. apresenta um exemplo de utilizagdo do algoritmo "Least Laxity

First" identificande o valor de (d{t) - t - c¢{t)} a cada instante do
processamento. ’
TAREFAS PERIGDICAS c P )
A 1 F 4
B 3 5 5

Valor do Least Laxity

A3 2 1
B2 2 ] 1
[ s [ [ & | & | N
o 1 2 3 4 tempo

Figura 3.15. Exemplo do Algoritmo "Least Laxity First"

Em t=0 ocorre a ativacio das tarefas A e B, como o valor "Least Laxity" (LL)
da tarefa B é menor que o valor LL da tarefa 4, ela ¢ escolhida para entrar
em execucdo. A tarefa B continua em execucdio até t=2 quando entdo, é
substituida pela tarefa A cujo valor LL tornou-se menor que o valor da
tarefa B. No instante t=3 a tarefa A encerra seu processamento cedendo o

processador para a tarefa B que executa até seu final em t=4.

3.7.4. Protocolo de Limite de Pricoridade.

Os trés algoritmos apresentados nos itens anteriores sfo direcionados para
tarefas independentes, pois assumem gque qualquer processo pronto para
executar pode ser livremente selecionado e efetuar preempgéo sobre outro
processo | MOKS84 1. Entretanto, na maioria das aplicagles as tarefas séo

dependentes e realizam sincronizagio e comunicagdo entre si.

Os mecanismos tradicionais para sincronizacfio e comunicagio de tarefas como
semaforos, “malilbox” e “rendezvous” da linguagem ADA nfo s8o apropriados
para sistemas HTR. Mok [ MOK84] provou que o problema de decidir se é€
possivel escalonar um conjunto de processos periédicos € NP-hard guando

utilizam semaforos para garantir exclusdo mitua.
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Dessa forma, solucdes alternativas foram pesquisadas das quals podemos
destacar duas linhas. A primeira consiste em inserir restrigbées na
utilizacdo das técnicas de sincronizagdo; nesta classe se encontram o
monitor e o ‘"rendezvous deterministico" desenvolvidos por Mok, além das

técnicas de heranca de prioridade [SHA90b]

A segunda linha utiliza algoritmos heuristicos para gerar escalonamentos
vélidos obtendo altas probabilidades de sucesso nessa geragdo. Um exemplo de
utilizacio de algoritmos heuristicos pode ser encontrado no trabalho de

Zhao, Ramamritham e Stankovic [ ZHAO87b .

Neste item e nos seguinites vamos apresentar alguns dos algoritmos propostos

para tratar sistemas uniprocessadores com tarefas dependentes.

Protocolo de Limite de Prioridade [SHA90b] ¢ uma técnica aplicada ao
algoritmo Taxa Monoténica para permitir interacdo entre tarefas. Nos
sistemas com multiprogramagdo tradicionais os recursos clédssicos para
permitir sincronizagio e comunicaglo entre tarefas, como, por exemplo,
semaforos, mailboxes e monitores, criam situacbes gue inviabilizam as

estratégias adotadas para sistemas "Hard Real Time”.

A Figura 3.16. apresenta um conjunto de tarefas { Ti, Tz, T3}, sendc que T1

e T3 mantém uma regifio critica controlada pelo semdforo Si.

TAREFAS C P b TEMPO DE PRGKTO
T1 10 40 40 4
T2 10 50 50 8
T3 10 60 60 0
Regifio Critica controlada pelo seméforo 51
| T3 } I E ;
| Tz | T3 ] T: | T3 [ Tz .
4] 2 4 6 8 10 tempo

Figura 3.16. Sincronizagfo através de Semaforos.

No instante t=0 a tarefa T3 ¢ ativada e entra em execucdo, em t=2 a tarefa
T3 entra na regifio critica controlada pelo semdforo S1, em t=4 a tarefa Ti1 ¢

criada e como possul maior prioridade, entra em execuglo; em t=6 a tarefa T1
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tenta acessar a regifio critica, sendo suspensa pelo fate de Ta ja estar

acessando.

No instante t=8 a tarefa Tz ¢ ativada realizando preempgdo sobre T3,
recebendo o processador. Dessa forma, a tarefa Tz, 4que ndo acessa a regiao

critica controlada por S$i1 retarda a tarefa T1 indiretamente.

Infelizmente, a aplicacio direta de mecanismos de sincronizagéo pode
conduzir a situacdes como a apresentada no exemplo acima onde tarefas com
baixa prioridade inibem a execugdo de uma tarefa de alta prioridade, por um

periodo de tempo Indeterminado, caracterizandoe uma inversdo de prioridade.

Neste item apresentaremos uma técnica para controlar o efeito de inversbes
de prioridade denominada protocolo de limite de prioridade. Uma descrigao

formal desse protocolo, bem como a prova dos resultados apresentados pode

ser obtida no trabalho de Sha, Rajkumar e Lehoczky [ SHA90L 1.

0 protocolo de limite de prioridade ¢ um mecanismo de sincronizagdc com duas

propriedades fundamentais:

1. livre de "deadlock®,
2. inversfo de prioridade controlada, ou seja, no miximo uma tarefa de

baixa prioridade pode bloguear uma tarefa de alta prioridade.

Para implementar essa estratégia ¢ necessario inicialmente determinar o
limite de prioridade de cada semdforo, que é igual & malor prioridade de

todas as tarefas que o utilizam.

A idéia basica do protocolo é garantir que quando uma tarefa Ti realiza
preempgdo sobre a regido critica de outra tarefa, e executa sua prépria
regido critica zi, a prioridade na qual a regido critica zi serd executada e
garantidamente maior que o limite de prioridade de todas as regides criticas
que sofreram preempgdo. Se esta condigdo ndo pode ser satisfeita a tarefa Ti

¢ suspensa, e a tarefa que inibiu a execugdo de Ti herda sua prioridade.
Assim, uma tarefa Ti somente pode iniciar a execuc@o de uma regido critica

se sua prioridade € malor do gque todos os limites de prioridade dos

semdforos bloqueados por outras tarefas.
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O préximo exemplo ilustra melhor a estratégia apresentada acima. Suponha
trés tarefas To, T1 e Tz em ordem decrescente de prioridade. Suponha também
que temos duas regides criticas controladas pelos semdforos 51 e 52 com a

sequéncia de passos de processamento descritos abaixo:

To=4{ ...,P(S0),...,V(Se),... }
Ti = { ...,P(S1),...,P(82),...,V(S2),...,V(51},... 4
Te = { ...,P(S2),...,P(81),...,¥(S1),...,V(S2),... }
A Figura 3.17. apresenta o comportamento das tarefas fornecidas

considerando-se semaforos cldssicos. A sequéncia de eventos € descrita a

seguir.

No instante to a tarefa Tz & ativada e inlicia sua execugio
realizando a operaclic P(Sz).

No instante ti a tarefa Ti1 é ativada e realiza preempgdo sobre a
tarefa Tz.

Em t2 a tarefa T1 acessa a regido critica controlada pelo semaforo
S1.

No instante t3 a tarefa To é ativada e assume o processador por
possuir a malor prioridade. Posteriormente To acessa a regido critica
controlada pelo semdforo So.

Em ta a tarefa To encerra seu procesgsamentc cedendo o processador
para a tarefa Ti1 que continua acessando a regidc critica controlada
per S1.

No instante ts a tarefa T1 tenta acessar a regido critica controlada
por Sz que Jja& estd ocupada pela tarefa T2 Dessa forma, 7T1 €
blogqueada cedendo o processador para Tz.

No instante te a tarefa T2 tenta acessar a regifo critica controlada
pelo semdaforo S1 que estd ocupado pela tarefa Ti. Dessa forma, T2 é
bloqueada & espera da liberacgdo de S1. Nesse instante flca

caracterizado o "deadlock” onde nem Ti e nem T2 podem executar.
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To

T1

Te

5

! } |

] i | 1 i i |
td t5 té6 time

Figura 3.17. Exemplo de "deadlock" com semaforos classicos.

A figura 3.18. representa o comportamento das tarefas considerando o

protocolo Limite de Prioridade. De acordo com nossa definigdo, o limite de

prioridade dos semiforos Si e Sz é a prioridade da tarefa Tt e o limite de

prioridade do semaforo So é a prioridade da tarefa To.

To lll l
visz)

{51
(st) P{S2) l V(51)
¥

b B
T i i l k ST
v(s51)

P(S52)
P(S51) l v(52)
& 4

i ] | | |
{ i ! [ ! i i
7 t8 time

Figura 3.18. Exemplo de Heranga de Prioridade.

A sequéncia de eventos que ocorrem na Figura 3.18. € descrita a seguir:

No instante to, Tz é ativado e inicia sua execugdo realizando a

operacio P(S2).

No instante t1 a tarefa Ti ¢ ativada e realiza preempgio sobre a

tarefa Te.

59



No instante tz a tarefa Ti tenta entrar na regido critica controlada
pelo semaforo Si, entretanto a prioridade da tarefa T1 ndo é malor do
que a do semdforo ocupado S2, com isso a tarefa Ti ¢ suspensa Sem
acessar a regido critica controlada pelo semdforo Si1. A tarefa Tz,
por sua vez, herda a prioridade da tarefa Ti e continua sua execugio.
No instante t3, T2 ainda se encontra na sua regifc critica quando a
tarefa To ¢ ativada assumindo o processador. Posteriormente To acessa
a regifio critica controlada pelc semdforo So.

Em ta, To encerra seu processamento cedendo o processador para a
tarefa Tz, desde que T1 foi bloqueada por T2 e nfo pode executar, Tz
continua sua execucdo e acessa a regifo critica controlada por 51,

Em ts, Tz sai da regifio critica controlada por Si.

No instante ts, Tz libera Sz e retorna a sua prioridade original. Com
isso, T1 & ativado por possuir uma prioridade maior que Tz2. T1 acessa
entio as regides criticas controladas pelos semaforos 51 e 52.

Em t7, Ti1 encerra sua execugdo liberando o processador para a tarefa
Ta.

No instante tg, Tz encerra sua execugio,

0 Teorema 3. apresenta um resultado importante relacionado com a utilizagBo
do protocolo de limite de prioridade. Sua demonstrac¢do pode ser encontrada

no trabalho de Sha [ SHASODL].

Teorema 3. Um conjunto de n tarefas periddicas utilizando o protocolo de
limite de prioridade pode ser escalonado pelo algoritmo Taxa Monoténica se &

seguinte condigdo ¢ satisfeita:

1/n

= n(2 - 1} = U(n)

c o, N B max B Bo-t
T1 " TIn T *7 7" Tn-1
Onde Bi representa o tempo do plor caso de bloqueio ocorrido gobre a tarefa

Ti.

O protocolo Limite de Prioridade associado ao escalonamento Taxa Monotdnlica
representa uma ferramenta simples e poderosa no desenvolvimento de sistemas
"Hard Real Time". Como forma de aprofundar a analise deste protocolo, ele
foi implementade em uma das versdes do nucleo apresentado no proximo

capitulo.
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3.7.5. "Rendezvous" Deterministico.

A utilizaciio de semdforos para sincronizar tarefas normalmente gera codigos

nido estruturados facilitando a geracgio de erros.

Mok [ MOK84 ] desenvolveu um modelo baseadc em troca de mensagens, derivado
da proposta inicial desenvolvida para comunicaglo entre tarefas atraveés da

primitiva "rendezvous" presente na linguagem ADA.

Antes de apresentar o modelo proposto é necessdrio definir alguns dos termos
utilizados nos resultados apresentados. Para propésitos de escalonamento,
uma tarefa Ti consiste de uma cadela de blocos de escalonamento, { Ti,} ,

j=1,ni } onde Ti,j representa um trecho de cédigo executado apds Ti,j-t.

Cada Ti,j possui um tempo de computagdo ci,j conhecido a4 priori, sendo que,
a soma dos ci,) representa o tempo total de computagdo ci da tarefa Ti.
Coordenacio entre tarefas ¢ obtida através de primitivas de comunicacio que

somente podem ser utilizadas entre os blocos de escalonamento.

Quando uma tarefa estd pronta para executar, por exemplo no tempo i, ela
deve encerrar seu processamento dentro de um tempo limite denominado
"deadline” (di)} relativo ao tempo t, ou seja, o ultimo bloco de

escalonamento de Ti deve completar sua execugdo antes de f+di.

Mok também define dois tipos de tarefas: periédicas e esporadicas. Se Ti é
peridédica, ela & ativada a cada p: intervalo de tempo iniciando no tempo 0.
Se Ti é esporadica, ela pode ser ativada a qualquer instante, com a
restriciio de que ativacfes consecutivas possuem um intervalo de no minimo pi

unidades de tempo.

Formalmente, uma instancia do modelo desenvolvido por Mok M = Mp UHMs & um
conjunto finito de tarefas representadas através da uni&o de subconjuntos

disjuntos: Mp (as tarefas periédicas) e Ms ( as tarefas esporadicas).

Uma tarefa Ti possui trés parametros: ci (tempo de computaggo}, di
("deadline") e pi (periodo) onde ci=zdispi. Se uma tarefa TieMp entdo ela é
ativada a todo instante kpi, keN. Se a tarefa TieMs entfo ela pode ser
ativada a qualquer instante t , com a condigio de que duas ativagdes

sucessivas devem ter um intervalo minimo de pi unidades de tempo.
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Segundo Mok o problema de escalonamento de sistemas HTR envolve dols
escalonadores: um off-line e um run-time. O escalonador "off-line" analisa
as tarefas que compdem o sistema e cria o escalonador "run-time” associado a

uma base de dados capaz de tomar decisdes em tempo de execugdo.

Com esses elementos definidos podemos agora retomar a técnica de
“rendezvous” deterministico que ¢ o objetivo deste item. Quando uma tarefa
Ti executa um "rendezvous" ela deve aguardar até que a tarefa Tj ,que ¢ alvo
do “"rendezvous", também execute uma primitiva de "rendezvous" direcicnada

para a tarefa Ti.

0 préximo exemplo mostra que o algoritmo “Earliest Deadline First" alterado
para ativar a tarefa pronta para executar com © "deadline" mais critico e

ndo blogueada por um "rendezvous", nfo ¢ factivel.

Suponha trés tarefas periddicas: Ti, Tz e Ts. T1 consiste de dois blocos de
escalonamento com cit=cia=1l, di=3 e pt=5. T2 possul dois blocos de
escalonamento com czi=1, c22=3 e dz=p2=10. Finalmente T3 possul somente um
bloco de escalonamentc com c3=1, d3=9% e p3=10. Ti1 mantém um "rendezvous' com
T2 apés o seu primeiro bloco de escalonamento, e T2 mantém "rendezvous" com

T1 apés seu primeiro e segundo blocos de escalonamento (Figura 3.19.).

estouro do "deadline"

T1 c11 2
Qrendezvous
Tz c21

Tz c3

] i } | | ! | | | ]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 time

Figura 3.19. Estouro de "deadline” da tarefa T1 com *rendezvous"”

0 algoritmo "Earliest Deadline First"” falha porque ele ndc faz uso da

informacio de que Tz deve manter dols *rendezvous” com Ti, ou seja, ©
segundo "rendezvous" de T2 deve acabar antes do final do segundo "deadline"

de Ti. Dessa forma, o "deadline" real de Tz é d2=7 ao Iinvés de 10 como
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especificado originalmente; com esse novo "deadline” Tz torna-se mais

prioritaria que T3 e serd executada primeiro.

A estratégia desenvolvida por Mok, basicamente, revisa os “deadlines” de
cada bloco de escalonamento construindo uma base de dados para o escalonador
"run-time" tal que o algoritme EDF possa ser utilizado. O teorema 4

apresenta esse resultado.

Teorema 4. Se existe um escalonamento factivel para um conjunto de tarefas
que utilizam a primitiva "rendezvous", entd3c esse conjunto pode ser
escalonado pelo algoritmo "Earliest Deadline First”, alterado para escalonar
o processo pronto para executar, que néo esteja bloqueado por um

“rendezvous", e possua o "deadline" revisado mals proéximo.

3.7.6. 0 modelo “Kernelized Monitor"

Para modelar regides criticas Mok [ MOK84 1 propde a utilizaglo de monitores
[ HOA74 ] com um tratamento especial realizado pelo nicleo. E necessario
ressaltar que o problema de escalonamento com monitores ¢ NP-hard;
entretanto, o problema pode ser equacionado se o tempo de duragéo de cada

ativagéo do monitor for rigidamente controlado.

Neste modelo o sistema operacional garante a exclusfo mitua entre tarefas
através da alocacdio do tempo do processador somente em partes nao
interruptiveis de tamanho g ("quantum”), que é malor que o tempo consumido

pele monitor mais longo.

0 modelo também considera que o tempo de computagdo ci de todos os blocos
de escalonamento & um multiplo exato de g. Esta restricgdo € razoavel se
todas as regides criticas s#o pequenas; por exemplc, acessam um con junto

pequenc de variavels que devem ser mantidas mutuamente consistentes.

0 préximo exemplo mostra que se aplicarmos diretamente o algoritme EDF para
escalonar um sistema com monitores, podemos nio obter o escalonamento

factivel. Esse exemplo ilustra ainda o conceito de regides proibidas que

serda utilizado na descricéo desta técnica.
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Suponha duas tarefas pericdicas Ti e Ta. Ti1 consiste de uma unica regido
critica de tamanho ci=2, "deadline" di=2 e perfodo p1=5. Tz possul dois
blocos de escalonamento com as seguintes caracteristicas: ca1=2, cae=2,
p2=de=10, sendo que o segundo bloco de escalonamento ¢é a mesma regido
critica utilizada por Ti. Dessa forma o intervalo de preempgdo ¢ igual a 2
(Figura 3.20.).

T1 J_T—L N segunda ativagioc de Tl Inibida

T2 j c21 ca2 L

|
+
0 1 4 3 4 5 & 7 B 9 time

Figura 3.20. Estouro do "deadline" da tarefa Ti com monitor

0 segundo "deadline" de Ti1 é perdido em t=7 pois o bloco de escalonamento
czz inibe sua ativacio em t=5. Uma forma de contornar esse problema ¢ deixar
o processador livre no intervalo [4,5] e executar cz2 em [7,91. O intervalo
aberto (4,5) ¢ um exemplo de regifo proibida, na qual o escalonador ndc deve
alocar o "quantum" de execugdo a nenhuma tarefa, para garantir gque um

"deadline" futuro seja garantido.

A base de dados utilizada pelo escalonador “run-time"” mantém todas as
regifes proibidas no intervalo [0,L], onde L € o maior periodo entre as
tarefas que fazem parte do sistema. O escalonador "run~time" atualiza a base

de dados a todo intervalo L, localizando todas as regibes proibldas futuras.

A idéia bisica do escalonador baseado no "kernelized monitor" é: Seja t o
instante no qual o processador estd desocupado e ndo pertence a uma regifc
proibida; o escalonador aloca o proéximo "guantum" do processador para a
tarefa pronta para executar que possui o "deadline" mals critico e ndo esta
bloqueada por um "rendezvous”. Se t pertence a uma regido proibida entdc o

processador permanece desocupado até o final dessa regido.

0 teorema 5 coaduna os resultados obtidos acima, formalizando a estrateégla

proposta por Mok.
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Teorema 5. Se existe um escalonamento factivel para um conjunto de tarefas
com as primitivas de rendezvous e monitor, entdo o escalonamento com o

modelo "kernelized monitor” preoduz um escalonamento valido.

No préximo capitulo sf@io apresentadas trés implementacdes de escalonamentos
para sistemas monoprocessadores. 0 objetivo dessas implementagbes é
sedimentar os conhecimentos obtidos no estudo dos algoritmos de

escalonamento para sistemas "Hard Real Time".
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4. IMPLEMENTAGAO DE UM NUCLEOC "HARD REAL TIME"

Com o objetivo de analisar alguns algoritmos de escalonamento, associado a
necessidade existente no Centro Tecnoldgico para Informdtica de um nucleo de
tempo real capaz de atender a projetos existentes na drea de automagdo, foi
formalizada a especificaciio de um miclec que possui como objetivos os

seguintes requisitoes.

1. Linguagem de Implementagdo de alto nivel, de forma a facilitar o

transporte para diversos ambientes.

2. Padronizacdo da interface com o usuéario.

3. Capaz de atender sistemas "Hard Real Time".

4. Facilidade de implementacdo de diferentes estratégias de escalonamento.

Perseguindo esses objetivos foi implementado um nicleo [ AZE9CL ] com as

seguintes caracteristicas:

1. Implementadc em linguagem C.

2. Utilizagio do padrdo MOSI (Microprocessor Operating Systems Interfaces)

[ IEE8S7 1.

3. Sistemas uniprocessadores.

4. Tarefas independentes com respeito a ordem de precedéncia.

5. FEscalonamento dinamico e preemptivo, sendo implementadas as seguintes

estratégias:
- prioridade fixa,

- "earliest deadline first",

~ "least laxity first".

6. Recursos ilimitados.
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A escolha das estratégias de escalonamento cltadas tem por base os elementos

levantados no capitulo anterior para sistemas uniprocessadores.

E importante ressaltar que as técnicas EDF e LLF sdo 6timas, segunde Mok
[ MOK78 ], para tarefas independentes com preempc¢do e tempos arbitrarios de
chegada. Quando se consideram outras classes de tarefas, gegundo estudos de
Locke et al | LOC75 1, as técnicas citadas sio as politicas heuristicas que

apresentam melhores resultados.

A técnica com prioridade fixa € interessante sob o aspecto de comparacioc com
as demais, além de permitir implementagdes de estratégias estaticas como a

Taxa Monoténica [ LIU73 1.
Nos préximos itens serfo descritas as fungbes da norma MOSI implementadas,

as estruturas de dados utilizadas, bem como detalhes das esiratégias de

escalonamento.
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4.1. FungbBes do Nicleo

0 objetivo da norma MOSI é fornecer um conjunto de convengdes de Iinterface
para aumentar a portabilidade de programas de aplicagdo, no seu acesso aos
servicos do sistema, gquando eles s#o transportados através de diversos

ambientes operacionais [ M0OO86 ].

As funcgbes definidas pelo padr@o sSo agrupadas de acordo com seu proposito

em categorias denominadas "capabilities”.

Cada "capability” é formada de um ou mais médulos, denominados "capability
modules”, que por sua vez s8o formados por um conjunto de fungdes
logicamente relacionadas por um grupo de recurses sobre os quais elas

operam,

0 objetivo das "capabilitles" definidas pelo padréo ¢ atender todas as
funcdes existentes nos diversos amblentes. As "capabilities" definidas s3o

listadas abaixo:

- "Memory Management"

- "Time Management"

- "Data Transfer"

- "Data Management"

- "Process Management"

~ "Process Synchronization and Communication”
- "Interface with the Environment”

- "Exception Handling"

Certas colecdes de "capabilities” sfio recomendadas pelo padrdo para suportar
classes especificas de aplicagdes. Essas configurages permitem uma
implementacdc ser aderente & norma, apesar de n#o atender todas as

aplicacles.
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De acordo com nossos objetivos, listados no item anterior, a configuracéio

implementada consiste das seguintes "capabilities":

- "Memory Management"

~ "Time Management"

- "Process Management"

~ "Process Synchronization and Communication”

- "Exception Handling"
Além destas “capabilities" foi implementada uma extensdo 3 norma, para
atender a interface de Aplicacio do Protocolo MAP 3.0 denominada "Event

Management”.

A Estrutura de software do nucleo pode ser observada na figura 4.1..

QUASTMOSI
MEHORY EXCEPT ION
MANAG EMENT HANDLING
EVENT TIME PROCESSS PROCESS
KANAG EMENT MANAGEMEN MANAGENENT SYNCRON 1ZATION
" prACERET COMNUNICATION

Figura 4.1. Estrutura do Software.

A seguir serdo descritos os objetivos de cada "capability" implementada, bem
como as funcdes associadas. Ac final de cada descricio sfo apresentadas as

functes que compdem cada "Capability Module” .

A descricdo realizada ¢ extremamente sucinta; caso © leitor deseje uma

descricic mals profunda deve recorrer aos manuais do usudrio, onde cada

funcio é descrita em detalhes [ AZE89a, AZE89D 1.
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4.1.1. "Memory Management"

Esta “capability" descreve a interface do gerenciador de meméria do
executivo, responsidvel pela aguisicio e liberacdo de blocos de memdria

livres existentes no sistema.

Como pode ser observado na figura 4.2. esta "capability" é composta por dois

médulos: “Simple Memory" e "Multispace Memory".

MEMORY
HANAGEMENT

SIMPLE MULTISPACE
MEMORY MEMORY

Figura 4.2. "Memory Management”.

Os blocos de meméria sdo ordenados pelo endereco crescente, sendo a alocacéo

de blocos realizada através do algoritmo “first fit" elaborado por Knuth

[ xNU73 1.

Esta estratégia néo ¢ definitiva, algoritmos alternativos como "pest fit”
[ KNU73 ] podem ser considerados dependendo do grau de utilizacio da memdria

e do tempo de resposta dese jado.
Fazem parte desta "capability" as seguintes fungdes:

- "Simple Memory"
ALLOCATE MEMORY. Aloca um bloceo de memoria.
FREE MEMORY. Libera bloco previamente alocado.
CET ALLOCATION UNIT. Fornece tamanho da unidade de alocacgio.
GET AMOUNT REMAINING. Indica quantidade de memoria disponivel.
GET BLOCK SIZE. Fornece tamanho do bloco adquirido.
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- "Multispace Memory Management"
MAEKE POOL. Cria um "pool" de meméria.
FREE POOL. Libera "pool" de meméria previamente alocado.
ALLOCATE FROM POOL. Aloca area do “"pool" especificado.
FREE FROM POOL. Libera area previamente alocada.

4.1.2. "Time Management"

Esta “capability" tem por objetivo fornecer um método padronizado para

programas de aplicacdo utilizarem temporizadores do sistema.

Dessa forma, este médulo é, dentre os médulos existentes na norma MOSI,

agquele que possul o maior grau de relacionamento com o sistema hospedeiro.

Para evitar gque o nucleo seja sobrecarregado com caleulos intermedidrios

para a obtengdo de fracdes de tempo {minuto, dia, hors, etc), & altamente

recomendavel que toda a manipulagéo com temporizadores seja realizada

através de hardware proprio.
A figura 4.3. apresenta o relacionamento dos nédulos gque compbem &
"capability".

TIME
MANAGEMENT

L

SIMPLE TIMER TIME OF BELAY
DEIL.AY MANAGEMENT DAY UNTIL TIME

Figura 4.3. "Time Management".

¥ interessante analisar o algoritmo utilizado na implementacdo do nédulo

"Simple Delay”, responsével pelo controle das temporizagbes do sistema.
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O nucleo deve acompanhar, a cada pulso do relégio do sistema, a evolugdo das

tarefas que estéo em temporizagéo.

s A " " z = - » N »
A variavel "osleep” mantém o ponteiro para o 1nicio da lista de tarefas em

temporizagdo.

As tarefas na lista "osleep” s#o ordenadas através do tempo no gual sua
temporizagao se encerrari; cada entrada na lista informa o numero de "clock

ticks" que a tarefa ainda possui além da entrada precedente na lista.

A primeira tarefa em "osleep” possul o menor tempo, a segunda possul como

tempo total a soma de seu tempo e de sua antecessora, e assim sucessivamente

até a ultima.

Esta organizag&o permite que a atualizacdo dos tempos seja realizada com
operagdes somente sobre o primeiro elemento da lista, otimizando ©

processamento da interrupgéo.

pPara facilitar ainda mais, o ponteiro "ostimtop" aponta diretamente para

este valor. A lista de tarefas em temporizacdo & denominada “delta lista”

[ comss 1.

Fazem parte desta "capability” as geguintes funcbes:

- "Simple Delay"
DELAY. Suspende uma tarefa por um tempo determinado.

— "Timer Management”
CONNECT TIMER. Associa um temporizador u tarefa.
DISCONNECT TIMER. Libera temporizador previamente associado.
INITIALIZE TIMER. Inicializa © temporizador.
CONTROL TIMER. Controla a operagéo do temporizador.
READ TIMER. Determina o valor corrente do temporizador.
GET EXPIRED TIMER. Identifica qual temporizador encerrou contagemn.

- "Time of Day"
GET TIME. Obtém a hora corrente.

GET DATE. Obtém a data € @ hora corrente.

72



200000000 00 OGOGOGEOEWwTHwTY™ ™™ ™ —

- "Delay Until Time"
SLEEP UNTIL. Suspende a tarefa até a data/hora especificada.

4.1.3. "Process Management”

Esta “capability” define um conjunto de fungdes que suporta a criagio € ©

controle de tarefas executadas concorrentemente,

Uma tarefa € a menor unidade que pode ser ativada para execugao.

A tarefa inicial do uszuario para o gqual o sistema operacional entrega o©

controle & conhecida como "root process’.

Para que ¢ 'root process” seja conhecido pelo nucleoc ele deve chamar 2

fungao INITIALIZEmPROGRAM antes de ativar qualquer outra fungdo def inida

pela norma.

Conforme apresentado na figura 4.4., esta "capability“ possui tres médulos:

"Single Process", "Multiple Process” € nguspend and Resume" .

PROCESS
MANAGEMERNT

MULTIPLE
PROCESS

SINGLE SUSPEND
PROCESS AND RESUME

Figura 4.4. “Process management”.

0 médulo "Single Process” inicializa/termina 2 execucdo do nucleo além de

implicitamente criar o "root process’ .

adiciona & funcionalidade requerida para criar e

0 moédulo "Multiple Process”
jdades e obter informagbes sobre

destruir tarefas descendentes, alterar prior

ectados dag tarefas.
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O médulo "Suspend and Resume" permite suspender e reiniciar uma tarefa

A tabela 11. apresenta os possivels estados que uma tarefa pode assumir:

Tabela 1I. Tabela de estados.

TABELA DE  ESTADOS
ESTADO SIGNIFICADO
PRCURR em execugdo
PRREADY pronto para executar
PRSUSP suspenso
PRWAIT aguardando semaforo
PRWT aguardando/temporizando semaforo
PRFREE acabou execugao
PRSLEEP dormindo
PRRECP aguardando mensagem
PRRECT aguardando/temporizando mensagen
PRRESP aguardando resposta
PRREST aguardando/temporizando resposta
PREVE aguardando evento
L_ PREVT aguardando/temporizando evento B

CompBdem esta “capability" as seguintes funcgées:

- "Single Process”

INITIALIZE PROGRAM. Habi

TERMINATE PROGRAM. Encerra & execucio do programa.

- "Multiple Process"

CREATE PROCESS. Cria uma tarefa.
DESTROY PROCESS. Negtrél uma tarefa.
GET PROCESS STATUS. Determina © egtado de uma tarefa.

GET PROCESS INFO. Fornece 3 tarefa parame

tros passados n

CHANGE PRIORITY. Altera a prioridade de uma tarefa.

- "guspend and Resume”
SUSPEND PROCESS. Suspende uma tarefa.
RESUME PROCESS. Reativa uma tarefa suspensa.

T4

lita um programa a S€ inicializar,.

a sua criagdo.
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4.1.4. "Process Synchronization and Communication”

Esta capability" fornece fungdes para viabilizar sincronizagdo e

comunicagio num ambiente multi-tarefa.

A figura 4.5. descreve os diversos médulos que compdem esta "capability".

PROCESS SYNCH

COMMUNICATION
MULTIPL
SEMAPHORES E KESSAGES MESSAGES
SEMAPHORES WITH RESPONSE

Figura 4.5. "Process Synchronization and Communication”.

Semaforos sio implementados para viabilizar sincronizacdo entre tarefas.

Durante a inicializagio o contador do semaforo recebe um valor inteiro
positivo, sendo que o usudrio recebe um identificador do semaforo que devera

ser utilizado nas préximas chamadas que envolvam O semaforo recém criado.

Quandoc uma tarefa sinaliza um semaforo e néo existe nenhuma tarefa

aguardando, © valor do semaforo e sncrementado pela quantidade especificada.

No médulo "Semaphores” o valor do semaforo € incrementado sempre €m valores

unitarios, seguindo & definigdo classica de semaforos { HAN73 1.

No médulo "Multiple Semaphores” o valor do semaforo e incrementado de acordo

com valores fornecidos pela tarefa, fato que representa uma alteragcao em

relagdo a definicio original, onde o acréscimo € sempre unitdric. Essa

caracteristica néo é encontrada usualmente nos ntcleos existentes no

mercado.
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Se existirem tarefas aguardando e a sinalizagdo libera-las para execugéo

ocorrerd uma selegio de acordo com a politica de escalonamento implementada.

Deve ser notado que, novamente, existe uma inovacdo em relagdo as
implementagles de nucleos convencionais. Normalmente, nessas implementagbes
as tarefas aguardando uma sinalizaglo sdo ordenadas por ordem de chegada, o
que representa uma incoeréncia pois implica que a prioridade da tarefa ndo ¢

reconhecida no acesso aos recursos.

Na nossa implementagao a tarefa é suspensa para aguardar um recurso de

acordo com a sua importancia no sigtema.

Quando uma tarefa aguarda por um semaforo e o contador do semaforo € menor
que =& quant idade requisitada, a tarefa sera suspensa 4 espera de uma

sinalizacdo que a libere, ou até que uma temporizacdo fornecida na chamada

da funcéo se encerre.

0s modulos "Megssages" e 'Messages with Response" sao utilizados para
comunicagio entre tarefas através da troca de mensagens.
Esta comunicagdo é realizada atraveés de "mailboxes", que servem como  um
ponto de troca para MENSALENS.
Tarefas due desejem enviar uma mensagem especificam 2 identificacdo da
“mailbox” ao invés de um receptor especifico.

A funcdo SEND_MESSAGE nao faz com que @ tarefa geradora da mensagen figque

blogueada; a mensagen é copiada para uma area interna na mailbox e a tarefa
continua sua execugdo normalmente.
Caso ocorra falta de recursos & tarefa € informada através de um coédigo de

erro.

o . " N
Tarefas que desejem receber uma mMensagem especificam uma "pailbox", ao 1nves

de uma tarefa geradora da mensagen.

ge nio existe mensagem disponivel a tarefa deverd aguardar até um tempo

limite especificado pelo usuario.
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Caso exista a necessidade de respostas, um médulo especifico denominado
"Messages with Responses" deve ser utilizado para coordenar o envio/recepgao

de respostas.

Nesse caso, a dinamica da troca de mensagens é acrescida de alguns
elementos. Para ilustrar a troca de mensagens com respostas vamos utilizar

um exemplo onde duas tarefas {Ti, T2} realizam comunicagdo.

Suponha que a tarefa Ti envia uma mensagem para a tarefa T2; apés a chamada
da funcdo "SEND MESSAGE" a tarefa T1 recebe um identificador que representa

a transacdo dentro do sistema.

Caso exista a necessidade de resposta a tarefa geradora da mensagem {T1)
deve aguardar a resposta através da funciao "WAIT RESPONSE". Naturalmente, a
resposta é gerada pela tarefa que recebeu a mensagem enviada (Tz), operagao
que ¢é realizada através da fungdo "“RESPOND MESSAGE" {(figura 4.6.). E

necessarioc salientar que a resposta esta associada 3 transagao existente no

sistema e nio a tarefa T1.

TAREFA T1 TAREFA T2

I=SEND_MESSAGE 3| I=RECEIVE_MWESSAGE

RESPDNDFHESSAGE(E)

|

WAI T_RESPDRSE(I) «

Figura 4.6. Mecanismo de Mensagem COI Resposta.

Um ponto importante relacionado com & comunicacdo por melo de "mailboxes e

a forma como & meméria é alocada para o armazenamento das mensagens.

A técnica implementada consiste em alocar meméria do pool principal do

sistema.

Esta solucfio pode conduzir a um "deadlock” visto que uma dnica tarefa pode

consumir toda a meméria existente.

Solugdes alternativas podem ser consideradas COmMO pode ser observado hna

tabela III.
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Tabela III. Solugdes alternativas de geréncia de memdria.

SOLUGAC ALTERAGAO

aloca de um pool Norma MOSI p/ na criagdo de uma
mailbox identificar o POOL as -
sociado

aloca de um buffer Norma MOSI p/ na criacdo de uma
mailbox indicar o tamanho do
buffer a ser associado a mall -
box

limita nro de msg Norma MOSI p/ na criag&oc de uma
mailbox indicar o nro méximo de
mensagens permitidas

As funcdes que compdem esta "capability" s8o descritas a seguir:

- "Semaphores”
ALLOCATE SEMAPHORE. Aloca um semaforo.
SIGNAL SEMAPHORE. Sinaliza semdforo.
WAIT SEMAPHORE. Aguarda sinalizag@io num semaforo.
DEALLOCATE SEMAPHORE. Libera semaforo previamente alocado.

- "Multiple Semaphores”
MULTIPLE SIGNAL SEMAPHORE. Sinaliza semdaforo com mais de um evento.
MULTIPLE WAIT SEMAPHORE. Aguarda mais de um evento num semaforo.

~ "Messages"
ALLOCATE MAILBOX. Aloca "mailbox".
SEND MESSAGE. Envia message.
RECEIVE MESSAGE. Recebe mensagen.
DEALLOCATE MAILBOX. Libera "mailbox” previamente alocada.

- "Messages with Responses”

RESPOND MESSAGE. Responde mensagem.
WAIT RESPONSE. Aguarda resposta.
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4.1.5. "Exception Handling"
Esta "capability" define funcgdes que habilitam o tratamento de excegles,

0 termo excecio é utilizado para descrever um evento exigindo tratamento que

interrompa o ciclo normal de execugdo.

Desta forma, excegbes podem resultar de uma falha de hardware, interrupgdes

de hardware (timer, I1/0), erros de programa, interrupcBes de software

(TRAPs), etc.

0s médulos que compdem esta "capability" podem ser observados na figura

4.7..

EXCEPTION
BANDLING

DEFAULT SINGLE EXCEPTICN EXCEPTION
HANDLER HANDLER CLASS HANDLER

Figura 4.7. "Exception Handling”.

mo
ExcecgBes 580 jdentificadas por uma clasge & por uma subclasse, co

apresentado na tabela IV..
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Tabela IV. Classes de excegdes.

CLASS SUBCLASS EXCEPTION

1 1 Divide by zero
Procedural 1 2 Bounds error

1 3 Overflow
Exception 1 4 Underflow

1 5 Stack overflow
Operador
Intervention 2 -

Identificador

Timer 3 do timer

4
Vetores de . -
Interrupcdes . -

Cada uma das excecles reconhecidas pelo Executivo pode ser manuseada por um

"system default handler” ou um "user-defined handler”.

0 "system default handler" atuara sobre cada excegdo do modo descrito pela

tabela V..

Tabela V. Formas de atuagfio do "default handler”.

CLASS ATUAGAO
Procedural Destréi o tarefa gue causou
Exception 1 a excecdo, todos 0s recursoes

serdo liberados.

Operador

Intervention 2 Ignora
Timer 3 Ignora
Vetores de 4

Interrupcdo . Ignora

Una tarefa herda o "handler exception® de seu criador. O “"default handler® €

mantide a menos que seja alterado através da fungéo SET_EXCEPTIONWHANDLER.

80



W W W W W w W W W w

para cada classe de excegdo, uma tarefa pode habilitar ou desabilitar o
tratamento de excegdes; se uma classe € desabilitada, as excegdes desta

classe sfo efetivamente ignoradas.

0 estado inicial dos "handlers" de excegéo é degabilitado; desta forma, se ©
usuario desejar utilizar o handler ele deve habilitar a classe assoclada

através da funcdo ENABLE EXCEPTION CLASS.

F evidente que o dispositivo gerador das excegbes sé pode ger ativado apos
as inicializacBes descritas acima, pois caso contrario pode ocorrer perda de

excegdes.

Quando um "exception handler” estid ativo, € assumido que nenhuma outra

excecio pode ser ativada até ele encerrar 0 processamento.
Fazem parte desta "capability” as seguintes funcoes:

- “"Default Handler"
DISABLE EXCEPTION CLASS. Inibe o tratamento de excecdes da classe
requerida.

ENABLE EXCEPTION CLASS. Habilita o tratamento de excecbes da classe

requerida.

GET ENABLE STATUS. Retorna © estado da classe requerida.

- "Single Exception Handler"
GET EXCEPTION HANDLER. Obtém o “handler” corrente.
SET EXCEPTION HANDLER. Altera o "handler” corrente.
RESET DEFAULT HANDLER. Retorna a0 "handler default”.
RAISE EXCEPTION. Gera uma excegio por sofiware.
GET EXCEPTION CODE. Identifica a excegdc que ocorreu.
EXIT FROM HANDLER. Encerra & execucio do handler.

- "Exception Class Handlers"
GET EXCEPTION CLASS HANDLER. Obtém o *handler” associado a classe.
GET EXCEPTION CLASS HANDLER. Assocla um novo “handler" para a classe

especificada.
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4.1.6. "Event Management”

Esta "capability" introduz uma extens@o a norma MOSI, para atender a Interface

de Aplicag¢do do Protocolo MAP 3.0.

Basicamente ela implementa semaforos classicos com a possibilidade de uma

tarefa aguardar a ocorréncia de um conjunto de eventos.
Desta forma, o nucleo permite que a tarefa defina qual evento ou combinagéo
de eventos devem ser aguardados e, implicitamente, remover o evento no

momento em que a tarefa é notificada da sua ocorréncia.

A figura 4.8. descreve oS médulos que compbem esta “capability”.

EVENT
MANAGEMENT
EXPOSED NAME EXPRESSION
SERVICES SERYICES SERVICES

Figura 4.8. "Event Management”.

Compbem esta "capability” as seguintes funcbes:
GET EVENT NAME. Define um evento.

DELETE EVENT. Libera o evento.
EXPRESSION EVENT ADD. Adiciona © evento & expressdo de eventos da tarefa.

EXPRESSION EVENT DELETE. Remove o evento da expressido de eventos da

tarefa.
WAIT EVENT. Aguarda a sinalizagéo de um evento.

NOTE. Sinaliza um evento.
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4.2. 0 configurador do micleo

As aplicacgBes as quais o ntcleo se destina sfo as mais diversas possiveis,
possuindo caracteristicas particulares que modelam o sistema tanto em

tamanho quanto em capacidade.

Negsse contexto, o sistema operacional deve ser orientado para a aplicacho,
de forma a evitar que devido & existéncia de funcBes desnecessdrias, seja

gerada uma configuracdo maior do que a necessaria.

A geragdo automdtica do micleo de tempo real direcionada para a aplicacio

resolve o problema acina.

Devido & implementagdo modular do nidcleo, ¢é possivel obter configuracdes
apropriadas a cada aplicagfdo, permitinde, inclusive, a alteragic de
estiratégias internas ao niucleo como, por exemple, o salvamento dos

registraderes do coprocessador.
Apesar do configurador influenciar estruturas internas do ndcleo, o operador
ndc necessita nenhum conhecimento desses elementos, sendo toda a interface

realizada através de didlogos com o programa gerador.

A figura 4.9, ilustra a sequéncia utilizada na geracgéo do nucleo,
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USUARIO o CONFIG.H

4 i

ERROS e CONFI1G.BAT COMPILADOR

MODULOS
NUCLEG

GBJETOS

&

L IBRARY
HANAGER

(3)

———3> {ONTROLE

"""““"“"""""'& DA D o S é‘.

BIBLIOTECA
KOS1T

Figura 4.9. Dindmica da Geracgido do Nucleo.

0 usuario fornece como entrada para © conf iguradoer a especificagdo do seu
sistema (1); apés encerrar todo o dialogo com o uguadrio o configurador gera
dois arquives: config.h e config.bat (2). O arguive config.h contém
constantes e indicadores que serao incluidos nos arquives fontes
direcionando a geragdo. 0 arquivo config.bat determina a sequéncia de

compilaciio e "Library Manager” necessdria para atender ao usudrio (3).

Finalmente, como resultado de todo esse processo é obtida uma biblicteca que

cera utilizada pelo programa de aplicagdo na implementagdo definitiva.

As opcbes de configuragaoc oferecidas ac usuarioc séo especificadas nas

classes descritas a seguir:
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a) Direcionar as "capabilities" presentes no nucleo para a aplicagdo,

selecionando uma combinacgfio dos seguintes elementos:

i

semaforos,

- "mailboxes",

- eventos,

- "pools" de memdria,

- tratamento de excegdes.

b) Limitar a quantidade de meméria utilizada através do contrele dos
seguintes recursos:
-~ nlmerc de processos,
- ntimero de semaforos,
- nimerco de "mailboxes",
- ntimero de eventos,
- nimero de "pools” de memdéria,
- numerc de temporizadores,

- nimero de excecgdes.

¢) Controlar a integragio do micleo com o amblente através das seguintes
caracteristicas:
- salvamento ou nio dos registros do coprocessador,
- selecdo do periodo dos "ticks" do sistema,

- associacio dos vetores de interrupcdo aos tratadores de interrupgéo.

d) Associar rotinas do usudrio com o tratamento de situacdes especificas
criadas na utilizacio do nicleo, como por exemplo:
- tratamenio de "estouro de deadline" da tarefa,

- inicializacdo de "hardware".

Naturalmente, muitas outras caracteristicas poderiam ser alvo de atencdo
como, por exemplo: algoritmos especificos para alocacdo de memoria ou
tratamento de filas. Entretanto, apesar de suas limitagdes o configurador
tem se mostrado como uma poderosa ferramenta na geragio de sistemas

apropriados as necessidades do usuario.

Como forma de ilustrar a utilizac8o do configurador as telas geradas durante

a sua execucdo sdo apresentadas no anexo 2.
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4.3. Esirutura de dados

As estruturas de dados utilizadas para representar as informagbes presentes
no nuclec sdo formadas basicamente por listas encadeadas assocladas a
algoritmos de insergdo e retirada de elementos.

Comc forma de organizar esia descriclo as estruturas serfdo agrupadas nas

"capabllities" as qualis estdo associadas.

4.3.1. "Process Management”

Do ponto de vista do software esta "capability” mantém as estruturas mais

importantes do mucleo,

Nela est3o representades os elementos que descrevem as tarefas, além das

filas associadas aos estados do nucleo.

0 descritor de tarefas é responsavel pelo conircole de todas as atividades

relacionadas a uma tarefa. Ele contém os campos descritos na tabela VI..

Tabela V1. Tabela de estados.

ESTRUTURA DE PROCESS0S
NOME DESCRICAO
pprox aponta para o préximo descritor
pstate estado da tarefa
pdesc descendéncia do proc: RAIZ ou FILHO
pret razdo do término da execucgio
pregs registradores da tarefa
psize tamanho da area alocada pela tarefa
plimit limite inferior da piiha
pargs parameiros recebidos pela tarefa
pnargs tamanho dos parémetros recebides
pfila aponta p/ inicio da lista onde task esta
ptimer mantém o valor de temporizacdes
pptim aponta préx tarefa na lista de temporiz
psemcnt contador para "multiple semaphores”
pPmSE aponta para buffer contendc mensagem
plmsg fornece tamanhc da mensagenm
pidmsg identificador da mensagen
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Os descritores de tarefas podem estar associados a diversas listas, sendo

que merecem destaque as apresentadas na tabela VII..

Tabela VII. Listas de processos.

NOME DESCRICAQ

rdy mantém as tarefas prontas p/ executar
currpid mantém a tarefa em execucfo

osleep mantém as tarefas em temporizagio

Um dos pontos mais importantes associados & geréncia de processos esta

associado a insercgdo de tarefas na lista "rdy".

Dependendo do algoritmo de escalonamento escolhide, essa lista pode ser
definida como possuindo dois niveis: um para tarefas com "deadline”, e outro

para tarefas com pricoridade fixa.

Essa organizaciio, bem como os algoritmos utilizados para sua manipulacéo,

serdo descritos no ltem que trata dos algoritmes de escalonamento.

4.3.2. "Process Synchronization and Communication"

Naturalmente nesta “"capability" estBo os descritores dos semaforos e das

mailboxes.

Vale enfatizar que as tarefas aguardando uma sinalizagBo ou uma mensagem s&o

organizadas de acordo com o tipo de escalcnamento implementado.

Dessa forma os algoritmos de insercdo e retirada serdo os mesmos utilizados

B il

na lista "rdy".

0 descritor de semiforo deve manter o valor do contador assoclado ao
semdforo, bem come a lista das tarefas que estejlam aguardando uma

sinalizagio.

Esse descritor contém os campos descritos na tabela VIII.
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Tabela VIII. Campos do descritor do semdforo.

NOME DESCRICAO

sstate estado do semaforo {(livre/ocupado)
semcnt contador do semaforo

sghead aponta para o inicio da fila de task

0O descritor de mailbox mantém, além da lista das tarefas aguardando uma
mensagem, uma flla com as mensagens recebldas; seus campos podem ser

observados na tabela IX..

Tabela IX. Campos do descritor de mailbox.

NOME DESCRIGAO
mstate estado da mailbox (livre/ocupada)
phead aponta p/ inicio da lista de tarefas
msghead aponta p/ inicio da fila de mensagens
msgtail aponta p/ final de fila de mensagens

Para implementar o mecanismo de mensagens com respostas existe uma variavel
denominada “respostas” que contém apontadores para as tarefas aguardando

respostas e para respostas que jé& chegaram.

Como as respostas sfo direcionadas para cada tarefa, o mecanismo de insergao

de tarefas é diferente do wtilizado nas estruturas anteriores.

Nesse casc as tarefas s8c organizadas numa fila, que ¢é pesquisada
linearmente a cada resposta recebida. Algoritmos alternativos de pesquisa
poderiam ser utilizados; no entanto, seu custo de utilizagdo somente seria
vigvel num sistema com grande volume de mensagens com respostas, o que néo

ocorre com o requisitos desta implementacao.
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4.3.3. "Memory Management"”

A geréncia de meméria é organizada através de uma lista encadeada ligando

cada bloco de memdria disponivel.

Dessa forma, cada bloco deve conter informacdes a respeito de seu tamanho,

bem como de seu sucessor.

A tabela X. descreve os campos que compde essa estrutura,

Tabela X. Campos do descritor de memdria.

NOME DESCRIGAQ
mnext apenta para préximo bloco
mlen tamanho da area

0s blocos s8c organizados por enderego, de modo que o0s blocos iniclais
apontam para dreas de memdria com enderegamento baixo, gue crescem & medida

gue se avanga para os blocos finals.

A figura 4.10. fornece uma nogio dessa crganizacéo.
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end. balxo

PROX BLOCO
mem livre ——

TAKANHO BLOCO 1

BLOCO 1

AR U U A T U
N AREA OCUPADA N\ N\
NNN N NN N NN

PROX BLOCO S —

TAMANHO BLOCO 2

BLOCO 2

NN N NN YN N NN
N\ AREA OCUPADA N\ \
NONN NN N NN NN

ey PROX BLOCO 3% N IL

TAMANHO BLOCO 3

BLOCO 3

end. zlte

Figura 4.10. Mapa de memdria do nucleo.

Quando ocorre uma liberagio de memdria, € inicialmente {entada uma
associacdo com blocos adjacentes antes de se criar um novo bloco e sua

insergdo na lista de blocos livres.

4.3.4. "Exception Handling”

Para controlar excec¢fes € necessdric manter uma estrutura que contenha as
rotinas responsdveis pelo tratamento das interrupgdes assocladas a cada

classe definida pelo usudrio.
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Para realizar esse controle existe uma estrutura {("interrupt")} cujas

entradas contém os campos descritos na tabela XI..

Tabela XI. Campos do descritor de excecdes.

NOME - DESCRICAOQ

estate estado da entrada (livre/ocupada)
hdlclass classe da excecdo

funcint aponta p/ handler do usudrio

4.3.5. "Event Management"

0 controle de miltiplos eventos exige estruturas mais complexas que as

utilizadas no controle de seméforos.

Inicialmente é necessério agrupar os eventos numa unica tabela, denominada

"osevent".

As entradas dessa estrutura possuem os campos descritos na tabela XI17.

Tabela XI1. Campos do descritor de eventos.

NOME DESCRICAC
evstate estado da entrada (livre/ocupada)
evcont contador de eventos
evproc nimero de tarefas assocliadas

Além dessa tabela € necessiario manter associada a cada tarefa uma descrigéo

dos eventos aos quais a tarefa estd assoclada.

Essa estrutura € denominada "ospet”, onde cada entrada possul os campoes

descritos na tabela XIII..
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Tabela X11I. Campos de ldentificacio de eventos.

NOME DESCRIGAO
expr expressio de eventos
pexp indice para préxima entrada na expresséo
event identifica evento sinalizado
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4.4. Estratégias de Escalonamento

Como Jja afirmado anteriormente foram implementadas trés estratégias

distintas de escalonamento [ AZES0a ].

A primeira consiste do cléssico sistema de escalonamento por prioridade
fixa. Esse escalonamento pode ser utilizado com estratégias estdticas como a
"Rate Monotonic" [ LIU73 ] e suas extensbes para atender tarefas aperiddicas
[ SPR9 ]. E necessdrio ressaltar a implementacio de uma extensfio ao ntcleo
basico que permite utilizar o protocolo Limite de Prioridade no acessoc as

regides criticas do sistema.

0 trabalho de Mok e Dertouzos [ MOK78 1 afirma que, para tarefas
independentes em sistemas wuniprocessadores, as estratégias dinamicas
"earliest deadline first" e "least laxity first" sfo dtimas e podem ser

aplicadas em sistemas "Hard Real Time".

Dessa forma, as duas outras estratégias implementadas s&o exatamente as
citadas no trabalho acima, com algumas alteracgdes para manipular tarefas que

nio possuem "deadlines”.

Essas alteracdes foram realizadas pelo fato desses algoritmos néo levarem em
consideracdo o tratamento a ser dado a tarefas que ndo possuam "deadlines”

como, por exemplo: estatistica, relatdérios, etc.

Uma forma de tratar a quest@io é alocar "deadlines" infinitos para tais
tarefas; entretanto, tal estratégia coloca todas em um mesmo nivel de

"prioridade", o que em algumas situagles néoc é desejavel.

A técnica utilizada na implementag8o ¢ similar ao escalonamento por
"feedback queues" {capitule 4), no que diz respeito & existéncia de diversos
niveis nas filas do escalonador. No nosso caso, as filas do nucleo passaram
a possuir dois niveis, o primeiro assoclado as tarefas que possuen

"deadlines" e o segundo associado &s tarefas com prioridade.

E importante salientar que a existéncia de dois nivels nio compromete o fato

dos algoritmos "earliest deadline first" e "least laxity first" serem

étimos, uma vez que as tarefas com prioridade somente estarfic em execugdo
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quando ndc existirem tarefas no primeiro nivel, aproveitando o tempo

"ocioso” do processador.

Este tratamento constitui uma inovagio nos algoritmos de escalonamento para
tempo real e facilita a especificagio do sistema criando uma classe para

tarefas que ndo possuem “deadlines”.

Nos préximos itens as estratégias citadas serdo descritas, além de um

exemplo comparativo entre as mesmas.

4.4.1. Escalonamento com Prioridade Fixa - QUASIMOSI

Nesta estratégia cada tarefa, na sua criagdo, recebe um valor Iinteiro

positive que representa a sua prioridade dentro do sistema.

Essa prioridade nfc é alterada dinamicamente pelo nucleo, permanecendo
constante até o fim da execucdo, salvo mudangas realizadas pelo proprio

aplicativo através da fungio CHANGE_ PRIOCRITY.

Nesta estratégia a tarefa mals prioritdria em condigbes de executar sempre
estard ocupando a CPU, que somente serda liberada apés o término de sua
execugdo, numa liberacdoc esponténea realizada pela tarefa ou no caso de uma

tarefa mais prioritdria atingir o estado de pronto.

Un instantdneo das filas que mantém as tarefas em execucglo (currpid) e as
tarefas prontas para executar (rdy), com escalonamento por prioridade fixa,

pode ser cobservado na figura 4.11..

Task 6
currpid
Prio=2
Task 7 Task 3 Task O
rdy > » -
Prio=2 Prieoe=10 Prio=min

Figura 4.11. Filas com prioridade fixa.
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A tarefa 0 possul a menor importincia no sistema, pois sua unica funglo €
manter as estruturas coerentes quando ndo existem tarefas prontas para

executar.

Dessa forma, o sistema nfo permanece executando ao nivel do nidcleo quando
ndoc existem mals tarefas do usudrio na fila de prontos. Nesse caso é atlvada
a tarefa 0 cujo uUnico objetivoe €& retornar ao nivel do usudrio onde
interrupctes sdo habilitadas permitindo a mudanga de estado de tarefas que

este jam temporizando ou aguardando recursos.

0 corpe da tarefa O consiste de um "loop” infinito contende em seu interlor
uma instrucio de "HALT" que libera o barramento para outras atividades do

sistema.

0 ntcleo resultante desta implementacdo fol denominado QUASIMOSI.

0 nucleo QUASIMOSI pode ser utilizado em sistemas "Hard Real Time" se

considerarmos a estratégia Taxa Monotdnica descrita pele item 3.7.1..

0 algoritmo Taxa Monoténica atribui prioridades fixas as tarefas do sistema
de acordo com seu periodo. Ele ¢ apropriado para tarefas periddicas,

preemptiveis e independentes.

A restricio de independéncia pode inviabilizar a aplicaclio do algoritmo em
sistemas onde a sincronizacio e comunicagdo entre as tarefas sejam

necessarias.

Para contornar essa deficiéncia fol implementada uma extensfio ao niucleo
QUASIMOSI para atender ao Protocolo Limite de Prioridade [ SHAS0b 1 descrito

ne item 3.7.4..

Os principais pontos alterados para a implementago do proiocolo s8o

descritos a seguir:

a) Na funciBo ALLOCATE SEMAPHORE ({aloca um semaforo) fol acrescentado um

paradmetro para indicar ¢ limite de prioridade do semaforo em questdo.
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b)

c)

d)

Na estrutura que representa o semiaforo foram acrescentados dois novos

cCampos:
"sempid” - identifica tarefa na regidio critica.
"semlpr” ~ limite de prioridade do semdforo.

Foi definida uma fila de tarefas “"oslimp" que mantém as tarefas

bloqueadas pelo limite de prioridade.

0 algoritmo que implementa a fungfo WAIT SEMAPHORE (aguarda semaforo) foi

alterado passando a possuir o seguinte formato:

liberado = FALSE.
Enquanto ndc liberado faga

limite_prioridade = MINPRIO, /% prioridade minima */
Para todos semdforos faca
Se semdforo_blogqueado ¢ tarefa_bloqueante diferente da
tarefa_corrente
entdo Se limite_prioridade < limite_seméforo_blogqueado
entdo limite_prioridade= limite_semdforo_blogueado

Se prioridade_processo_corrente > limite_prioridade

entdo libera = TRUE.

senéo
estado_processo_corrente = AGUARDANDO,
insere processo_corrente na fila "oslimp”.
pricridade_proxima_tarefa executar =

prioridade_tarefa_corrente.

ativa préximo processo.

Em resumo, o algoritmo acima efetua a seguinte operacdo:

Quando uma tarefa J pede para utilizar a regifo critica controlada pelo
semdaforo S, inicialmente é verificade se sua prioridade € maior que o
limite de prioridade de todos os semaforos correntemente bloqueados por
tarefas distintas da tarefa J.

Se for maior, a tarefa J entra na regifo critica.

Se for menor, a tarefa J sera inserida na lista de tarefas bloqueadas e a

préxima tarefa a ser ativada recebe a prioridade da tarefa J.
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e) O algoritmoc que implementa a func¢io SIGNAL SEMAPHORE (sinaliza semdforo)

fol também alterado passando a possuir o seguinte formato:

limite_prioridade = MINPRIO. /% prioridade minima */
Para todos semdforos faca
Se semdforo blogueado
entdoc Se limite_prioridade < limite_semdforo_blogueado
entdo limite_prioridade = limite_semdforo_bloqueado.

Para todas tarefas na fila “oslimp” faca
Se pricridade_tarefa > limite_prioridade
entdo insira tarefa na fila de PRONTO.

mdxima_prioridade = MINPRIO.

Para todas tarefas na fila "oslimp" facga
Se prioridade_tarefa > mdxima_prioridade
entfo maxima_prioridade = prioridade_tarefa.

Se prioridade_original_tarefa_corrente > mdxima_prioridade
entic prioridade_tarefa_corrente =

pricoridade_original_tarefa_corrente.
sendo prioridade_tarefa_corrente = mdxima_prioridade.

Re_escalonar_tarefas.

Em resumo, o algoritmo acima efetua a seguinte operagdo:

Todas as tarefas presentes na lista de tarefas bloqueadas cujas
prioridades sejam maiores que o limite de prioridade de todos os
semdforos correntemente bloqueados serdo ativadas.

A tarefa "pronta para executar” recebe a maior prioridade presente na
lista de tarefas bloqueadas, ou entdo, sua prioridade original, caso esta

seja malor que a malor prioridade obtida na lista de tarefas blogueadas.

E necessério ressaltar que este esquema & valido se n&o forem utilizadas
temporizacBes e nenhum outro mdédulo de sincronizagio e comunicacglo entre
tarefas. Além disso, sempre que for realizada uma operagdo P(S) sua operacéo

dual ¥(S) também deve ocorrer.
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4.4.2. Escalonamento "Earliest Deadline First" - DEADMOSI

Antesz de descrever o algoritmo € necessdrio apresentar o elemento

fundamental que serd manipulado pelo mesmo: a tarefa.
0 niclec gerado nesta implementacdo fol denominado DEADMOSI.

a) As tarefas do micleo. As tarefas que o nucleo reconhece estdo divididas
em trés classes: periédicas com "deadline”, nfo periddicas com

"deadline”, e nfo peridédicas com prioridade.

As tarefas periédicas com "deadline”, sdo aquelas que ocorrem
ciclicamente no sistema dentro de um intervaleo de tempo previamente
determinado, denominado periodo; ou seja, elas devem ser executadas uma
vez a cada periodo, sendo que sua execugio ndc pode "avangar” no periodo

seguinte.

As tarefas nd3io periddicas com "deadline", s8o agquelags que ocorrem no

sistema em tempos indeterminados.

Estas tarefas (periédicas e nio periddicas, com "deadline") possuem como

caracteristica um valor inteiro positivo denominado “"deadline”.

O "deadline" representa o tempo D no qual a execugdo da tarefa deve ter

side encerrada, sob pena de prejudicar o funcionamento normal do sistema.

As tarefas nio periddicas com prioridade representam tarefas que nao
possuem um “"deadline” na sua criagiio, ou seja, sua execuglo também deve
ser eficiente, mas ndo existem limites criticos para o seu término; para

controlar tais tarefas utilizaremos o cldssico esquema de prioridades.
Finalmente ¢ necessario ressaltar que o Unico recurso manipulado pelo

nticlee € a CPU, sendo todos os outros recursos considerados como

ilimitados.
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b)

c)

0 algoritmo. O algoritmo de escalonamento estd Iimplementado em dois

niveis: com "deadline" e sem “deadline”.

No primeiro nivel as tarefas com "deadline" s#io ordenadas em ordem
crescente de "deadline”: dessa forma a tarefa no inicio da lista é a que
possui o tempo para encerrar a execugdo préxime de seu limite, sendo
entdo selecionada para execucdo. Uma vez que ndo existam mais tarefas no
primeiro nivel, o algoritmo continua a sua pesquisa no segundo nivel,

onde se encontram as tarefas ordenadas por prioridade.

P

Uma vez definidos os niveis é necessdrio alocar os tipos de tarefas
definidas no {tem anterior ac nivel apropriado. As tarefas ndo pericdicas
com prioridade ser3o alocadas no nivel dois, de acordo com a prioridade
definida na sua criac8o. As tarefas n3o periédicas com "deadline" serdo
naturalmente alocadas no nivel um, de acorde com seus "deadlines”. Resta
somente alocar as tarefas periédicas com “"deadline"; tais tarefas seréo
também alocadas no nivel um, sendo seu "deadline" fornecido pelo usudrio

na sua criagao.

Caracteristicas da implementacgio. A estrutura modular do nudcleo facilitou
a implementacdo das alteragBes exigidas pelo novo algoritmo de

escalonamento.

Nos préximos itens s@o apresentadas as principais mudancgas ocorridas.

- A lista delta "osdead”. 0O nucleo deve acompanhar o progresso das
tarefas que possuem "deadline” de modo a poder determinar se os limites

de tempo sdo obedecidos garantindo a integridade do sistema.

Este acompanhamento € realizado quando da Iinterrupgao associada ao
relégio do sistema, onde as tarefas com "deadline" s&o verificadas para

observar se houve ou nio estouro do limite de execugdo.

Para otimizar esta andlise as tarefas serdo organizadas numa lista
denominada “delta lista", semelhante & utilizada para organizar as

tarefas em temporizacfo. A varidvel "osdead" mantém o ponteiro para o

inicio da delta lista.
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Tarefas na lista "osdead” sdo ordenados através do tempo no qual seu
"deadline" se encerrarid; cada entrada na lista informa o nimero de
clock ticks que a tarefa ainda possuil além da entrada precedente na

lista.

A primeira tarefa em “osdead" possul o menor tempo, a segunda possul
como tempo total a soma de seu tempo e de sua antecessora, e assim

sucessivamente, até a dltima.
0 descritor de tarefas (PID). O descritor de tarefas ¢ responsavel pelo

controle de toda atividade relacionada a uma tarefa. Dentro deste

descritor foram inseridos e/ou alterados os seguintes campos:

ptipoe - indica o tipo ao qual a tarefa estd associada.

ppamtipo - indica o valor do parametro associado ao tipo.

De acordo com o tipo este parametro assume os valores descritos na

tabela XIV..

Tabela XIV. Tipos de tarefas.

TIPO PARAMETRO
DEADL.INE deadline associado
PERIODICA deadline associado
PRIGCRIDADE prioridade asscciada

pdead - Aponta para o préximo elemento na lista osdead.

pchave - Mantém a chave de ordenacfo das tarefas do nucleo. No caso de
tarefas com prioridade este campo contém a prioridade da tarefa; nos
outros casos ele contém o tempo real de deadline, que € obtido através
da soma do relégio do nuclec, no inicic da tarefa ou no instante da
ativac8o de uma tarefa peridédica, com o deadline fornecide pelo

usuédrio.

pdeltad - Representa o fator "delta" utilizado para ordenagdoc na lista

osdead.

pinicio - Ponteiro para infcio da tarefa.
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pprxper- mantém o valor do reldgio da préxima ativacio de tarefas
pericédicas; este valor ¢ utilizado na reinicializagdo da tarefa no

periodo seguinte, simulande a fungioc CREATE_PROCESS.

As listas do micleo. Nesta implementacgfBio do nicleo sempre que uma
tarefa deve aguardar por um recurso ela é inserida numa lista associada

ao recurso em questao.

Esta insercdo obedece & “importancia" da tarefa no sistema; tal

informagio é fornecida pelo “deadline" ou pela prioridade.

Entre os recursos gerenciados por listas temos: o8 semaforos, as

"mailboxes" e o processador.

Como exemplo de implementagdo utilizaremos a fila "rdy", que é
responsavel pelo controle das tarefas que necessitam do processador, ou
seja, ela gerencia as tarefas que se encontram no estadc de "pronto

para rodar".
Nesta implementacdo ela passou a possuir duas entradas, que estéo
associadas a cada um dos niveis descritos anteriormente, conforme pode

ser observado na figura 4.12..

Assim sua declaracio passou a ser: systag_t rdyl2].

rdy

lowe—3  Tarefas com deadline

03 Tarefas com prioridade

Figura 4.12. Estrutura das filas.

A insercdo de tarefas com "deadline" obedece & sequéncia estabelecida
através da entrada "pchave" presente no descritor de tarefas, ou seja,

quanto menor for o valor de pchave, mais préxime do inicio da lista a

tarefa se encontra.
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A insercdo de tarefas com prioridade obedece & prioridade definida na

sua criag8do.

A criacdo e destruicio de tarefas. Durante a criagdo de uma tarefa seu
tipo € analisado e, caso ela pertenga & classe de tarefas com
"deadline”, © ato de criacio é acrescido de algumas acgbes que iré&o

viabilizar sua implementagdo.

Uma das primeiras agdes a serem executados € a inserglo da tarefa na

lista "oszdead" através da rotina osinsdead(]).

Outra acfio estd relacionada com o cdlculo do valor da entrada "pchave”
presente na estrutura descritora de tarefas, que ¢ realizado através da

seguinte operacgfo: pchave = ppamtipo + osclock.

Naturalmente, problemas podem surgir diante de um eventual estouro de
“osclock”. No entanto, se considerarmos o tick default do IBM/PC igual
a 18.2 ticks/segundo ,a varidvel “osclock” deverd atingir o overflow

apés 65552 horas (ou 7.47 anos):
{({OxFFFEEEFF/18.2)/60)/60= 65552horas = 7.47798 anocs.

Todavia, como forma de prevengio, uma verificaclo de overflow €
realizada apés a atualizagio de "osclock" e também de "pchave”, e no
caso de overflow a rotina "osrecalculo()" recalculara todos os "pchave”

das tarefas presentes na lista "osdead”.

No caso de destruicio da tarefa, seu tipe € analisado e, caso ela
perienga a classe de tarefags com "deadline", ela deve ser retirada da

lista "oszdead" através da rotina "osretdead()".

Além disso, caso a tarefa seja periddica ela nio é destruida no final
de sua execucdo, mas sim "congelada" até o préximo periode, quando
entio seréd reativada com as mesmas caracteristicas de sua primeira

ativacgio.
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- Estourc de "deadline”. No caso de estouro de "deadline" sersd ativada a

rotina "ostrdead()" que é responsadvel pelo tratamento do problema.

Esta rotina & ativada do interior de uma rotina de tratamento de
interrupcdo. Assim, no instante de sua chamada as interrupgbes estédo

desabilitadas.

Basicamente esta rotina retira a(s) tarefa(s) que gerou(raram) o

problema da lista “osdead” recompondo sua estrutura.

O nucleo nioc influencia o sistema no caso de estouro; entretanto o
usudrio sera avisado através da chamada da rotina “osestouro{pid}"”,

onde pid identifica a tarefa com problema.

0 usudrio pode, por exemplo, optar por encerrar 0 processamento do

sistema chamando a rotina TERMINATE PROGRAM.
Durante a configuracio o usuario sera questionado da conveniéncia de

utilizar "osestouro(pid)}"; caso ele decline de sua utilizacdo o nuicleo

seguird com o processamento normal do sistema.
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4.4.3. Escalonamento "Least Laxity First" - LAXMOSI

A descricdo deste escalonamento seguird a mesma sequéncia adotada na
descricdo do algoritmo “earliest deadline first", permitinde assim uma

comparacdo entre as duas estratégias.

0 nuicleo gerado nesta implementagdo fol denominado LAXMOSI.

a) As tarefas do nicleo. Como no nucleo *DEADMOSI", as tarefas {foram
divididas em trés classes: periédica com "deadline", ndo periodica com

"deadline" e ndo periédica com prioridade.

As tarefas ndo periédicas com "deadline" s8o0 aquelas que ocorrem no
sistema em tempos indeterminados. Estas tarefas  possuem  COmoe
caracteristica um valor inteiro positivo denominado "deadline”, além de

um valor inteiro positive denominado tempo de computagéo.

0 "deadline" representa o tempo D no qual a execucdo da tarefa deve ter

sido encerrada, sob pena de prejudicar o funcionamento normal do sistema.

0 tempo de computaglo representa o tempo que a tarefa deve utilizar o

processador sendo fornecido em "ticks" do sistema.

b) 0 algoritmo. O algoritmo de escalonamento estd implementado em dois

niveis: com "deadline' e sem “"deadline".

No primeiro nivel as tarefas sdc ordenadas em ordem crescente de LLS

{"Least Laxity scheduling").

0 LLS & obtido pela diferenga do "deadline” da tarefa e seu tempo de
computacio. Dessa forma, ele representa a “folga" que a tarefa possuil

antes que seu “"deadline” seja atingido.

Esse valor deve ser decrementado a cada "tick" para as tarefas que nao
estejam ocupando a CPU, pois para tals tarefas a “folga" esia

decrescendo.
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c)

Una vez que ndo existam mais tarefas no primeiro nivel o algoritmo
continua a sua pesquisa no segundo nivel, onde se enconitram as tarefas

ordenadas por prioridade.

Una vez definidos os niveis ¢é necessdrio alocar os tipos de tarefas

definidas no item anterior ao nivel apropriado.

As tarefas nfio periédicas com prioridade serdo alocadas no nivel dois, de

acordo com a prioridade definida na sua criagdo.

As tarefas ndo peridédicas com "deadline” e as tarefas periddicas com

“deadline" serfo naturalmente alocadas no nivel um, de acordo com Seus

LLS.

Caracteristicas da implementacdo. A estrutura modular do nucleo QUASIMOSI

facilitou a implementagéo das alteracbes exigidas pelo novo algoritmo de

escalonamento.
Nos préximos itens apresentaremos as principais mudancas ocorridas.

- A lista "osdead”. O nicleo deve acompanhar O Progresso das tarefas que
possuen ndeadline" de modo a poder determinar se os limites de tempo
sio obedecidos garantindo a integridade do sistema.

Este acompanhamento € realizado a toda interrupcio assoclada ao tick do

sistema, onde as tarefas com "qeadline” sfo verificadas para observar
se houve ou ndo estouro do limite de execugéo.

Assim, apés cada interrupgio de tempo 2 lista "osdead" é percorrida e ©

valor LLS que esta armazenado nc campo “pchave” do descritor de tarefas

.

é decrementado representando uma diminuicdo na “folga" de tempo

presente para a execucio da tarefa.

Quando o valor LLS chega a zerc e a tarefa continua presente no sistema

fica caracterizado a ocorréncia de um 'deadline".

A variavel “osdead” mantém o ponteiro para o inicio desta lista.

Para manter esta lista foram desenvolvidas duas rotinas de apoio,
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inseridas no médulo proc.c: "osinsdead{()" e "osretdead()".

E interessante salientar que o valor LLS € decrementade para todas as
tarefas com "deadline” com excegio da tarefa que ocupa a CFU., Este fato
inviabiliza a aplicacBo da técnica "lista delta”, pols sua utilizagio

implica em operacgdes simulténeas sobre tedas as tarefas da lista.

Naturalmente, a tarefa em execuclo poderia ser retirada da 1lista;
entretanto, o custo computacional dessa manipulaglc ndo justifica sua

implementacio.

O descritor de tarefas (PID). O descritor de tarefas é responsdvel pelo

controle de toda atividade relacionada a uma tarefa.

Dentro deste descritor foram inseridos e/ocu alterados os seguintes

Campos:

ptipo - indica o tipo ao qual a tarefa estd associada, podendo assumir

os seguintes valores: "deadline", periddica, e prioridade.

ppamtipe - indica ¢ valor do parametro assoclado ao tipo. De acordo com

o tipo este parémetro assume os valores descritos na tabela XV..

Tabela XV. Tipos de tarefas.

TIPO PARAMETRO
DEADLINE deadline asscciado
PERIODICA deadline asscciodo
PRIORIDADE prioridade assocliada

pdead - Aponta para o préximo elemento na lista "osdead”, que mantém

todas as tarefas com "deadline".

pchave - Mantém a chave de ordenagfo das tarefas do nucleo; no caso de
tarefas com prioridade este campo contém a prioridade das tarefas; nos

outros casos ele contém o LLS("least laxity scheduling"), que ¢ obtido

através da diferenca entre o "deadline" e o tempo de computagdo da

tarefa.
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pinicio - Ponteiro para inlcio da tarefa,

pperiodoc — contém o periodo no caso de tarefas periddicas.

pprxper- mantém o valor do reldgio da préxima ativaglo de tarefas
periédicas; este valor ¢é utilizado na reinicializagio da tarefa no

periodo seguinte.

As listas do nidcleo. Nesta implementagio do nicleo sempre <que uma
tarefa deve aguardar por um recurso ela é inserida numa lista assoclada

a0 recurso em questdo.

Esta insercdc obedece & "importancia" da tarefa no sistema; tal

informacdo é fornecida pelo "deadline” ou pela prioridade.

Entre os recursos gerenciados por listas temos: os semdforos, as

"mailboxes”, e o processador.

De forma andloga &s listas descritas para o algoritmo “earliest
deadline first“, nesta estratégia as listas passaram a possuir dois
niveis: o primeiro das tarefas LLS, e o segundo das tarefas com

prioridade.

A insercdo de tarefas com “"deadline" obedece & sequéncia estabelecida
através da entrada "pchave" presente no descritor de tarefas, ou seja,
quanto menor for o valor de "pchave" mals préxime do inicio da lista a

tarefa se encontra.

A insercdo de tarefas com prioridade obedece a prioridade definida na

sua criacio.

A criagio e destruicio de tarefas. Durante a criagio de uma tarefa seu

tipo € analisado e, caso ela pertenca a classe de tarefas com

*deadline", o ato de criagfic € acrescido de algumas acbes due 1irao

viabilizar sua implementacao.
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Uma das primeiras acdes a serem executadas € a inserglio da tarefa na

lista "osdead" através da rotina "osinsdead({)".

Outra acdo estd relacionado com o célculo do valor da entrada "pchave®
presente na estrutura descritora de tarefas, que é realizado através da

seguinte operagéo: pchave = ppamtipo — tempo_comp.

No caso de destruicio da tarefa, seu tipo é analisado e, caso ela
pertenga a classe de tarefas com "deadline”, ela deve ser retirada da

lista "osdead" através da rotina “osretdead()".

Além disso, caso a tarefa seja periddica, ela n8o é destruida no final

de sua execugdo, mas sim "congelada" até o prdximo periodo,

Estouro de "deadline". No caso de estouro de "deadline" o sistema
retira a(s) tarefa(s) que gerou(ram) o problema da 1lista "osdead"”

recompondo sua esirutura.

0 nmicleo ndo influencia o sistema no caso de estouro; entretanto, o
usuario sera avisado através da chamada da rotina "osestourc(pid)”,

onde pid identifica o tarefa com problema.

O usudrio pode, por exemplo, optar por encerrar o processamento do

sistema chamande a rotina TERMINATE PROGRAM.
Durante a configuracio o usuario serd questionado da conveniéncia de

utilizar "osestouro()"; caso ele decline de sua utilizaglo o nuicleo

seguird com o processamento normal do sistema.
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4.5. Exemplos Comparativos

Escalonadores preemptivos com prioridade estdtica sdo utilizados largamente
em sistemas "Hard Real Time"”; entretanto, existem ambientes onde o
modelamento realizado com esses egcalonadores ndo utiliza plenamente o

processador.

A utilizac8c de prioridades fixas torna o escalonador mais rigido e,
portanto, mais lento na sua capacidade de se adaptar a possiveis mudangas no

ambiente.

Como forma de ilustrar o problema citado vamos utilizar o exemplo fornecido
por Howard Falk [ FAL88b ] aplicado a duas estratégias de escalonamento
desenvolvidas neste trabalho: DEADMOSI x QUASIMOSI.

O exemplo ilustra um sistema que obtém e processa dados de dols sensores: A

e B.

O periodo de coleta do sensor A ¢ de 20ms, e o tempo utilizade no
processamento dos dados é 10ms, e seu "deadline" € igual ao periocdo, ou

seja, 20ms.

0 periodo de coleta do sensor B é de 50ms, seu periodo é de 50ms, e o tempo
utilizado em seu processamento ¢ de 25ms, e seu "deadline" € igual ao

periodo, ou seja, >0ms.

0 fator de utilizacdc do processador (Definigdo 1 , capitulo 3) para o
conjunto de tarefas acima € igual a:
2
U(z) = ¥ (Ci/Ti) = 10720 + 25/50 =» U(2) = 1

i=1

Utilizando a expressio fornecida pelo Teorema 1 do capitulo 3 obtemos que,
mesmo utilizando o algoritmo taxa monotdnica ndo € possivel cumprir o
"deadline" das tarefas, ja que para 2 tarefas o fator de utilizagdo do

processador deve ser menor ou igual a 0.83.
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No entanto, se utilizarmos a estratégia "earliest deadline first" o fator de
utilizaclo do processador deve ser menor ou igual a 1, restrigdo que o

conjunto de tarefas fornecido obedece.

0 resultado obtido, com os algoritmos de escalonamento implementados, para o

conjuntoe de tarefas acima pode ser observado na Figura 4.13..

Dead A Dead A Bead B Dead A

prio. fixa :
oA > pE | A | B | A B A
prio. fixa
B> ps LB 1 B |
prio. | A | B | A B N A (5 |
dinamica s | | | L I N

0 10 20 30 40 45 50 55 60 't

Figura 4.13. Comparacg8o Fixa X Dinamica

Foram implementadas duas estratégias com prioridade fixa e uma com

prioridade dinémica.

Na primeira estratégia, a técnica com prioridade fixa foi adotada com a

prioridade da tarefa A malor que da tarefa B.

Nesse casc a tarefa A inicia a execuciio em t=0, aoc seu final a tarefa B
entra em execugioc em t=10 e executa até o préximo ciclo da tarefa 4, que

ocorre em t=20.

Nesse momento a tarefa B ¢ suspensa e cede seu lugar para a tarefa A gue

executa até o seu final em t=30.

Ac final do segundo c¢iclo da tarefa 4 a tarefa B retoma sua execugdo
permanecendo com o controle do processador até o terceiro ciclo da tarefa 4,
que ocorre em t=40, quando entfo cede o processador para a tarefa A que

possuil malor prioridade.
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A tarefa A executa até o seu término que ocorre em (=50. Nesse momento
ocorre o estouro do deadline da tarefa B, fato que encerra o processamento e

invalida a estratégia,

Na segunda estratégia, permanece a técnica com prioridade fixa, sendo a
prioridade da tarefa B maior que da tarefa A. Nesse caso a tarefa B ganha o
processador e permanece executando até t=20, quando ocorre o estouro de

"deadline” da tarefa A inviabilizando novamente a estratégia.

Na terceira estratégia a técnica de prioridade dindmica ¢é adotada

utilizando-se a estratégia de escalonamento "Earliest Deadline First".

Nessa estratégia a "importancia" da tarefa € determinada pelo seu
"deadline", assim no tempo t=0 o “deadline" da tarefa A4 é dA=20 e o da
tarefa B & dB=50, com isso, a tarefa A ganha o processador e executa até o

seu final em t=10 quando entdo a tarefa B inicia a sua execucdo.

A tarefa B permanece em execucdo até t=20 quando é iniciado um novo ciclo de

processamento para a tarefa 4, sendo seu “deadline” igual a dA=40.

Como o "deadline” da tarefa A é mais critico que da tarefa B,ela ganha o
processador e executa até o seu final em t=30 quando entdo, a tarefa B

continua sua execucéo.

No tempo t=40 inicia-se o terceiro ciclo da tarefa 4 sendo seu "deadline”
dA=60, como o "deadline" da tarefa B ¢ mals critico do que o *deadline"
dessa nova instancia da tarefa 4, a tarefa B continua sua execucio ateé

encerrar sua execugdo em t=45 dentro dos limites de seu “deadline”.

Nesse exemplo pode-se observar que os algoritmos com prioridade dinémica sao
mais versiteis do que o algoritmo de prioridade fixa, fato que garantiu que

os "deadlines" das tarefas A e B fossem respeitados.

-

0 programa utilizado neste teste € representado a seguir:
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typedef struct { /% estrutura descr. da tarefa */

funcid_t tarefa;

short periodo;

int escalonador;
} pacote;

void tempo_execucao(int nro_tick)

{
/% simila execucao da tarefa */
}
void gerente(void)
{
pacote *descritor;
osgtpin(é&descritor, X /% obtem param ativacao*/
for (cont=0; cont<NRO_EXECUCAO; cont++){
pid = oscrepr(descritor->tarefa, ..); /% ativa tskx/
osdelay(descritor->periodo); /% susp até prx ativ */
estado = osgtpst(pid, ...); /% obtém estado */
if (estado != PRFREE) { /% gse tsk ativa => erro */
printf("ESTOURO DE PEADLINE" };
}
}
void task_A(void);
{
tempo_execucao(10); /% simula execucao da tarefa */
}
void task_B(void);
{
tempo_execucao(25); /% simila execucao da tarefa */
}
void main(void)
{
pacote descritor;
pid_main = osintpg( ... ); /% ativa nucleo */
descritor. tarefa = task_B;
descritor. periodo = 50;
descritor.escalonador = ESCALO_B; /* depende tipo escalonamento */
oscrepr{gerente, ... , &descritor , H
descritor. tarefa = task_A4;
deseritor. periodo = 20;
descritor.escalonador = ESCALO_A; /¥ depende tipo escalonamento */
oscrepr(gerente, , &descritor , ...);
ossuspr(pid_main); /% encerra procesgsamento */
}
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Apesar das técnicas de escalonamento
Laxity Scheduling"

"Least

{LLS) serem

escalonamento ndoc € sempre 0 mesmo.

Para ilustrar este fato,

dtimas, o}

“Farliest Deadline First"

resultado

{EDF) e

de seu

vamos utilizar trés tarefas com as caracteristicas

descritas na tabela XVI..

Tabela XVI. Descrigio das tarefas.

TAREF A DEADLINE TEMPO COMPUTAGAO
T1 20 5
T2 25 5
T3 30 16

As figuras 4.14. e 4.15. atestam que as estratégias EDF e LLS ndo apresentam
o mesmo padrdo de comportamento. Note que na figura 4.14. a primeira tarefa
a executar é T2 pois a estratégia LLS garante a execugdo para a tarefa com a
menor "folga" entre seu "deadline” e o tempo de execugdio; jd na figura
4.15., com a estratégia EDF, a primeira tarefa a executar € a tarefa T1 que
possui o “"deadline” mais critico. O fator de utilizagdo do processador para

o conjunto de tarefas fornecidas na tabela XVI €& igual a:

3

U(3) =} (Cu/T1) = 5720 + 5/25 + 16730 = U(3) = 0.98333

i=1
14 12 10 9 7 5 a
T3 | A I O A Y S R ]
8 6 4
Tz R R

Figura 4.14. Algoritmo "Least Laxity Scheduling" (LLS).
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Ta | ]

T2 | ]

Figura 4.15. Algoritmo "Earliest Deadline First" (EDF).

Neste exemplo ¢ possivel observar uma desvantagem na utilizacdo da

estratégia LLS que consiste no grande numero de comutacdes de contexto

necessdrias para garantir o "deadline” de cada tarefa.

Outro ponto negative reside na malor complexidade de implementagio da
estratégia LLS que exige a cada “tick” do sistema, operagbes de subtracio

sobre as tarefas gque nf#c ocupam a unidade de processamento.

Uma das mais severas restricdées na utilizacio das estratégias EDF e LLS
consiste na exigéncia de que os processos sejam independentes para garantir
que elas sejam Stimas [ MOK84 ].

Esse fato é facilmente observado no exemplo descrito pela tabela XVII..

Tabela XVII. Descricho das tarefas.

TAREFA DEADLINE TEMPQO COMPUTAGAC
T1 20 10
T2 25 5
T3 30 8

Sendo que a tarefa T1 no tempo t=5 aguarda uma mensagem enviada pela tarefa
T3 ao final de sua execugdo. Note que neste exemplo n#o podemos aplicar o

teorema 1 ou o teorema 2 pelo fato das tarefas nfc serem independentes.

Com o escalonamento EDF obteremos a resposta apresentada na figura 4.16,

onde podemos observar que devido a uma sincronlzagao entre as tarefas,

realizada através da troca de mensagens, a tarefa T1 ndo consegue regpelitar
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suas restricbes de tempo gerando um estouro de "deadline" em t=20.

Ta |
T2 ] ‘
T1 J——————-—I Recelve msg

t | | | | 1 | | 5
o 5 10 15 18 20 25 30t

Estouro "“deadline" T1

b -

Figura 4.16. Estourc "deadline” Ti.

Un dos motivos do estouro de deadline da tarefa T: é a sua suspensio
permanente aguardando a mensagem de T3. Observa-se que se a funcgdo
RECEIVE_MSG fosse temporizada (por exemplo, por 0.5 "“ticks"} o sistema seria
vidvel, pols essa temporizagdo pode ser adicionada ao tempo de computagdo da

tarefa T1 e o conjunto de tarefas ser considerado independente.

Dessa forma uma alternativa simples para aumentar a classe de problemas nos
quais os algoritmos LLS e EDF sé&o 6timos & exigir que toda interacl@o entre

as tarefas seja temporizada, ou em outras palavras, garantir a independéncia

entre tarefas.
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5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foram abordados os diversos elementos que devem ser
considerados em sistemas de tempo real com severas restrigdes de tempo, com

atencio especial para escalonadores de tarefas.

Como forma de sedimentar os conhecimentos adquiridos, além de atender as
necessidades existentes na drea, fol gerado um micleo de tempo real cujas

caracteristicas mais importantes serdo novamente ressaltadas:

Facilidade para implementaglc de algoritmos de escalonamento, sendo
geradas versbes para:

prioridade fixa,

"earliest deadline first”,

"least laxity first”.

_Aderente a norma MOSI (Microprocessor Operating Systems Interfaces) da

IEEE.
Implementado em linguagem de programagao de alto nivel.

0 produto resultante desta implementac8o estd sendo utilizado em projetos
internos dentro do CTI-IA, como por exemplo, na implementac8o de um sistema
de comunicagfio industrial [ ALM89 ] baseado no protocolo Mini-MAP

(Manufacturing Automation Protocol) [ GEN88 1.

Além de sua utilizacdio dentro do CTI-IA, os nucleos gerados estdo sendo
utilizados como suporte para pesquisas na area em Cursos de graduagio e

pés-graduagdo na UNICAMP-FEE.

Do ponto de vista da implementagdo, cinco pontos merecem ser destacados pelo

fato de ndo serem observados em implementagdes tradicionais.

0 primeiro estd relacionado com a utilizacio prdatica de algoritmos de
escalonamento para tempo real em implementacles de nicleos. Apesar de tais
algoritmos j4 existirem h& alguns anos, somenie agora eles passaram a fazer

parte do horizonte de informagdes do usuario, fato que pode ser observado na

sua recente utilizacfio na construgdo de um sistema baseado na linguagem ADA
[ SHASOa ].
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0 segundo estd relacionado com a implementaglo do protocolo Limite de
Prioridade [ SHA90b 1 que, associado ao algoritme Taxa Monotdnica representa

uma solugio factivel na implementacio de muitos sistemas "Hard Real Time".

0 terceiro trata da divisfio das tarefas em duas classes, nas versdes que
levam em consideracdo o "deadline", de forma a fornecer um tratamento

especial para tarefas que néo possuam um "deadline” assoclado.

O quarto ponto destaca a estrategia adotada na organizacdo das listas que
mantém as tarefas que estfo aguardando recursos, onde a insercioc de uma
tarefa leva em consideragio a importancia qgue a mesma possui dentro do

sigtema.

Finalmente, temos o configurador do nicleo que, através de um didlogo com o
usuario, gera exatamente uma biblioteca que atende as necessidades da

aplicagio.

0s algoritmos implementados neste trabalho compdem uma base importante para
o estudo de sistemas HRT; no entanto, eles representam apenas o inicio de um

trabalho muito mais amplo de agquisicgdo de tecnologia na area.

No futuro, muitos dos sistemas de tempo real serdo grandes, complexos ¢
implementados em sistemas distribuidos [ STA88 1. A geréncia desses sistemas
exigird um grande esforgo de desenvolvimento em areas que compreendem desde
a especificacgdo do sistema até as técnicas que viablilizem a implementacdo,

tanto do ponto de vista do software gquanto de hardware.

Como forma de concatenar todos esses elementos, apresentaremos um modelo

para gerar algoritmos de escalonamento derivado do modelo desenvolvido por

Ma et al [ MASZ 1.

Basicamente, o objetivo é analisar o sistema, desde a fase de andlise, para
determinar caracteristicas que determinem qual algoritmo € mais apropriado

para a aplicacéo especifica.
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A figura 5.1 apresenta a estrutura proposta.

TASK. PREPROCESSOR

APPLICATION SYSTEM SIMULATOR

ALLOCATION MODEL L

NETWORK PREPROCESS0R

Figura 5.1. Estrutura Geral do Analisador de STR.

0 "task preprocessor” € responsavel

tarefas que fazem parte do sistema tais como:

relagio de precedéncia

f

fator de acoplamento

tamanho da tarefa

fatores de tempeorizacgéo,

ete.

em determinar caracteristicas

das

O "Network Preprocessor” analisa o hardware onde o sistema devera ser

mantido fornecendo parametros para gerar o modelo de alocagéo, tals como:

custo de comunicagao

¥

disténcia entre os processadores

velocidade de processamento
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0 "Allocation Model” determina qual modelo ¢ mais apropriado para as
caracteristicas do sistema, procurando atender a todos os requisitos do
sistema, sempre dando preferéncia a algoritmos 6timos, para posteriormente

verificar os sub_oétimos.

Finalmente o “Application System Simulator”, tem por objetive validar o
algoritmo obtido no "Allocation Model" , possibilitando uma realimentagdo,

quando as necessidades do usudrio ndo s@o completamente atendidas.

Esse modelo comprova a complexidade existente no tratamento de sistemas de
tempo real com sSeveras restrigdes de tempo; assim, algoritmos de
escalonamento representam apenas um topico no esforgo de desenvolvimento das

bases cientificas desses sisltemas; entretanto, o trabalho nessa area nhao é

pequeno.
0 objetivo €& obter algoritmos que possibilitem o tratamento de complexas

estruturas de tarefas com precedéncia e recursos limitados assocliadas a

restricdes de tempao.
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ANEXO A

TEMPOS E TAMANHOS DOS NUCLEOS



A.1. TEMPOS E TAMANHOS DOS NOCLEOS

Al.1. Tempos

Na tabela A.I. s8o apresentadas as medidas relacionadas com © tempo de

execuclo de algumas fungbes dos nicleos implementados.

O tempoSs foram obtidos con analisador 16gice nTektronix pAS 9100"

ytilizando © modulo g1AZ24 com clock de 100ns, gendo © micro gtilizado na

medigéo, © SpP16 da Proloégica ativado a 4Mhz na Sua conf iguragao padrao.

para malor clareza, serao fornecidos 2 geguir trechos dos programas

utilizados na aquisigao dos tempos. A sintaxe utilizada na aquisigdo dos

tempos segue 2 linha do nucleo QUASIMOST; entretanto, 2 sequéncia é a mesma

para todos ©S nucleos.

a) Criar uma tarefa

I

proct ( ) /% prioridade 1 %/

{ /¥ término contagem ¥/
}

main (7 /* prioridade 3 */

{

pidlzoscrepr(proci,true,I,SOD,NULL,O,Qerro);/* inicio contagem */
{
}

b) Comutacao de tarefa

I
/* prioridade 3 %/

proct ()

{ /% término contagem */
}

main () /¥ prioridade 1 %/

{

pid_main = osintpg (1,0x300,aerro);
pidl = oscrepr (procl, FALSE ,S,SGO,NULL,O,aerro);

erro = 0srespr (pidl);
erro = 0SSUSPr (pid_main);

it

/% inicio contagem */

-—

}



¢) Criar um gemaforo

main ()
{
pid_main = osintpg (3,0x300,8erro);
seml= osallsm (10,serro);
if (erro = ok)
printf ("erro = 2 d", errol;
{
}

d) Sinalizar um semaforo

main ()
{
pid_main = osintpg (3,0x300,86rro);
seml = osallsm (10, & erro);
erro = 0ssigsm (seml);
if (erro = ok);

printf ("erro = % d\n", erro)

{

e) Alocar ploco de memoria

main ()
{
H
block = osalmen (500);
if (block == NULL)
printf ( “ERRO DE MEMORIA")
{

Criar tarefa c/ prioridade
criar tarefa c/ "geadline”
criar tarefa periddica
Comutagdo de processos
Criar um semaforo
ginalizar um gemaforo
Alocar bloco de memoria

A2

Tabela A. 1. Tempos de execugio das fungdes.

/% inicio contagei */
/% término contagen */

/% infclo contagem */
/% término contagen */

/% inicio contagen *®/
/% término contagen .74
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A.2. Tamanhos
Nas tabelas A.IL., A.III. e A. IV sio apresentados oS tamanhos dos nicleos
QUASIMOSI, DEADMOSI E LAXMOSI respectivamente.

Todos os elementos fornecidos foram obtidos na implementacdo com I1BM/PC, com

os valores de constantes do arquivo config.h iguals ao valor default.

Tabela A.1I. Area do micleo QUASIMOSI.

AREA OCUPADA PELO NUCLEO QUASIMOSI

MODULO TAMANHO

CONFIG.C 394
PROC.C
MEM. C
SEM.C
QUEUE. C
MAIL.C
TIMER.C
HANDLER. C
POOL.C
EVENTC. C
INTERF.S

Tabela A.I11. Area do nucleo DEADMOSI.

DCONFIG.C
pDPROC. C

TOTAL CODIGO

' TOTAL DADOS

A.3
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Tabela A.IV. Area do nucleo LAXMOST.

DINTERF.5

TOTAL CODIGO

ELO NUCLEO LAXMOSI

A4

56D

TOTAL DADOS BATH (FAR.__BSS) m
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CENTRO TECNOLOGICO PARA A INFORMATICA CTI
INSTITUTO DE AUTOMAGAO
DIVISAC DE PROCESSOS
HELIO AZEVEDO
JANEIRO/1990

CONFIGURADOR DO NUCLEC DEADMOSI ver 1.1

Pressione qualquer tecla para continuar ..

B.1




O objetivo deste configurador é criar uma biblioteca do nucleo de tempo
real XXXXMOSI compativel com a sua aplicagdo.

O nicleo foi escrito em linguagem C e compilado pelo Compilador C da
Microsoft verséo 5.0 no modelo LARGE.

Para que este programa atue corretamente é necessdrio que os seguintes
elementos estejam disponiveis:

Compilador C da Microsoft versdo 5.0 ou compativel
Microsoft Macro Assembler versdo 5.0 ou compativel

Sistema operacional MS-DOS versdo 3.0 ou compativel
Varidveig de environment: PATH, INCLUDE, LIB definidas.
Nuicleo DEADMOSI instalado com INSTALL

Diretdério corrente seja ....NATIVA

O U W

A operacio total deverd durar no méxime 10 minutos.
Vocé deseja continuar ? (Y/n)
A biblioteca gerada serd inserida no diretdrio: %DBIBY ,

e tera o nome de DMOSI.LIB

Esta localizacgdio é aceitavel ? (Y/n)

B.2




CONF IGURADOR DE PROCESSO0S

Este modulo é responsével pelo tratamento da “Capability Process

Management" do nucleo DEADMOSI.
Atraveés dele voceé poderé criar, destruir, © obter informagdes de

processos presentes no sistema.

Naturalmente este médulo ectd sempre presente no nucleo, entre-
tanto vocé pode alterar © numero MAXIMO de processos presentes
no sistema em um dado instante.

Sua conf 1guragéo apresenta 0% seguintes yvalores:
médulo presente
numero maximo de processos = 20

Selecione uma das opgdes abaixo:
1. conf 1guragac aceitavel
2 Altera nimero de processos
3, Finaliza conf igurador

geleclione:

B.3



SALVAMENTO DOS REGS DO COPROCESSADOR

Associado a geréncia de processos, estd o salvamento de regis-
tradores do sistema durante a comutagio de tarefas.

Este salvamento pode ser divido em duas classes: registradores
do microprocessador e registradores do coprocessador.

0 salvamento dos registradores do micro & naturalmente realiza-
do a cada comutacdo de contexto, entretanto o salvamento dos
registradores do coprocessador é opcional.

Se vocé nfio utiliza operacdes de ponto flutuante, ou as isolou
em uma unica tarefa, este salvamento nfo precisa ser realizado,
otimizando a comutacfio de tarefas.

Voce deseja salvar os regs do coprocessador ? (Y/n)
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CONFIGURADOR DAS TEMPORIZAGOES DO SISTEMA

Este modulo é responsdvel pela manipulagioc do fator tempo nec
nticleo DEADMOSI.

Através dele vocé poderd colocar um processo para dormir por um
determinado tempo, ou ainda, manipular timers existentes no sig-
tema.

Sua configuracgfo apresenta os seguintes valores:
Médulo presente
numero de timers extras = 1

Selecione uma das opgdes abalxo:
1. Configuracdo aceitavel
2. Médulo ausente
3. Altera numero de timers
4. Finaliza configurador

Selecione:

B.5



f

Vocé optou pela utilizagio do médulo de temporizagbes do sistema.
Resta ainda definir o periodo de ticks com o qual seu slstema de-
ve trabalhar.

O valor default do periodo de ticks é 54.9ms, que corresponde a
18,2 interrupc¢des por segundo (padrio MS_DOS).

Por motivos de programacio do 8253 e compatibilidade com o MS_DOS
somente deve-se utilizar valores que sejam divisores de 65536.
Assim podemos criar a seguinte tabela:

FATOR_DE_DIVISAO PERIODO NUMERC_DE_INT_POR_SEG
1 54, 900ms 18,21
2 27, 450ms 36, 42
4 13, 725ms 72,85
8 06, 862ms 145,73
16 03, 431ms 291, 46
32 01, 715ms : 582,92
64 00, 858ms 1165, 84

Sua configuragio apresenta o seguinte valor:
fator de divisdo = 1

Pressione qualquer tecla para continuar ...
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~ Sua configuracdc apresenta o seguinte valor:
- fator de divisio = 1

- Selecione uma das opgdes abaixo:
- 1. Fator aceitavel

- 2. Altere fator

- 3. Finaliza configurador

- Selecione:



Em alguns sistemas de controle é necessdrio associar ao tick
do sistema uma rotina para manipulagio de dados.

E evidente que poderiam ser utilizadas tarefas periédicas para
resolver tais situacdes, entretanto, quando o periodo do tick é
muito pequeno e a capacidade de processamento da maquina é res-
trita essa solucio pode ser inviadvel.

Para resolver tals situacgtes fol implementade uma forma menos
elegante do que tarefas periddicas onde, na prépria rotina de
tratamento de interrupcgdes de tempc € chamada uma fun¢do para
realizar esse processamento.

0 enderego dessa rotina é definido pelo usudric através da fun-
cdo osfunctr().

Essa func3o ndo pode realizar nenhuma chamada ao nuclec e deve
ser o mals concisa possivel.

Pressione qualquer tecla para continuar ...
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CONFIGURADOR DE SEMAFOROS

Este médulo é responsdvel pelo tratamento das “Capabilities
Modules Semaphores" e "Multiple Semaphores" integrantes do nucleo
DEADMOSIE.

Através dele vocé poderd implementar sincronizagio entre proces-
sos através de operacbes elementares de sincronizagdo do tipo:
signal e wait.

Sua configuracio apresenta os seguintes valores:
modulo presente
nimero maximo de semdforos = 20

Selecione uma das opcdes abalixo:
Configuracdo aceitavel
Médulo ausente

Altera numero de semaforos

Finaliza configurador

=L

Selecione:
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CONFIGURADCR DE MAILBOX

Este médulo ¢ responsavel pelo tratamento das "Capabilities
Modules Messages" e "Messages with Responses" integrantes do
micleo DEADMOSI.

Através dele vocé podera implementar troca de mensagens entre
processos através de operacdes de comunicac8o do tipo: send e
recelive.

Sua configuragido apresenta os seguintes valores:
module presente
nimero maximo de mailboxes = 20

Selecione uma das opgdes abalxo:
1. Configuracdo acelitavel

2. Médulo ausente
3. Altera nimero de mailbox
4. Finaliza configurador

Selecione:
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CONFIGURADOR DE POCL DE MEMORIA

A "Capability Module Multispace Memory Management" presente na
"Capability Memory Management” ¢ responsavel pelo tratamento de
Pools de memdria dentro do ntcleo DEADMOSI.

Através dela vocé pode obter e liberar blocos de meméria de wuma
drea especificada na definigdo do Pool, dessa forma € possivel
restringir a area onde o processo obtém blocos livres.

Sua configuragdo apresenta os seguintes valores:
médulo presente
numerc maximo de pools = 20

Selecione uma das opgdes abaixo:
1. Configuracdo aceitavel
2. Mdédulo ausente
3. Altera numero de pools
4. Finaliza configurador

Seleclione:
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CONFIGURADOR DE EVENTOS

Este médulo introduz uma exiensfic a norma MOSI, para atender

a Interface de Aplicagdo do Protocolo MAP 3.0 .

Basicamente este module implementa semdforos cléssicos com a
possibilidade de um processo aguardar a ocorréncia de um conjun-
to de eventos.

Sua configuracio apresenta os seguintes valores:

capabllity presente

nimerc maximo de eventos = 20

nimero maximo de eventos na expressfo de eventos = 8
A expressido de eventos mantém todos eventos aos gquals o proces-
so estad associado.

Selecione uma das opgSes abaixo:
1. Configuragdo aceitavel
2. Mdédulo ausente
3. Altera numero de eventos e/ou expressio de eventos
4, Finaliza configurador

Selecione:
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CONFIGURADOR DE EXCEGOES

A "Capability Exception Handling" define fungbes de habilitar o
o tratamento de excegdes.

Excecbes sfo eventos que exigem um tratamento que interrompe o
ciclo normal de processamento.

Para definir uma exceglo é necessario que vocé indique quals ve-
toreg do BOxxx serdo utilizados e associd~los a classes e sub-
classes presentes na norma MOSI.

E altamente recomendavel que o usudrio ndo altere os vetores

de interrupcgio utilizados pelo BIOS ou pelo DOS (faixa ate 3fh).
0 dnico vetor alterade pelo DEADMOS]I é o vetor associado ao
"tick’ do sistema (vetor 8h), logo se vocé desejar utilizar este
vetor deve manter a chamada do mucleo.

Sua configuracido apresenta os seguintes valores:
médulo ausente

Selecione uma das opgbes abaixo:
1. Configuracfo aceitavel
2. Mdédulo ausente
3. Altera configuracio
4. Finaliza configurador

Selecione:
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- Vocé seréd questionado a respeito do vetores do 80xx que serfo
- utilizados, bem como as classes e subclasses aos quals seréo

- associados.

-~ N&o e’ necesgdrio que o usudrio inicialize os vetores do micro,
- pols essa operagido serd realizada pelo nicleo, entretanto o

-~ wusudrio deve garantir que o dispositivo periférico que gerara
- & interrupcic seja programado de forma adequada.

- (Classes sfo simplesmente agrupamento de interrupgdes que serao
- tratadas pelo mesmo "interrupt handler”

- Subclasses servem para identificar uma interrupqao gue faz par-
- te de uma classe dentro de um "interrupt handler”.

- Entre com o vetor:

- Entre com a classe associada ao vetor x :

- Entre com a subclasse associada ao vetor x e a classe y
- Caso vocé ndo deseje definir subclasse entre: 00

- Subclasse:

- A seguinte configuragio foi definida:

- vetor = x clagse = y subclasse = z

-~ Selecione uma opgdo:

- 1. Aceita entrada e finallza configuragdo de vetores
- 2. Repita entrada anterior

- 3. Define outra entrada

- 4. Finaliza Configurador

-~ Selecione:
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Voce acabou de definir os vetores que serdo utilizados pelo seu
Sistema, resta somente definir o nimero de exce¢bes que estario
ativas ao mesmo tempo no Sistema.

Vocé pode utilizar o mesmo numero de vetores que foram defindos
ou entdc um valor menor para economizar memdria. OK!

Entre com o nimero de excegdes:

B.15



INICIALIZAGCAO DO HARDWARE

Existem situacdes onde € necessdrio que certos elementos pre-
sentes no hardware tenham uma Inicializac8o explicita pelo
usudrio.

Para esses casos o nucleo DEADMOSI oferece a opgdo da chamada
de uma rotina (ini_user()) definida pelo usudrio.

Essa chamada € realizada na inicializaclo do micleo numa drea
onde interrupcdes estdo desabilitadas.

Selecione uma opcio:
1. Criar e utilizar ini_user()
2. lgnorar ini_user()
3. Finaliza Configurador

Selecione:



UTILIZACAO DO TRATAMENTO DE ESTOURO DE DEADLINE

Quando ocorre o estourc de um deadline, o micleo é informado

e devera, basicamente, retirar o processc da lista de deadlines
recompondo sua estrutura.

Dessa forma o miclec ndo influencia o sistema em caso de estou-
ro, entretando o usudrio pode ser avisado através da chamada
da rotina criada pelo usudrio denominada osestourc(pid), onde
pid identifica o processo causador do problema.

Selecione uma opgao:
1. Criar e utilizar osestouro(}
2. Ignorar osestouro()
3. Finaliza Configurador

Selecione:
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COMPILANDC OS ARQUIVOS DO NUCLEO DEADMOSI....

Fol criada a biblioteca DMOSI.LIB e inserida no diretérioc %DBIB%.

Este ndcleo é um protdétipo e portanto passivel de erros, no en-
tanto antes de 'acusar’ o ndcleo verifique se vocé estd anali-
sando os cddigos de erros retornados pelas rotinas do nuicleo,
eles sio a uUnica interface do nidcleo com vocé: NAO PODEM SER
IGNORADOS.

Nao esqueca de colocar a opcglo /Gs quando compilando seus ar-
quivos escritos em linguagem C, esta opgio inibe o check de pi-

lha pelo compilador, pois este check é realizado pelo DEADMOSI.

BOA SORTE
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