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Resumo

A teorla de escalonamento representa uma importante 4drea de pesquisa nos
sistemas de tempo real critico. Este trabalho propde uma ferramenta de software,
denominada Sistema de Simulagdo para Escalonadores {(SSE), dedicada ao estudo de algo-
ritmos de escalonamento. O SSE possui dois objetivos principais:

(1) - permitir a anflise da execuciio (simulada) de um conjunto de tarefas de uma
aplicagdo de tempo real critico, diante de um algoritmo de escalonamento escolhido.
Para este caso, o SSE fornece ao usudrio, através de uma interface amigdvel, virias
facilidades;

(2) - servir de ambiente 3 implementacgfio de algoritmos de escalonamento. Através de
uma interface de software bem definida, esta opgio do SSE possibilita ao usudrio
implementar politicas de escalonamento ¢ integrd-las ao sistema para estudo poste~

rior, 0 que torna a ferramenta bastante flexfvel.
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ABSTRACT

The scheduling theory is an important research field for hard real-time
systems. This work presents a software tool, named Sistema de Simulagio para
Escalonadores - SSE (Simulation System for Schedulers), oriented towards scheduling
algorithms study. The SSE has two main goals:

(1) - allows the simulated run-time analyse of a task set of a hard real-time
application, using a particular scheduling algorithm. In this case, the SSE provides
to the user many facilities, through a friendly user interface.

(2) - provides an environment for scheduling algorithms implementation. Using a well
defined software interface, this SSE’s option allows an user to implement new
scheduling policies and integrate them to the system for following study, what makes
the tool very flexible.
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INTRODUCAO

O interesse pelos sistemas de tempo real tem crescido devido 2 grande
quantidade de aplicagbes surgidas nas mais diversas dreas. A complexidade destes
sistemas varia de simples processamentos a tarefas altamente sofisticadas.

Os sistemas de tempo real podem ser divididos em duas classes: sistemas de
tempo real ndo-critico ("soft real-time systems"} e sistemas de tempo real critico
("hard real-time systems").

Na primeira categoria (tempo real nao-critico), as tarefas que fazem parte
do sistema n#o possuem prazos para terminar de executar, sendo que o principal obje-
tivo é minimizar o tempo de resposta das tarefas. Ji nos sistemas de tempo real cri-
tico, o funcionamento correto da aplicagio depende, nio apenas dos resultados logi-
cos, mas também, do instante em que cles sao produzidos. As tarefas que fazem parte
deste tipo de sistema possuem restrigoes de tempo ("ready time” e "deadline”) que
devem ser cumpridas. A violagdo dos requisitos temporais destas tarefas pode trazer
consequéncias catastréficas, conforme a aplicagio em questio.

Exemplos de aplicagées de tempo real critico sdo: controle de vdo para
avides ¢ naves espaciais, sistemas de manufatura , controle em usinas nucleares,
controle de experimentos em laboratérios, exploragio submarina, robdtica, etc. Para
os sistemas de tempo real ndo-critico, que atualmente s3o os mais encontrados, pode-
se citar como exemplo de aplicagdes: sistemas de reserva de passagem nas companhias
adreas, transagdes em banco de dados [STA1 88], sistemas de automacio bancéria, entre

Qutros.

Devido a sua importincia e complexidade, os sistemas de tempo real critico

quisa sdo: especificacdo e verificacdo de sistemas, teoria de escalonamento, sisie-
mas operacionals, metodologias de projeto, linguagens de programagdo, tolerdncia a
falhas, arquitetura de computadores, sistemas distribuldos e inteligéncia artificial,
Estas 4reas procuram fornecer teorias ¢ tecnologias que permitam o desenvolvimento de

sistemas de tempo real levando em consideragio seus requisitos temporais. Apesar de

i1




SSE

ainda serem poucos os resultados, jé existem trabalhos interessantes como € o caso do
projeto SPRING [RAM 89].

Entre as dreas de pesquisa citadas, a teoria de escalonamento ¢ uma das que
tem recebido mais atengio. Nesta drea sio estudados algoritmos de escalonamento, os
quais desempenham importante papel no cumprimento das restrigdes de tempo das aplica-
¢bes. As linhas de trabalho adotadas para o estudo da teoria de escalonamento sdo:
teoria dos grafos, programacio matemética ¢ heuristica.

Existem algoritmos cldssicos de escalonamento para tempo real critico, como
por exemplo o "Earliest Deadline” e¢ o Taxa Monotdnica [LIU 73], ¢ que, comprovados
através de resultados formais, sio considerados Otimos. Porém, estes algoritmos assu-
mem suposigdes em relagdo as tarefas efou ambiente em que sio executadas, que res-
tringem bastante as aplicagdes reais onde podem ser usados. Novas estratéglas de es-
calonamento vém sendo propostas na tentativa de tratar os requisitos encontrados nas
aplicagdes de tempo real critico. Dependendo da complexidade acrescentada por estes
requisitos, o problema de escalonamento pode se tornar NP-hard ou NP-completo, sendo
necessdrio trabalhar com solugdes heuristicas para resolvé-lo. Neste caso, para se
conhecer a eficiéncia do algoritmo de escalonamento, sdo necessdrios vérios testes.

Por outro lado, a troca da politica de escalonamento presente em um nicleo
de tempo real quando possivel (supondo-se ter acesso ao cédigo fonte), requer adapta-
gbes em geral ndo triviais, ndo sendo rara a necessidade de projetd-lo novamente. Es-
te fato representa um obstdculo ao teste de novos algoritmos de escalonamento, wtili-
zando-se um mnicleo de tempo real.

Buscando trazer maior facilidade ao estude de algoritmos de escalonamento
para sistemas de tempo real critico, o presente trabalho propée uma ferramenta de so-
ftware, denominada Sistema de Simulacdo para Escalonadores (SSE), cujas finalidades
sio: (1) permitir a andlise de politicas de escalonamento, observando a execugio si-
mulada de um conjunto de tarefas especificadas pelo usudrio e (2) servir de ambiente

para a implementacio de novas politicas de escalonamento. Na primeira opgdo, existe

seja selecionado um deles. A segunda opgio garante maior flexibilidade & ferramenta,
possibilitando que novos algoritmos de escalonamento sejam implementados e analisa-

dos, sendo necessdrio, neste caso, que se obedeca uma interface de software bem defi-
nida.
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O trabalho estd organizado do seguinte modo: o capftulo II apresenta con-
ceitos importantes da teorta de escalonamento aplicada aos sistemas de tempo real
critico. Também ¢ feita uma revisio de alguns algoritmos conhecidos da literatura. O
capftulo Il descreve a ferramenta de simulagio SSE, mostrando todas as suas caracte—
risticas de modo a atender &s duas finalidades para as quais fol projetada. O capftu-
jo IV discute os aspectos mails relevantes da implementagio do SSE. Finalizando, o ca-
pitulo V traz as conclusdes do trabalho e sugestdes para a sua continuidade.

1.3
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CapltuLo It

ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO PARA SisTEMAS DE TemrPo ReaL CRITICO

2.1 - Definicéio de Escalonadores

Nos sistemas de tempo real existem vdrias tarefas concorrentes. A escolha de
qual tarefa obterd determinado recurso (por exemplo o processador) em um dado instan-
te, ¢ feita por um mddulo do sistema operacional ou nicleo de tempo real denominado
escalonador. Este mdédulo ¢é a implementagio de um algoritmo de escalonamento  que,
baseado nas caracteristicas das tarefas e do ambiente em que sio executadas, atribui-
lhes prioridade para ocupar o recurso negociado.

Os sistemas de tempo real critico sfo caracterizados por conter tarefas que
possuem restrigdes de tempo além de, possivelmente, restrigbes de precedéncia e com-
partithamento de recursos. Tais sistemas nd3c podem ter suas restrigbes temporais

violadas, senfio correm o risco de causar graves acidentes. Assim, os algoritmos de

escalonamento representam papel importante nestes sistemas, pols uma ordem inadequada

na execucdio das tarefas pode provocar atrasos desnecessdrios e, consequentemente, a
violacio dos requisitos temporais da aplicagéo.

Em fungio das diversas caracteristicas que um sistema de tempo real cri-
tico pode ter, existe uma grande varicdade de algoritmos de escalonamento, onde cada
um busca tratar aspectos particulares do sistema. Neste sentido, € conveniente divi-

di~los em grupos segundo certos critérios.

2.2 - Classificagiio

Os algoritmos de escalonamento de tempo real critico podem ser divididos em
duas classes: estdticos e dindmicos [CHE 87). Os algoritmos estdticos calculam todo o
escalonamento para as tarefas, atribuindo-lhes prioridades fixas, antes que elas co-
mecem a executar ("off-line”). Tal tipo de algoritmo requer a priori um conhecimento

completo das caracteristicas das tarefas que fazem parte do sistema. J4 os algoritmos
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dinamicos determinam o escalonamento das tarefas conforme a evoluglio da execugio do
sistema, atribuindo-thes prioridades que podem mudar com o tempo.

Cozﬁparahdo os dois tipos de algoritmos conclui-se que, apesar dos estdticos
terem baixo "overhead”, eles sfio inflexiveis e nfo conseguem se adaptar as alteragles
do ambiente, sendo inapropriados a aplicagbes, cujo comportamento nfc seja previsi-
vel. Por outro lado, os algoritmos do tipo dinimico apresentam um maior "overhead”
devido 2 constante mudanga de prioridade das tarefas mas, em compensagio, fornecem
maior flexibilidade ao sistema, podendo facilmente s¢ adaptar 3s mudangas do ambien-
te.

Os algoritmos de escalonamento também podem ser classificados com relagio a
arquitetura do ambiente em que serdo executados: cenfralizados ou distribuidos. Algo-
ritmos de escalonamento centralizados 'sﬁ.o aqueles empregados em sistemas monoproces-
sadores ou multiprocessadores onde o custo de comunicagio entre processadores € in-
significante. Os algoritmos de escalonamento distribufdos estdo relacionados a siste-
mas com vdrios nodos processadores interconectados, cujo custo de comunicagio entre
eles nao ¢ desprezivel. Nos sistemas distribufdos, o custo de comunicagdo entre pro-

cessadores € um fator importante que deve ser levado em consideragio no escalonamento

de tarefas.

A figura 2.1 mostra a classificagio geral dos algoritmos de escalonamento
de tempo real critico.

central izado

estdtico

distribuido
e s calonamento de

tempo real critico

central izado

dinamico
........ dis tribu{do e

Figura 2.1 - Classificagio dos algoritmos de escalonpamento de tempo real critico
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2.3 - Caracteristicas das Tarefas

A tarefa € um mdédulo de software que pode ser invocado para executar uma
fungdo especifica € que, em conjunto com as demais tarefas do sistema, contribui para
o processamento global da aplicaglio. A tarefa € a entidade escalonada dentro do sis-
tema. Em sistemas estdticos, o nimero de tarefas que serfo executadas € conhecido a
priori € nio se altera. Ji para sistemas dinamicos, € possivel ocorrer a chegada de
novas tarefas em qualquer instanté de execugdo, assim, o mimero de tarefas que devem
ser escalonadas pode variar no decorrer do tempo.

As tarefas em um sistema de tempo real critico sido caracterizadas sob vi-

rios aspectos, como serd visto a seguir.
{(a) ~ Tempo

As tarefas possuem alguns parametros relacionados ao tempo, a saber:

~ tempo de chegada (“arrival time") (A): € o instante em que a tarefa € in-

vocada no sistema;

- tempo de pronto ("ready time") (R): € o instante mais cedo que uma tarefa

pode iniciar sua execugdio. Observa-se que R = A. Uma simplicagiio adotada
em viérios algoritmos € assumir R = A;

- tempo de execugdo ("computation time") (C): € o tempo méximo que uma ta-
refa pode levar para executar. No cdlculo do valor deste parametro, pode
ser levado em conta também "overheads" introduzidos pelo s.o./miclec de

tempo real como, por exemplo, o tempo para mudanca de contexto na troca

de tarefas.

~ deadline {D): é o prazo que uma tarcfa tem para terminar de executar. As

tarefas, cuja a execugdo ndo pode ultrapassar seu prazo, sdo ditas ter
*hard deadline”. J4 as tarefas onde a violagio do seu prazo € aceitdvel
sdo ditas ter "soft deadline".D & um valor relative ao tempo de chegada
(A) da tarefa.

2.3
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{b) - Periodicidade

Esta caracteristica diz respeito a frequéncia com que a tarefa € executada.
As tarefas podem ser aperiédicas ou periddicas.

Tarcfas aperiddicas sio aquelas que podem ser invocadas a qualquer Instan-
te. Médulos para tratamento de falhas de um sistema sio exemplos deste tipo de tare-
fa.

As tarefas periédicas s@o aquelas invocadas apenas uma vez por um periodo
P. Como exemplo deste tipo de tarefa, pode-se citar tarefas que realizam o monitora-
mento de sensores. O tempo de chegada e o "deadline” das instincias de uma tarefa com

perfodo P sio dados por:

AlTi+1) = A(TI) + P
A(T) + C s D{T1) = A(Ti+1)

onde

C = tempo de execugdo da tarefa T
A(Ti)
D(Ti}

tempo de chegada da instincia i da tarefa T
"deadline” absoluto da instincia 1 da tarefa T (A(T1) + D).

{c) — Precedéncia

As tarefas podem ser independentes entre si ou terem restri¢des de prece-
déncla. No primeiro caso, ndo importa a ordem em que as tarefas sdo executadas. Quan-
do h4 restricbes de precedéncia entre as tarefas, existe especificado wm relaciona-

mento entre elas. Uma tarefa Ti € dita preceder uma tarefa Tj, se Ti deve terminar

(d) - Corunicacdo

As tarefas podem ser independentes ou comunicantes entre si para obter sin-

cronizacio, assim como, para trocar dados.

2.4



SSE

{e} — Recursos

As tarefas podem necessitar de recursos especfficos para executar como, por

exemplo: memdria, periféricos de 1/0, processadores especificos, entre outros.

(f) - Preempgdo

Esta caracterfstica diz respeito 2 continuidade de execugio das tarefas.
Uma tarefa preemptivel permite que sua execucdo seja interrompida por outra tarefa de
malor prioridade em um instante qualquer, voltando posteriormente ao seu processamen-
to, no ponto em que havia parado. J4 uma tarcfa ndo-preemptivel, quando tem iniciado
seu processamento, deve executar sem interrupgio até o instante em que resolva libe-
rar o processador.

Devido a variedade de configuragio dos ambientes de tempo real, assim como
as caracterfsticas das tarefas, os algoritmos de escalonamento sio desenvolvidos pro-
curando tratar aspectos especfficos. Nio existem algoritmos genéricos gque englobem
todas as situagdes e scjam operacionals (baixo "overhead”).

Na préxima segdo, serfio discutidos algoritmos cldssicos de escalonamento

para sistemas de tempo real critico.

2.4 - Algoritmes de Escalonamento

Os algoritmos de escalonamento apresentados a seguir siio para ambiente cen-
tralizado (monoprocessador), sendo esta a configuragio a que o SSE € dedicado. Assu-

me-se que o tempo de pronto para as tarefas ¢ igual ao tempo de chegada (R = A).

2.4.1 - Taxa Monotonica

Este algoritmo, desenvolvido por Liv e Layland [LIU 73], € do tipo estdtico
(prioridades fixas), para tarefas periddicas, independentes (sem precedéncia ou comu-

nicacdo), preemptiveis e com prazo ("deadline”) de execugdo.
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Dado um conjunto de tarefas, o algoritmo taxa menotdnica atribui a cada ta-
refa uma prioridade fixa conforme os respectivos perfodos. Quanto menor for o periodo
da tarefa, maior serd sua prioridade e vice-versa.

O exemplo a seguir ilustra o algoritmo. Considere duas tarefas T1 ¢ T2 com
os parimetros dados na tabela 2.1. A tarefa Ti tem prioridade malor que T2, pols seu
periodo ¢ menor. Por convengdo, assume-se que quanto menor o valor, malor serd a pri-
oridade. A figura 2.2 mostra um diagrama de Gantt que representa a execugdio das tare-

fas no transcorrer do tempo.

Tarefa | Tempo de Execugdio | Periodo | Prioridade

T1 4 10 1
T2 - 8 20 2

Tabela 2.1 - Especificagbes das tarefas

T2 Tl T2

T T2 Ti T2

i i i
] 2 4 6 g 10 12 14 16 I8 20

Figura 2.2 — Execuglio do algoritmo taxa monoténica

No instante 0 a tarefa T1 comega a executar. Ao terminar no instante 4, T2

assume 3 CPU ¢ permé.necc até o iﬁstante 10 quando € interrompida devido a invocagio
da segunda instincia de Tl que novamente executa até o instante 14, quando entdo dd

lngar a T2 para finalizar seu processamento pendente.
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Liu e Layland determinaram uma condigio suficiente para garantir a ndo vio-

lacdo dos prazos de um conjunto de tarefas periddicas. O resultado ¢ dado através do
teorema a seguir [LIU 73]

Teorema I Um conjunto de n tarefas periddicas independentes, escalonadas

pelo algoritmo taxe monotdnica, sempre respeitard o "deadline” de suas tare-
fas se .

n
Un) = T Ci/Pi = CL/P1 + ... + Co/Pn = n(2"* - 1) = Lum)
=1 '

onde

Ci
Pi

tempo de execugdo da tarefa Ti

periodo da tarefa Ti

U

o

U(n) = ¥ Ci/Pi € o fator de utilizagdo do processador para o conjunto de
i=1

tarefas. LU(n) representa o [limite para o fator de utilizagdo do processador. Este
limite converge para 69% (In 2) conforme o mimero de tarefas tende para infinito.

Para as tarefas do exemplo anterior (tabela 2.1), o valor do fator de uti-
lizacdo do processador € dado por:

2
Y Ci/Pi = Ci/P1 + C2/P2 = 4/10 + 8/20 = 4/5 = 0,8
i=1

O limite do fator de utilizagio é&:

LU@) = 202"~ 1) = 0,828
2
Como ¥ Ci/Pi = LU(2), o conjunto de tarefas com certeza tem seus "dead-
i=1

lines" garantidos.
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Na pridtica, verifica-se que o limite para o fator de utilizacio apresentado
no teorema 1 ¢ um valor pessimista, pois nem sempre um conjunto de tarefas tem a exe-
cugio para o pior caso (quando todas as tarefas possuem o mesmo tempo de pronto). Le-
hoczky, Sha € Ding [LEH 89] fizeram uma anélise estocéstica para um conjunto de tare-
fas geradas aleatoriamente, escalonadas pelo algoritmo taxa monoténica ¢ concluiram
que uma boa aproximagio para o limite de escalonabilidade ¢ 88%.

Quando o fator de utilizagic do processador para um conjunto de tarefas es—
td acima do limite especificado pelo teorema 1, nfio significa que as tarefas ndc cum-
pririo seus respectivos prazos. Sha € Goodenough desenvolveram para este caso um tes-
te de escalonabilidade exato [SHA 90l

Q algoritmo taxa monotdnica tem sido bastante estudado em vista de sua efi-

ciéncia. Novas propostas trazendo varlagdes para este algoritmo tém surgido.

2.4.2 -~ Taxa Monotdénica com Tarefas Aperiddicas

O algoritmo taxa monoténica proposto por Liu e Layland trabalha apenas com
tarefas periddicas. Para tratar invocagdes de tarefas aperiédicas existem alguns al-
goritmos cujos objetivos s3o: garantir a execugio dentro dos prazos para as tarefas
aperi6dicas com “"hard deadline” e minimizar o tempo de resposta médio das tarefas
aperiddicas com "soft deadline”. O cumprimento destes objetives nio deve comprometer

os prazos das tarefas periddicas.

2.4.2.1 - "Background Service"

Neste algoritmo as tarefas periddicas seguem a politica de taxe monotdnica,
enquanto que as tarefas aperiédicas sdo executadas apenas quando o processador esti-

ver inativo {isto €, quando ndo hd tarefas periddicas executando ou pendentes).

Considere como exemplo quatro tarefas Ti, Tz, T3 ¢ T4 com os pardmetros da~-
dos nas tabelas 2.2 e 23. Tt e T2 sfo tarefas pericdicas ¢ T3 e T4 aperiddicas. A
figura 2.3 mostra o diagrama de Gantt para a execugio deste conjunto de tarefas entre

os intantes O e 20 unidades de tempo.
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Tarefas Periddicas | Tempo de Execugfio | Periode | Prioridade

T1 4 10
T2 8 | 20 2

Tabela 2.2 - Especificagido das tarefas periddicas

Tarefas Aperidédicas| Tempo de Execuglo | Chegada

T3 1 6
T4 1 12

Tabela 2.3 - Especificagiio das tarefas aperiddicas

T1
T2 T3 T1 T4

T1 T2 T1 T2 IT3{T4

T i i { 1
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.3 - Execucio do algoritmo "background service”

Um problema no algoritmo "background service” é que se a utilizagdo por
parte das tarefas periddicas for alta, a oportunidade de execngfio dada 2s tarefas

aperiddicas serd pequena, © gue acarretard aumento no tempo de resposta destas tare-
fas.

2.4.2.2 ~ "Polling Server"

Este algoritmo cria uma tarefa periddica, denominada "polling”, para servir
as invocagoes de tarcfas aperiddicas. Em intervalos regulares, a tarefa “polling” €
invocada e atende os pedidos pendentes de tarefas aperiddicas. Caso nido haja alguma
invocagiio, a tarefa "polling" suspende a si prépria até seu préximo periodo, ¢ o tem-

po alocade originalmente para servir tarefas aperiddicas € utilizado pelas tarefas
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"polling” periddica,

SSE

de taxa monoténica, assim como para as demais tarefas periddicas do sistema.

Um exemplo, usando o algoritmo “poiling server”, é dado

sua prioridade & dada pela polftica

a seguir. As ca-

racteristicas das tarefas encontram-se nas tabela 24 e 2.5. Foi criada uma tarefa

“polling” (P)
nor periodo). A execuglo das tarefas pode ser vista na figura 2.4.

Tarefas Peridédicas | Tempo de Execugdo | Perfodo | Prioridade
T1 10
T2 20
P 1 5

Tabela 2.4 - Especificagdo das tarefas periddicas

Tarefas Aperiddicas| Tempo de Execucgiio | Chegada
T3 5
T4 0.5 12

Tabela 2.5 - Especificagio das tarefas aperiddicas

com tempo de execugdo 1 e periodo 5, com prioridade 1 (pois tem © me-

Ti
T2 T3 Ti
P P P T4
»~ ) A T /\,];4
T1 T2{T3 T2 T1 T2 ’ T2
i ! ! 1 i I 1 1 ] H ¥ I ;
o 2 4 6 8 10 12 14 v 16 18 20
E
1 s
H i I I 1 I ] i i I I 1 i i i I i
o p 4 & 8 10 12 14 16 i8 20

Figura 2.4 -

Execugdo do algoritmo “polling service”e grifico de capacidade

de servigo.
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O grifico abaixo do diagrama de Gantt na figura 2.4 refere-Se & capacidade
de servico da tarefa "polling”. Esta medida significa o tempo de execugio que a tare-
fa "polling” pode oferecer as tarefas aperiddicas num dado instante. Observa-se no
exemplo que, nos instantes 0 e 10, a capacidade de servigo vai ao méximo (1), mas co-
mo nio havia invocagbes pendentes de tarefas aperiddicas, seu valor cai a zero. Se a
invocagio de uma tarefa aperiddica ocorrer logo apdés a tarefa “polling” tiver sido
suspensa, ela deverd esperar o inicio do préximo perfodo desta, ou algum instante em

que o processador estiver inativo (“background service").

O tempo de resposta para as tarefas aperiddicas depende do periodo ¢ da ca-
pacidade de servigo da tarefa "polling”.

Apesar do algoritmo "polling server” oferecer melhor tempo de resposta para
tarefas aperiddicas do que o ‘“background service”, nem sempre ele pode servir a uma
invocagdo imediatamente. Lehoczky, Sha, Strosnider introduziram os algoritmos “Def-
errable Server" (DS) e "Priority Exchange" (PE) [LEH 87] que superam os problemas en-
contrados nos dois algoritmos anteriores.

Os algoritmos DS e¢ PE criam uma tarefa periddica para servir as invocagdes
de tarefas aperiédicas. Ao contririo do “polling server”, estes algoritmos preservam
o tempo de execugdo alocado para servir tarefas aperiddicas, mesmo quando ndo hd in-
vocagdes pendentes. Os algoritmos PE e DS diferem apenas na maneira pela gual eles

preservam o tempo de execucio da tarefa servidora. Os algoritmos DS e PE serdo apre-

sentados a seguir.

2.4.2.3 ~ "Deferrable Server” (DS}

Como o algoritmo “polling server”, o "deferrable server” cria uma tarefa
periédica para servir s tarefas aperiddicas. Entretanto, este algoritmo preserva o

tempo de execugdo alocado as tarefas aperiédicas apds a invocagdo da tarefa servido-

ra.

O DS mantém o tempo de execughdo , reservado as tarefas aperiddicas, durante
o periodo da tarefa servidora. Assim, as invocagbes aperiddicas podem ser tratadas ao
nivel da prioridade da tarefa servidora a qualquer instante, enquanto a capacidade de

servico nao tiver sido esgotada.
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No infcio do pefi'odo da tarefa servidora, o tempo de execugio para as tare-

fas aperi¢dicas é completado novamente até sua capacidade méxima (tempo de execugdo

da tarefa servidora).

A figura 2.5 mostra um exemplo trabalhando-se com o algoritmo DS. As carac-

teristicas das tarefas ¢ dada pelas tabelas 2.6 e 2.7.

SSE

S = Tarefa Servidora

Tarefas Periddicas | Tempo de Execuglo | Periodo | Prioridade
T1 4 10
T2 20
S 1 5 1

Tabela 2.6 ~ Especificagdo das tarefas periddicas

Tarefas Aperiddicas; Tempo de Execugido | Chegada
T3 1 5
T4 0.5 12

Tabela 2.7 - Especificagido das tarefas aperiddicas

Ti
T2 T3 T1
s s 8 T4 $
™ , _, )
L
Ti T2| T3 T2 T1 T1 T2
T T T T T T T F T
0 2 4 | 6 8 10 12 14 . 186 18 20
: : ' '
1 i : : ;
_\‘ Jrr— F
‘l\
T 1 1 1. 17 1T 711 | ERE I R E R R R B
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Figura 2.5 - Execugio do algoritmo "deferrable server” e grifico de capacidade

de servigo
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Neste exemplo, € criada uma tarefa servidora com alta prioridade (atribuin-

do-lhe o menor perfodo entre as demals tarefas), com tempo de execuchio 1. Seguindo o

grifico na figura 2.5, pode-se observar que a capacidade de servigo que a tarefa ser-
vidora dispde inicialmente, encontra-se no valor méximo (tempo de execugiio = 1), sen-
do mantida até a ocorréncia da primeira invocagio de uma tarefa aperiddica (T3) no
instante 5. Neste momento, a tarefa T2 ¢ interrompida ¢ T3 € tratada imediatamente,
esgotando a capacidade de servigo da tarefa servidora no instante 6. Em t = 10 a ta-
refa servidora recupera sua capacidade de servigo, pois € o inicio de um novo perfo-
do. No instante 12, uma segunda tarefa aperiédica chega e € atendida. Como esta tare-
fa s6 necessita de 0.5 do tempo de execugdo da tarefa servidora, o restante da capa-
cidade ¢ preservada. Desta forma, o algoritmo DS fornece melhor tempo de resposta do

que o algoritmo “polling server”, pois ele mantém seu tempo de execugdo enquanto estc

nao € usado totalmente.

2.4.2.4 - "Priority Exchange" (PE}

O algoritme PE preserva o tempo de execugdo reservado a tarefa servidora,
trocando-o pelo tempo de execucdo de uma tarefa periddica de prioridade menor que a
sua. No inicio do periodo da tarefa servidora ¢ seu tempo de execugiic recebe um valor
méximo pré-determinado. Se existir alguma tarefa 'aperiédica pendente, esta € atendida
no nivel de prioridade da tarefa servidora. Caso contrdrio, escolhe-se a tarefa pe-
riédica de malor prioridade para executar € ocorre uma troca de prioridade. Neste ca-
so, a tarefa periddica executa no nivel de prioridade da tarefa servidora, ¢ o tempo
de execucdio reservado & tarefa servidora € acumulado no nivel de prioridade da tarefa
periédica. As trocas de prioridades continuam até que o tempo de execugio da tarefa
servidora seja utilizado completamente.

Sendo o objetivo do algoritmo PE fornecer tempo médio de resposta baixe pa-

ra as tarefas aperiddicas, quando ocorrer empate de prioridade entre invocagdes, as

tarefas aperiédicas devem sempre ser favorecidas.

O exemplo a seguir tlustra o funcionamente do algoritmo PE. As tarefas sio
dadas pelas tabelas 2.8 e 2.9. A figura 2.6 mostra a evolugio do escalomamento das
tarefas juntoc com o grdfico de capacidade de servigo da tarefa servidora. Como o al-

goritmo PE deve gerenciar o tempo de execugiio que a tarefa servidora tem disponivel
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nos vérios nivels de prioridade do sistema, a figura 2.6 apresenta trés grificos de
capacidade de servige X tempo, um para cada nivel de prioridade. O nivel 1 correspon-
de a prioridade mais alta, dada i tarefa servidora, seguido pelos niveis 2 e 3, re-

presentando a prioridade das tarefas periédicas T1 e T2, respectivamente.

§ = Tarefa Servidora

Tarefas Periédicas | Tempo de Execugido | Periodo | Prioridade
T1 10
T2 20
S 1 5 1

Tabela 2.8 - Espec ificagiio das tarefas periddicas

Tarefas Aperiddicas| Tempo de Execugdo | Chegada
T3 1 5
T4 0.5 12

Tabela 2.9 -~ Especificagdo das tarefas aperiddicas
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Figura 2.6 - Execucdo do algoritmo "priority exchange” e grifico de capacidade de
servigo

No inicio, a capacidade da tarefa servidora tem seu valor mdximo, mas como
nac h4 tarefas aperiddicas pendentes, ocorre uma troca de prioridades entre os niveis
1 € 2. A tarefa servidora ganha capacidade de servigo no nivel de prioridade 2 ¢ a

tarefa periddica Ti executa com prioridade 1. No instante 4, a tarefa Ti1 compicta ¢

T2 inicia. Como n3o hd tarefas aperiddicas pendentes, uma outra troca de prioridades
ocorre entre os niveis 2 ¢ 3. No instante 5, o tempo de execugdo da tarefa servidora
no nivel de prioridade 1 ¢ completado até seu valor méximo e ¢ utilizado para forne-
cer servico imediato a primeira invocagBo de tarefa aperiddica. No instante 10, o

tempoe de execugio da tarefa servidora na prioridade 1 recebe seu valor médximo e €
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trocado com o nfvel 2 de prioridade. No instante 12, o tempo de execugdo no nivel 2 €
usado para servir 2 segunda invocagio aperiédica. No Instante 14.5, o tempo de execu-
¢do restante na prioridade 2 € trocado com a prioridade 3. No instante 15, a nova ca-
pacidade de servico recebida no nfvel 1 € trocada com o nivel 3 de prioridade. Fina-
lizando, no Instante 17.5, o tempo de execugio na prioridade 3 € descartado, pois néo
hd tarefas periddicas ou aperiédicas pendentes.

Comparando os algoritmos DS e PE, verifica-se que cada um possai scus méri-
tos. A vantagem do algoritmo DS sobre o PE ¢ que ele ¢ mais simples conceitualmente,
levando assim a uma implementagio mais fdcil. Entretanto, Lehoczky, Sha e Strosnider
{LEH 89] chegaram a resultados mateméticos que provam que o limite de escalonamento
periédico (maior utilizagho para a qual o algoritmo taxe monotdnica garante escalonar
um conjunto de tarefas periédicas) € maijor para o algoritmo PE. Para um valor de uti-
lizagio de tarefas periddicas, observou-se também que o tamanho da tarefa servidora
(tempo de execugdo reservado a ela) que o PE pode ter € maior que o do DS.

Sprunt, Sha e Lehoczky [SPR 89] propuseram um algoritmo, para tarcfas ape-
riédicas com "soft deadline", denominado "sporadicserver” (SS) que engloba as vanta-

gens dos algoritmos DS ¢ PE e exclui suas limitagGes.

2.4.2.8 - "Sporadic Server" (88}

O algoritmo SS, como os algoritmos DS e PE, cria uma tarefa de alta priori-
dade para servir as tarefas aperiédicas. O 8S preserva o tempo de execugdo da tarefa
servidora, que se enconira em um nivel alto de prioridade, até que a invocagio de uma
tarefa aperiédica ocorra. O algoritmo SS difere dos algoritmos DS ¢ PE no modo em que
ele retorna para a tarefa servidora o tempo gasto pelas tarefas aperiddicas. Os algo-
ritmos DS e PE retornam periodicamente este tempo enquanto que, o algoritmo SS apenas
fornece tempo de execugdo para a tarefa servidora se houve aigum consumo por uma ta-

refa aperiddica. O modo o qual € feito este fornecimento de tempo de execugdo € ex-

plicado a seguir, mas antes sao definidos alguns termos utilizados.

Ps: nivel de prioridade da tarefa, a qual o sistema estd executando;

Pi: um dos niveis de prioridade. P1 > P2 > ... > Pn;
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Ativo: Um nivel de prioridade Pi € considerado ativo, se a prioridade atual do
sistema (Ps) ¢ igual ou maior que a prioridade Pi;

Inativo: um nivel de prioridade Pi € inativo, se a prioridade atual do sistema
Ps ¢ menor que a prioridade Pi;

RTi: € o instante no qual o tempo de execucio consumido da tarefa servidora de

prioridade Pi serd devolvido a ela.

A devolugio do tempo consumido da tarefa servidora, cuja prioridade € Pi,
procede da seguinte maneira:

Se a tarefa servidora tem tempo de execugdio disponivel, o instante de devo-
lugio (RTi) € atribufdo quando o nfvel de prioridade Pi se torna ativo. O valor de
RTi ¢é igual ao instante atual mais o perfodo da tarefa servidora naquela prioridade.
Se a capacidade de servigo foi esgotada, o préximo instante de devolugdo pode ser
atribuido, quando esta capacidade se tormar maior que zero ¢ Pi estiver ativo.

A devolucio de algum tempo de execugdo consumido para a tarefa servidora
deverd ocorrer em RTi, se o nivel de prioridade Pi sc tornar inativo ou o tempo de
execucio da tarefa servidora for esgotado. A quantidade a ser devolvida ¢ igual 2
quantidade de tempo de execugho da tarefa servidora consumida.

A seguir, ¢ dado um exemplo que ilustrardé a operagdo do algoritmo SS. As
tarefas sio dadas pelas tabelas 2.10 e 2.11. Observa-se que o maior tempo de execugio
da tarefa servidora foi determinado pelos resultados encontrados em [SPR 89]. Pela
politica de taxa monotonica, a ordem das tarefas periddicas por prioridades ¢ § > T
> T2

§ = Tarefa Servidora

Tarefas Periédicas | Tempo de Execugido | Perfodo | Prioridade

T1 2 10
T2 6 14
S 1.33 5

Tabela 2.10 - Especificagio das tarefas periddicas
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Tarefas Aperiddicas| Tempo de Execugdo | Chegada
T3 1.33
T4 1.33 8

Tabela 2.11 - Especificagio das tarefas aperiddicas

s
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Figura 2.7 - Execucgio do algoritmo “sporadic server" ¢ grifico de capacidade de

servico

A figura 2.7 mostra o comportamento do algoritmo S8 para o conjunto de fa—-

refas dadas.

Como a tarefa servidora € a wnica tarefa executando nmo nivel de prioridade
P1 (maior prioridade), P1 se torna ativa apenas quando a tarefa servidora executa uma
tarefa aperiédica. Assim, RTi € determinado sempre que uma tarefa aperidédica for exe-
cutada. A devolugio do tempo de execugdio consumido ocorrerd um periodo (da tarefa

servidora) apds o instante, no qual a tarefa servidora atende uma tarefa aperiddica.

H
i
;
i
i
E
é
:

No inicio, a tarefa servidora possui a sua capacidade mdxima de servigo. Em
t = 1, ocorre a primeira invocagio de tarefa aperiddica que ¢ atendida pela tarefa
servidora. O nivel de prioridade P1 se torna ativo ¢ ¢ atribuido 2 RT1 o valor 6. Em
t = 2.33, a tarefa aperiddica termina de executar, esgotando a capacidade de servigo

da tarefa servidora, e P: fica inativa. O retorno de 1.33 unidades de tempo serd fei-
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to no instante 6. Em t = 333, Ti completa seu processamento ¢ T2 comega a executar.
FEm t = 6, ocorre a primeira devolugdo de tempo consumido, voltando a capacidade total
da tarefa servidora para 1.33 unidades de tempo. Em t = 8, ocorre a segunda invocagdo
de tarefa aperiédica, P1 se torna ativa ¢ a tarefa servidora atende a invocagdo. RT1
recebe o valor 13. Em t = 9.33, apdés a tarefa aperiédica ter sido executada, P1 fica
inativa, ¢ T2 retoma seu processamento. Em t = 13, ocorre a segunda devolugic de tem-
po de execugio para a tarefa servidora, trazendo novamente sua capacidade de servigo
a 1.33 unidades.

Tarefas aperiédicas com "hard deadline” nso sio geralmente suportadas pelos
algoritmos vistos anteriormente. Para garantir o cumprimento do prazo destas tarefas,
podem ser criadas tarefas servidoras de aita prioridade, uma para cada tarefa aperié-
dica. Para certificar-se que a tarefa servidora sempre tenha tempo de execugio sufi-
ciente para o cumprimento do prazo da tarefa aperiédica, deve-se impor uma restrigio
ao tempo minimo entre invocagdes desta tarefa. O tempo minimo entre invocagbes deve
ser igual ou malor que o periodo da tarefa servidora. Neste caso, o algoritmo SS pode
ser utilizado para garantir o cumprimento do prazo das tarefas aperiddicas, contanto
qgue este prazo scja maior ou igual ao tempo minimo entre invocagbes. Entretanfo, se o
prazo for menor que o tempo minimo entre invocagdes, € necessirio uma atribuigio de
prioridades diferente para a tarefa servidora. A prioridade da tarefa servidora deve
ser baseada no prazo da tarefa aperiddica, a qual estd associada, © ni3c no tempo mi-
pimo entre invocagdes dela. Este tipo de atribuicio de prioridade ¢ conhecido como

prazo monotdnico [LEU 821, e ¢ empregada no algoritmo "deadline monotonic sporadic

server’.
2.4.2.6 - "Deadline Monotonic Sporadic Server” (DMSS)

Com excegdo da atribuicdo de prioridade da tarefa servidora, a operagio do

algoritmo DMSS ¢ identica ao algoritmo SS. A tarefa servidora € criada com a capaci-

A prioridade da tarefa servidora € baseada no praze da tarefa que ela estd servindo.

Assim, o algoritmo taxa monoténica ¢ utilizado para atribuir prioridades as tarefas

periddicas, ¢ a prioridade da tarefa servidora € atribuida como se seu periodo fosse

igual ao prazo da tarefa aperiédica associada.
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O exemplo dado a seguir ilustra o esquema de atribuicdo de prioridades do
algoritmo DMSS. As tarefas sdo dadas pelas tabelas 2.12 e 2.13. Foi criada uma tarefa
servidora com tempo de execugdo igual a 8 unidades e um periodo de 32 unidades (igual
a0 tempo minimo entre invocagbes da tarefa aperiddica associada). A tarefa servidora
possui a maior prioridade, pois ¢ considerado, quando feita a atribuigdo de priorida-
des, que o periodo dela ¢ 10 unidades ("deadline” da tarefa aperiddica tratada) e nio
32 (seu periodo real).

Tarefas Periddicas | Tempo de Execugido | Periodo Deadline

T1 4 12 12
T2 4 20 20
] 8 32 10

Tabela 2.12 - Especificagio das tarefas periddicas

Tarefas Periddicas | Tempo de Execugio MEI Deadline

T3 8 32 10

Tabela 2.13 - Especificagio da tarefa aperiddicas

MEI = minimo entre invocagdes

A figura 2.8 mostra o diagrama de execugdo das tarefas segundo o algoritmo
DMSS. Nota-se¢ que a tarefa aperiddica consegue cumprir seu prazo. A figura 2.9 ilus-

tra a execugdo do mesmo conjunto de tarefas para o algoritmo taxa menotdnica. Pelo

--gSquUema - de--atribuigio—de—pricridades-deste -algoritmo,- -a—tarefa servidora - tem & -MENOT o

prioridade, o que leva 2 violagio de prazo no instante 10. Este exemplo mostra a im-
portincla do algoritmo DMSS para garantir as tarefas aperiddicas, cujos prazos sdo

menores que 08 respectivos tempos minimos entre invocagdes.
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Figura 2.8 - Execugdo do algoritmo DMSS
T1
T2 deadline de
T3 T3 vioiado T2
Ti
s o3 i ) N
Ti T2 T3 T1 T3
T I T I T
o 2 4 6 8 10 12 14 i6 i% 20
Figura 2.9 - Execugdo do algoritmo faxa monoténica com tarefa aperiddica com

deadline mener que o tempo mfinimo entre invocagdes

Um conjunto de equacGes para anidlise de escalonamento, desenvolvido para o
protocolo "topo de prioridades” [SHA 87] que trabalha em conjunto ac algoritmo faxa
monoténica, pode ser usado para testar a escalonabilidade de tarefas aperiddicas com
*hard deadline” e atribuigio de prioridades dada pelo algoritmo DMSS.

Os algoritmos apresentados até o momento sido do tipo estdtico, isto €, as
prioridades sdo determinadas antes de iniciada a execugio e sdo fixas. A seguir sdo

vistos dois algoritmos dinamicos.

2.4.3 ~ "Earliest Deadline”

O ”arllgibritmo “earliest deadline” introduzido por Liu e Layland [LIU 73] pos-
sui esquema dinimico de atribuigao de prioridade as tarefas (prioridades ndo—fixas).
As tarefas que o algoritmo considera s#o periddicas , independentes (sem restrigdes

de precedéncia ou comunicagdo), preemptiveis ¢ possuem prazo ("deadline”) para termi-

nar de executar.
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No algoritmo “earliest deadline", a prioridade das tarefas & baseada no
respectivoe prazo ("deadline”) que elas tém para cumprir. A tarefa com o menor prazo
para terminar de executar, ou seja, com o "deadline" mals préximo a vencer, possui a
maior prioridade entre as tarefas do sistema e vice-versa. A atribuigdo de priorida-
des é feita a cada chegada de tarcfa.

O "deadline” de uma tarefa periédica necessariamente tem o valor igual ou
menor do que o ses periodo. Quando ¢ dado um "deadline” para a tarefa, este valor &
relativo, isto €, se uma tarefa possul um “deadline” D, a partir do instante em que
for invocada ela terd D unidades de tempo para terminar de executar. O “"deadline”
absoluto € a soma do instante de invocagio da tarefa com o valor do "deadline” rela-

tivo.

Como exemplo, considere duas tarefas Ti e T2 com seus respectivos parame-
tros dados na tabela 2.14.

O diagrama de Gantt na figura 2.10 mostra a execugdo das tarefas entre os
instantes O e 60.

Tarefas Periddicas | Execugdo | Periodo | Deadline

T1 16 20 20
T2 23 50 50

Tabela 2.14 ~ Tarefas Periodicas

T1
T2 Tl T1 T2 T1
-+ - A
1 1
Ti T2 T1 T2 T1 T2
1 T
¢ 10 20 30 40 50 60

Figura 2.10 - Execugado do algoritmo "eariiest deadline”
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Inicialmente T1 e T2 estio prontas para executar; como o “"deadline” de Ti
(20) ¢ menor do que o de T2 (50), T1 obtém maior prioridade, executando até o instan-
te 10 quando entdo termina ¢ cede o processador & Tz. No instante 20, Tz € interrom-
pida por uma nova invocagdo de Ti que novamente recebe prioridade méxima e executa
até 30 quando entdo retorna T2 para terminar de processar. Em 40, chega uma nova ins-
tincia de T1 mas, como seu "deadline” (60) € maior que o de T2 {50), T1 n3o ganha a
CPU e T2 consegue finalizar seu processamento. Deve ser observado que a deciséo da
atribuicdo € sempre realizada quando chega uma tarefa, pois € o tnico instante possi-
vel de ocorrer alteragio de prioridades entre as tarefas do sistema.

Dado um conjunto de n tarefas periddicas, pode-se verificar se, empregando
o algoritmo “earliest deadline”, a execugio delas estaréd dentro dos respectivos pra-

zos. Para isto € suficiente checar a seguinte relagao :

Ci/P1 + ... + Co/Pn =1 [LIU 73]

onde
G

H

tempo de execugdo da tarefa i

Pi = periodo da tarefa i

Este resultado mostra que o limite do fator de utilizagio da CPU para o al-
goritmo "earllest deadline' ¢ de 100%, o que representa uma boa melhora em relagio ao

valor apresentado para o algoritmo taxa monoténica.

2.4.4 - "Least Laxity"

O algoritmo “"least laxity" possui esquema de atribuigio dinimico de priori-
dades as tarefas. Este algoritmo trabalha com tarefas periddicas , independentes (sem

restricio de precedéncla ou comunicagho)}, preemptiveis € que possuem “deadline” para

cumprir.

O algoritmo "least laxity’ basela~se no conceito de folga ("laxity") das
tarefas. Supondo que uma tarefa comece a sua execugio no instante atwal, sua folga €
definida como o intervalo compreendido entre o instante em que terminard de executar

e o seu "deadline", considerando que nic seja interrompida. A folga de uma tarefa T
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num instante t pode ser calculada pela férmula:
FT(t) =D - (t+CR)

onde
FT(t} = folga da tarefa T no instante (;
D = "deadline” absoluto da tarefa T
t = instante atual;

CR = tempo de execugdo restante p/ a tarefa terminar de processar.

A folga representa o tempo médximo que pode ser adiada a execugdo da tarefa,

de forma que ainda scja respeitado seus requisitos temporais.

Por exemplo, suponha que o instante atwal seja 10 unidades de tempo, uma
tarefa T tenha "deadline” em 20, e restam a ela 4 unidades de tempo para completar

seu processamento. A folga da tarefa T no instante 10 serd:
F?{10}=20-(10+4)=6

No algoritmo “least laxity”, a prioridade maior € dada & tarefa com menor
folga e vice-versa. Para ilustrar o seu funcionamento, considere o exemplo a seguir.
A figura 2.11 mostra a execugio de um conjunto de tarefas, cujas caracteristicas €
dada pela tabela 2.15. A tabela 2.16 apresenta a variagio da folga das tarefas nos
instantes de execucdo. Deve ser observado que a folga da tarefa gque se encontra exe-
cutando mantem-se constante, enquanto que a folga das que aguardam a vez de executar

decresce.

Tarefas Periédicas | Execugdo | Periodo | Deadline

Ti 4 7 7

T2 2 6 6

Tabela 2.15 - Especificagéio das tarefas periddicas
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Ti
T2 T2 Tl T2 T1
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
T T I I | T :
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Figura 2.11 - Execugdo do algoritmo "least laxity"”
Tempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Folga
T1 3 33211 -3 33 2 2 - -~
T2 4 3 2 2 - - 4 4 3 2 - - 4 4

Tabela 2.16 - Folga das tarefas

Como ¢ evento que determina a mudanga de prioridade das tarefas (uma tarefa
ter menor folga do que aquela gque estd executando) pode ocorrer a qualquer instante,
a politica "least laxity first" necessita de monitoramento a cada unidade de tempo, o

que pode representar um ponto negativo ao algoritmo do ponto de vista da sua imple-

mentagio, apesar de ser considerado étimo.

2.5 - Conclusae

Este capitulo apresentou alguns algoritmos de escalonamento importantes en-

contrados na literatura. Porém, as suposi¢des feitas por estes algoritmos em relagio

as tarefas (independentes, tempo de pronto = tempo de chegada, etc.), restringem bas-

tante as aplicagdes reais onde podem ser utilizados. E comum, nos sistemas de tempe
real (critico e ndo—critico), as tarefas necessitarem de troca de dados, sincronismo,
compartilhamento de recursos, terem relagbes de precedéncia entre si, etc. Tais re-
quisitos aumentam a complexidade do problema de escalonamento, levando as vezes a um
problema NP-hard.
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Quande ndc € possivel encontrar regras formais, que provam precisamente a
escalonabilidade de um conjunto de tarefas, os algoritmos de escalonamento empregam
técnicas heurfsticas. Devido a sua natureza, tais algoritmos precisam testar a execu-
gao da aplicagdo vdrias vezes até chegar a2 um resultado. Neste sentido, alguns pontos

devem ser considerados:

- existe disponivel um mnicleo de tempo real com a politica de escalonamento com-

pativel com as caracteristicas das tarefas da aplicacdo?

- supondo que exista, o micleo oferece facilidades de andlise que permitam, por
exemplo, detectar violagio de prazos das tarefas?

- caso ndoc exista, deve-se optar entre a construgic de um micleo de tempo real
com as especificagbes exigidas ou, a adaptagio de um nicleo que se tenha dis-
ponivel. Esta iltima opcdo geralmente € complicada, podendo requerer um novo
projeto do micleo;

- dependendo da aplicagdo, o teste de sua execugdo pode levar um longo tempo.

Os aspectos citados permitem concluir que, testar uma aplicagdo executando-
a diretamente sob um micleo de tempo real ¢ pouco vidvel. Uma alternativa é uma fer-
ramenta de software que simule a execugio de tarefas especificadas pelo usudrio, te-
nha disponivel vdrias politicas de escalonamento e possua facilidades de andlise de
escalonamento. _

Devide 2 importincia das estratégias de escalonamento para os sistemas de

tempo real critico, novos algoritmos tém sido propostos na literatura. Para sc¢ conhe-

cer melhor a eficiéncia destes algoritmos, sfo realizados muitos testes, Um ambiente

que simplificasse a implementagio de escalonadores (dispensando o conhecimento com-

pleto dos detalhes de um nicleo de tempo real), ¢ permitisse posteriormente estudd-

los de uma forma interativa, serla de grande utilidade.

O proximo capftulo apresentard uma ferramenta de software proposta para

atender as reinvidicacdes colocadas nesta segio.
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CapftuLo il

SISTEMA DE SIMULACAC PARA ESCALONADORES

3.1 - Intredugho

O desenvolvimento de sistemas de tempo real cada vez mais complexos tem
inspirado a busca de ferramentas de software adequadas que auxiliem esta tarefa.

Em particular, os chamados sistemas de tempo real critico ("hard real time
systems") demandam por ferramentas que levem em consideragio os rigidos requisitos de
tempo impostos para o funcionamento correto da aplicagdo. Apesar de serem ainda pou-
cas, j4 existem algumas ferramentas automatizadas que facilitam, sob algum aspecto, o
desenvolvimento destes sistemas: SARTOR [MOK 85], Scheduler 1-2-3 ¢ ARM [TOK 88],
Projeto COINS 520 {GEN 89].

O SARTOR tem por objetivo fornecer um ambiente que possibilite o desenvol-
vimento correto de software de tempo real. O SARTOR incorpora uma linguagem de espe-
cificagio (Modechart [STU 89]) dedicada a construgio de sistemas de tempo real. Tam-
bém possui uma ferramenta para a verificagao (Verify4 [STU 89]) de certas propricda-
des, presentes na especificagido do sistema usando a linguagem Modechart.

O Scheduler 1-2-3 ¢ o ARM formam um conjunto integrado de ferramentas para
o nicleo de tempo real ARTS [TOK 88], construide para uma rede de “"Workstations
SUN3". O Scheduler 1-2-3 verifica se um conjunto de tarefas com "hard deadlines”
podem executar, obedecendo determinada politica de escalonamento, cumprindo seus
respectivos prazos. O ARM {(Advanced Real-Time Monitor) permite visualizar o com-
portamento de um sistema de tempo real durante sva execugdo, levando em consideragio
voverheads” introduzidos pelo monitoramento do sistema. Ambas ferramentas séo

utilizadas na fase de projeto do sistema.

Construido para o projete SPRING [RAM 89], o projeto COINS 520 conmsiste de
uma ferramenta que simula um sistema operacional de tempo real em um ambiente
distribuido e permite avalliar algoritmos de escalonamento, configuragdes de hardware

e cargas do sistema.
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Nas aplicagbes de tempo real critico, um ponto muito importante a ser con-
siderado é a polftica de escalonamento de tarefas implementada no nicleo de tempo re-
al utilizado. E necessdrio verificar se esta cumpre as necessidades da aplicagio. Ca-
so isto ndo ocorra, deve-se revisar os requisitos de tempo e/ou tentar outra politica
de escalonamento.

Pela sua importancia, muito esfor¢o tem sido dispendido na drea de escalo-
nadores para sistemas de tempo real critico que, como resultado, tem gerado novos al-
goritmos de escalonamento ou mesmo variagdes de outros j& conhecidos.

Virios destes algoritmos sio de natureza heuristica, ¢ assim, para se co-
nhecer melhor suas caracteristicas ¢ também utilidades, € preciso testd-los exausti-
vamente.

Os aspectos citados motivaram a criagio de um sistema que simula o funcio-
namento de um miicleo de tempo real, denominado Sistema de Simulagdo para Escalonado-

res (SSE), cujas principais aplicagbes sio:

1 -~ Ferramenta de andlise de escalonamento de tarefas;

2 - Ambiente para implementagio de politicas de escalonamento.

A primeira opgio de uso para o SSE possibilita que projetistas de software,
conhecendo as caracteristicas do sistema a ser implementado, analisem o compertamento
das tarefas que o compdem, em relagio ao escalonamento, verificando se os requisitos
de tempo serio satisfeitos. Para isto, o SSE dispde de uma série de facilidades que
serdo discutidas na préxima segio.

O SSE possui um conjunto de escalonadores, dentre os quais o usudrio pode
escolner © mais apropriadc para utilizar. Entretanto, o sistema ndo se restringe a
apenas estes escalonadores. Em fungio da arquitetura empregada em sua construgio, o©
SSE também serve de ambiente para testar implementagdes de politicas de escalonamento
escritas  pelo prdprio usudrio, através da utilizagio de  uma interface de software

bem definida. Em relagdo a este aspecto, o SSE tem duas aplicagdes principais. A pri-

meira, na 4rea de ensino, permite que a ferramenta seja usada em cursos, com o obje-
tivo de exercitar a implementacio de algoritmos de escalonamento ¢ estudar seu fun-
cionamento. A outra aplicaglio, na édrea de pesquisa, demonstra que o SSE pode ter um

uso promissor no estudo de novos algoritmos de escalonamento.
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Apesar da versatilidade que o SSE apresenta para trabalhar com outros esca-
lonadores, além dos j4 incorporados, fol necessério limitd-los a uma classe, segundo
algumas caracterfsticas, devido 2 grande variedade de algoritmos de escalonamento
existente. O capftulo II mostrou uma classificagio destes algoritmos, conforme o am-
biente em que operam e também o tipo de tarefas com que trabalham. Neste contexto, o
SSE & dedicado a escalonadores que executam sob ambiente centralizado com monoproces—
sador. As tarefas que participam da simulagio podem ser de natureza periédica ou ape-
riédica, terem prazo ou ndo para cumprir (“hard" e "soft deadline”) e, ainda, possui-
rem comunicacio entre si ou serem independentes.

Este capftulo estd dividido em duas partes, nas quais sdo apresentadas as
formas de utilizagio do SSE. Na primeira parte, sio mostradas as facilidades e servi-
¢os que o sistema dispde como ferramenta de andlise de escalonamento. A seguir, ¢ ex-
plicado como o SSE serve de ambiente para implementagio de politicas de escalonamen-
to. Detalhes de implementagio do SSE serdo tratados quando o contexto exigir, sendo a

descrigio completa deixada para o capitulo IV.

3.2 - Ferramenta de Andlise de Escalonamento

O SSE é uma ferramenta para ser empregada na fase de testes no desenvolvi-
mento de sistemas de tempo real critico. Ela simula a execugio de um conjunto de ta-
refas, exibindo a sequéncia em que sdo escalonadas, acompanhada de outras informagoes
iteis para a andlise de escalonamento. Durante a simulagio, o SSE verifica os requi-
sitos de tempo de cada tarefa participante, e acusa qualquer violagic de prazo
("deadline") que uma tarefa venha a sofrer. Assim, o usudrio, conhecendo as caracte-
risticas das tarefas e¢ do sistema em questdo, conscgue com esta ferramenta fazer a
validagio dos requisitos temporais da sua aplicagao.

A operagio do SSE ¢ facilitada por uma série de recursos que tornam o seu

i ~ Edicéo de Tarefas
2 - Configuracio do Sistema
3 - Execugiic da Simulagio
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4 - An#lise da Simulagio
5 -~ Servigos de Arquivo

Nas segbes seguintes serdo descritos estes servigos, procurando ao mesmo

tempo mostrar o funcionamento do SSE como ferramenta de andlise de escalonamento.

3.2.1 — Edicgfio de Tarefas

As tarefas que fazem parte da simulagio n3o sio reals, isto €, ndo possuem
um segmento de cédigo a ser executado. Elas sio representadas por uma estrutura de
dados, onde seus campos contdém informagdes que caracterizam a tarefa ¢ sen estado
dentro da simulagio, ¢ que sio utilizades pelo SSE. Esta estrutura serd apresentada
em detalhe na seclo 3.3.3.

Existem trés operagGes bdsicas para manipular as tarefas:

1 - Inserir
2 -~ Alterar

3 -~ Retirar

A entrada de novas tarefas no sistema € feita pela operagio Inserir, onde
siao Informados o tipo de tarefa quanto 2 natureza (periddica ou aperiddica) e seus

atributos. Considera—se atributos de uma tarefas os seguintes parametros:

1 - Identificador: € am mimerc diferente para a identificagio de cada tarefa;

2 - Tempo de Execugdo: tempo méximo que a tarefa pode levar para completar sua
execucio. (Pior caso de execugio);

3 - Deadline: prazo relativo que a tarefa tem para cumprir sua execugdo a partir
do instante em que € invocada. O valor 0 indica gque a tarefa nio possui pra-
zo para cumprir ("soft deadline™);

4 - Periodo: intervalo de tempo que repete a invocagio de nma tarefa periddica;

3.4

e e e A e el 1 A 1 e et s 0




SSE

5 — Infclo: Instante em que serd invocada uma tarefa (este parimetro € disponi-

vel apenas para tarefas aperiddicas);

6 - Rendezvous: Se a tarefa possul rendezvous, para cada um especificado, o sis-

tema pede que seja informado:

6.1 - Destino: identificador da tarefa com o qual serd feito o

rendezvous;

6.2 - Instante: n? de “ticks" (unidade ldégica de tempo) que a executa,

relativamente ao seu inicio até atingir o rendezvous;

Por exemplo, para as tarefas periédicas 1, 2 e 3, com os respectivos tempo
de execugsio 50, 23 e 27 "ticks" e com os rendezvous conforme esquematizados na figura

3.1, os pardmetros de rendezvous tém os seguintes valores:

TAREFA [1}] TAREFA [2] TAREFA 13]
Rendezvousi1] Rendezvous[1] Rendezvous{1]
Destino = 2 Destino = 1 Destino = 1
instante = 13 instante = 7 instante = 18
Rendezvous|2]
Destino = 3

Instante = 35
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Tarefa 2
Tarefa 1 {l: SiLLLLLLLn
P _ rendezvous{l)
Trrraaesseens e 4 . 23
15 .
rende zvous(2) “« BN
50 Tarefa 3
=t rende zvous(3) &
e LLiLo 27
Tt rendezvous(l)
e e i

Figura 3.1 - Tarefas com rendezvous

7 - Comandos Genéricos: A possibilidade de se especificar comandos genéricos
permite simular a ocorréncia de comandos que resultam em um escalonamento de
tarefas. O tratamento deste comando € de inteira responsabilidade do médulo
escalonador, sendo que a unica operagic que o SSE executa € a sinalizagio
indicando que aconteceu tal evento. Um exemplo de aplicagio de comando ge-
nérico seria para simular as operagdes de semdforo. Serd discutido na segio

3.3 o uso dos comandos genéricos.

Para cada comando genérico especificado, € necessdrio informar:

7.1 - Tipe de Comando: é um nimero que identifica o comando genérico.
Os valores vélidos sdo de 1 a 64000;

7.2 - Instante: n? de “ticks”" gue a tarefa executa até atingir este

comando {andloge ac mesmo parametro usado para defimir instante

de rendezvous);

7.3 - Pardmetros: parimetros pertencentes ao comando. Para cada para-

metro {se houver) deve-se informar uwm wvalor numérice inteiro.
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As estruturas de dados associadas aos comandos genéricos sio alocadas dina-
micamente, assim, a quantidade de comandos que uma tarefa suporta € limitada apenas
pelo espagco de memdria disponivel. O mesmo € vélido para os pardmetros dos comandos
genéricos, quando houverem. Quando se estiver utilizando um dos escalonadores inter-
nos do SSE, o preenchimento destes campos nio causard acko alguma, pois tais algorit-

mos de escalonamento ndo trabalham com comandos genéricos.

8 - Prioridade: € um valor inteiro que indica a prioridade da tarefa. O preen-
' chimento deste campo € opcional, pois depende se a implementagio da politica
de escalonamento o utiliza ou n#do. Entre os algoritmos de escalonamento in-
ternos do SSE, o de Prioridade Fixa Simples € o \nico que faz uso deste pa-

rametro.

9 — Campos Auxiliares: pode acontecer que algum algoritmo de escalonamento im-
plementado por um usudrio leve em consideragdo parametro(s) diferente(s) dos
que as tarcfas jd4 possuem. Para isto séo oferecidos Campos Auxiliares, os
quais podem receber valores numéricos que serdo interpretados pelo escalona-
dor. Existem dois conjuntos de Campos Auxiliares que diferem pelo tamanho do
campo:

Campos Auxiliares I: tamanho 1 byte (tipo unsigned char);
Campos Auxiliares II: tamanho 4 bytes (tipo unsigned long).

Estes parametros ndo sdo utilizados pelos escalonadores internos do SSE.

Assume-se que todos os parimetros das tarefas relacionados com tempo {(a sa-
ber, tempo de execugdo, deadline, periodo, inicio, instante de rendezvous ¢ instante
de comando genérico) sio dados em n? de "ticks”. O termo "tick” € aqui empregado para
expressar unidade de tempo légico. A escolha do valor adequado para esta unidade, em
relacio a uma base de tempo, ¢ de responsabilidade do usudrio. Por exemplo, um "tick"

pode ser equivalente a 30 ms ou a 1 min. A unidade dependerd da ordem de grandeza do

tempo de execugdo das tarefas com as quais se estd trabalhando.

Apés ter sido inserida uma tarefa, € possivel modificar qualquer um de seus
parametros, utilizando a operagao Alterar. Os campos da estrutura de dados da tarefa

sio atualizados com ofs) valor{es) modificado(s).
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Quando ¢ desejado, por algum motive, que determinada tarefa ndo faca mais
parte da simulagio, a tarefa especificada pode ser removida do sistema através da o-
peragio Retirar.

As trés operagbes descritas acima podem ser usadas antes do iInfcio om du-
rante a simulagio. Este aspecto ¢ Interessante pois permite, por exemplo, inserir no-

vas tarefas com o sistema “"executando”.

Antes de comecar uma simulagio, além de inseridas as tarefas, € preciso

passar algumas informagdes ao SSE para configurar o sistema.

3.2.2 - Configuracée do Sistema

Existem alguns parimetros do SSE a serem especificados, que estio relacio-

nados diretamente com a simulagio:

Tempo de Simulagao'

Modo de Execugdo

Politica de Escalonamento

W N
1

Breakpoint

O Tempo de Simulagdo referc-se até que instante a simulagdo deverd ocorrer.
Este valor € dado em n® de “"ticks", como no caso de alguns dos parimetros das tare-
fas. Por exemplo, para o Tempo de Simulagdo = 5000 “"ticks", serd mostrada a sequéncia
de escalonamento entre o instante O e aquele valor.

'O Modo de Execugdo especifica o tipo de interagio com o usudrio durante a
execucio da simulagdo. Existem dois modos: interativo e ndo-interativo. No primeiro,
a cada evento significativo ao SSE, € feita uma interrupgdo da execugdo que permite
ao usudrio acessar as facilidades do sistema. O conceito de evento para o SSE serd

visto quando da descricio da opgio Execucdo da Simulagdo. O modo interativo possibi-

jita, por exemple, inserir uma tarefa (periddica ou aperiddica), mudar a configuragio
ou acessar qualquer dos demais servigos disponiveis durante a simulagéo.

Ji no modo ndo-interativo, a execugdo transcorre sem intervengdo por parte
do wusudrio. Ao contrdrio do modo interative, a simulagic ndo € interrompida a cada

evento que acontece. Este modo ¢ adequado quando nio se deseja qualquer tipo de inte-
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ragdo com o SSE, isto é, ndo sfio utilizados os servigos disponivels do sistema duran—
te a simulagio.

No SSE existem algumas polfticas de escalonamento j4 im. plementadas. Isto
permite analisar o comportamento de um conjunto de tarefas, utilizando-se diferentes
algoritmos de escalonamento, ¢ decidir qual o mals adequado aos requisitos da aplica-
c3o. Atualmente, seis politicas estdo implementadas: “Earliest Deadline”, "Least Lax-
ity", Taxa Monotonica, "Deferrable Server", FIFO, Prioridade Fixa Simples. Além des-
tas opgdes de escalonadores € possivel introduzir um novo escalonador fornecido pelo
usudrio, caso este queira executar alguma politica diferente das disponiveis. Esta
particularidade permite, através de uma interface de software bem definida, que sejam
analisados outros algoritmos de escalonamento, tornando o SSE uma ferramenta flexi~
vel. O procedimento para se¢ trabalhar com esta opgio merece um detalhamento a parte,
o que serd feito na segdo 3.3.

Um recurso bastante wtil, quando se estd depurando um programa, sdo Os cha-
mados "breakpoints”, que sic pontos especificados no software que, quando atingidos,
fazem com que a execugdo seja suspensa temporariamente, permitindo ao usudrio tomar
alguma agdo (por exemplo, ver o valor de uma varldvel). Em analogia, foi criado um
“Breakpoint” de simulagic no SSE, que ¢ definide informando-se o instante de tempo
(em "ticks") em que ocorrerd. Quando a execugdo atinge o "Breakpoint”, isto € ,0 ins-
tante escolhido, o SSE suspende a simulacio, e aguarda uma intervencio do wusudrio,
que pode ser um simples pedido para continuar ou a utilizagdo de algum dos servigos
descritos. O "Breakpoint" ¢ um parametro opcional a ser informado.

Aos parametros Tempo de Simulag¢do e "Breakpoint” podem ser atribuidos novos
valores apds iniciada 2 simulagido {contanto que se esteja trabalhando no modo intera-

tivo).

Com as tarefas jé inseridas e a configuragdo especificada, o SSE estd apto
a comecar a simulagfo.

3.2.3 - Execucac da Simuiagio

O SSE reconhece um conjunto de eventos nos quais s¢ basela para gerenciar a

simulacio. Os eventos presentes no sistema sao:
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Invocagio de tarefa (periddica e aperiddica)
- Fim de execugio de. tarefa

- Requisicdo de rendezvous

- Resposta & rendezvous

Violagao de deadline

- Breakpoint

- Comando genérico

- Evento do usudrio

WO o N W e W e
]

- Fim da Simulag#o

_ O nome dos eventos dispensa maiores explicagbes sobre seus respectivos sig-
nificados, com excegdo do "evento do usudrio”. Este sinaliza uma invocagio do mdédulo
escalonador fornecido pelo usudrio e o seu significado € particular a2 implementagao
da politica de escalonamento. Este evento serd compreendido melhor, quando for discu-
tido na segunda parte deste capftulo a implementacio de algoritmos de escalonamento e
sua integracdo ao SSE.

O resultado da simulagfio € uma tabela que apresenta a evolugdo da execugio
das tarefas, mostrando a sequéncia de escalonamento.

Na simulagio, uma tarefa é "executada” até o instante em que ocorre um dos
eventos conhecidos do SSE, quando entdo ¢ mostrada na tela uma linha representando a

execucdo da tarefa, que contém as seguintes informagdes:

Tempo atuval

Tipo de tarefa {periédica ou aperiddica}

Identificador da tarefa

Até que instante a tarefa executou
Deadline absoluto

- Tempo restante necessdrio p/ a tarcfa terminar de executar

=1 th b W R
1

I

Evento ocorrido

Este tipo de resultado possibilita a andlise do comportamento das tarefas

segundo a polftica de escalonamento utilizada, sendo equivalente a um diagrama de
Gantt.
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Como exemplo, considere o conjunto de tarcfas da tabela 3.1 com seus res-

pectivos parametros:

" Tarefas Periddicas

Ident. 1 2
- Tempo Exec. 10 25
Deadline 20 50
Periodo 20 50

Rendezvous - -
Com. Genér. — - e
Prioridade - -

Campos Aux. - -

Tarefa Aperiddica

Ident.

Tempo Exec. 5
Dcadline i0
Inicio 35

Rendezvous -
Com. Genér. -
Prioridade —

Campos Aux.| =~

Tabela 3.1 — Especificaclio de tarefas

O escalonamento representado pelo diagrama de Gantt € o resuitado corres-

pondente gerado pelo SSE s#io vistos nas figuras 3.2 e 3.3, respectivamente. A politi-

ca empregada € a "Earliest Deadline".

P1
P1 A3 F1 P2 P1
Pl Pz P1 P2 A3 P2 P1
]
0 10 20 30 40 50 60

Figura 3.2 -~ Diagrama de Gantt
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Tempo | Tarefa | Executa até | Deadline | Exec.Rest. | Evento

0 Pl 10 20 0 fim exec.
10 P2 20 50 15 invoc. tar.
20 P1 30 40 0 fim exec.
30 P2 35 50 10 invoc. tar.
35 A3 40 45 fim exec.
40 P2 50 50 fim exec.
50 P1 60 60 fim simul.

Figura 3.3 - Resultado da simulagio gerado pelo SSE

Na tabela acima, a letra "P" ou "A" que antecede o identificador da tarefa,
indica que ela € de natureza periddica ou aperiddica, respectivamente.

A interpretagio do resultado gerado pelo SSE seria:

-~ linha 1: a tarefa periédica 1 executa do instante 0 ao 10; seu "deadline" € em 20;
o tempo restante de execugdo € 0 {isto €&, terminou sua execugio) € o evento signifi-
cativo ao SSE foi o fim de execngéo. da tarefa.

-~ linha 2: a tarefa periédica 2 executa do instante 10 ao 20; seu “"deadline” € em 50;
restam 15 "ticks” para terminar sua execugio e o evento que causou a preempgio fol a
chegada de uma tarefa. Desta forma segue a andlise até o fim da simulacho.

Se na configuragio o modo de execugdo for interative, cada vez que ocorre
um evente conhecide do SSE, a simulagdio ¢ interrompida permitindo o acesso a qualquer
das facilidades do sistema. Caso isto acontega, ¢ possivel reiniciar a simulagdo ou
utilizar a opgdo "Continue” que fard com que a execugdo retorne a partir do ponto em
que havia parado.

A ocorréncia de violagdo do "deadline” de alguma tarefa, causa uma sinali-

zacdo e a simulagdio ¢ interrompida e finalizada. Esta decisdo parece coerente visto
que tal evento, em geral, € de significativa importancia para ser ignorado ¢ deixar
que a simulagdo continue, Tarefas que perdem seu "deadline” siio guardadas em uma fila

especial que pode ser consultada posteriormente.
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Durante ¢ apds a simulagio, pode-se acessar uma série de servigos que auxi-

liam a andlise do escalonamento das tarefas.

3.2.4 ~ Anilise da Simulagao

O SSE apresenta algumas facilidades para a andlise da simulagdo. Os servi-

cos oferecidos sio:

Consulta as Filas de Tarefas

Verificacdo de Fdérmulas de Escalonamento
Utilizacdo de CPU

Tempo de Resposta

t & W N
¢

1

Eventos Ocorridos

Nas segdes seguintes sao apresentados cada um destes servigos.

3.2.4.1 -~ Consuita as Filas de Tarefas

Como em um ndcleo de tempo real, o SSE possui filas de tarefas que sdo em- |
pregadas no gerenciamento do sistema. Algumas destas filas sdo de interesse do usud-
rio, em particular aqueles que estdo testando uma politica nio implementada interna-
mente. Com este objetivo, o SSE dispdc de um servigo de consulta a filas especfficas.

As filas para consulta séo:

Fila de Pronto

Fila de Escalonamento Periédico
Fila de Escalonamento Aperiddico
Fila de Deadlines Violados

Filas Aauxiliares

h o W N e
i
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Cada uma destas filas serd vista em detalhe quando for discutida as estru-

turas de dados do SSE . A nivel de introdugio, seguem seus respectivos significados.

1 - Fila de Pronto: contém as tarefas j& escalonadas ¢ prontas para execu-
tar. A tarefa ¢ dita pronta, se foi invocada, se todos os recursos que

necessita estio disponiveis e se nio se encontra blogueada.

2 - Fila de Escalonamento Periédico: contém as tarefas periédicas que ji

foram invocadas ¢ aguardam para serem escalonadas.

3 - Fila de Escalonamento Aperiédico: contém as tarefas aperiddicas que j

foram invocadas € aguardam para serem escalonadas.

4 - Fila de Deadlines Vioclados: contém as tarefas que tiveram seus prazos

violados quando o SSE interrompe por causa deste evento.

5 ~ Filas Auxiliares: sdo filas disponiveis para utilizagdo pelo usudrio,
ou seja, possuem significados particulares. Como existe mais de uma fi-

la auxiliar, deve-se especificar a fila desejada.

Os dados apresentados, gquando se estd consultando wuma das filas acima,

sap os seguintes:

f

Tarefas que estdo na fila {tipo: "P" ou "A" e identificador);

Instante de invocagio;
Deadline absoluto;

- Tempo restante de execugdo.

N
i

As tarefas apresentadas seguem a mesma ordem em que se encontram na respec—
tiva fila.
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3.2.4.2 - Verificacio de Férmulas de Escalonamente

Certas politicas de escalonamentc apresentam resultados matemdticos que au-
xiliam na anédlise de escalonabilidade das tarefas. Alguns destes resultados, repre-
sentados por férmulas, foram implementados no SSE. Observa-se que estas férmulas sdo
particulares de polfticas de escalonamento especificas e, assim, sd devem ser con~
sultadas quando se estiver utilizando o escalonador correspondente, pois do contrério
o valor obtido pode nio ter sentido.

As férmulas implementadas e a respectiva polftica em que podem ser emprega-

das s3o as seguintes:

1 - Fator de Utilizagao:

n
Uln) = } (Ci/Ti)
=1

onde:
n = n® de tarefas periddicas
Ci = tempo de execugdo da tarefa i

Ti = periodo da tarefa i;

Algoritmos: Taxa MonotOnica, "Earliest Deadline”, "Least Laxity"

2 — Limite de Utilizagho Garantido:

i/n

LUln} = n(2 = 1)

onde:

n = mtmero de tarefas periddicas
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Algoritmo: Taxa Monotdnica

Observa-se, como Jd estudado no capitulo II, que os resultados acima apli-
cam-se guando se estd trabalhando apenas com tarefas periddicas e independentes.
3.2.4.3 - Utilizaco de CPU

A Uttlizagdo de CPU ¢ uma medida que expressa a taxa de tempo que esta es-

teve executando algum processamento durante um intervalo.

O SSE fornece trés medidas:

1 - Utilizagdo de CPU p/ tarcfas periddicas

Upl{t) =

T

2 - Utilizaglo de CPU p/ tarefas aperiddicas

SCa
Tt

Us{t) =
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3- Utilizagio de CPU total

Ut(t) = Up{t) + Ualt)

SCé tempo que o processador ficou ocupado com tarefas periddicas até

o instante t.
: tempo que © proccssador ficou ocupado com tarefas aperiddicas

e
i}

até o instante t.

Tt

instante em que estd sendo medido a utilizagdo de CPU.

Como exemplo, considere o diagrama de Gantt da figura 3.4:

Pi A2 P3 A4

I I ] ]
Q 20 490 60 80 100

Figura 3.4 - Exemplo - Cdlcule de utilizagdo de CPU

Até o instante 100 "ticks" as tarefas periédicas P1 ¢ P3 executaram 30 ¢ 20
"ticks” respectivamente, enquanto que as aperiddicas A2 e A4, 10 "ticks" cada. As me-

didas de utilizagio neste caso, considerando o Intervalo de 0 a 100 "ticks", serdo:

Upl(t) = (30 + 20) / 100 = 50%
Ualt) = (10 + 10) / 100 = 20%
Us{t) = 70%

Observa-se que, nos instantes n*mmc(T1,T2,...,Tm), onde n>0 (inteiro} ¢

mme(T1,T2,...,Tm) é o minimo miltiplo comum dos  periodos das tarefas periddicas do

sistema:
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m
Up(t) = Un) = ¥ (C/TD)
i=1

3.2.4.4 ~ Tempo de Resposta

O tempo de resposta de uma tarefa € o intervalo de tempo entre o instante
em que foi invocada e o término de sua execugdo. Esta medida ¢ aplicada principalmen-
te nas tarefas aperiddicas, como foi visto quando descritos os algoritmos de Taxa Mo~
notdbnica que tratavam deste tipo de tarefas.

Quando € consultado o tempo de resposta de uma tarefa periddica, o valor

informado é o da tltima instancia executada daquela tarefa.

3.2.4.5 - Eventos Ocorrides

Durante a execucio de uma simulagio, € pessivel que em um dado instante
coincida a ocorréncia de mais de um evento. Esta situagdo € sinalizada no campo
"Evento Ocorrido” ,através da mensagem "+ de 1". Para saber quais os eventos que
ocorreram neste instante, basta Interromper a simulagdo e selecionar a opgdo Eventos.

Esta opcac lista ofs) evento(s) que causaram o ditimo escalonamento.

3.2.5 - Servigos de Arquivo

O SSE dispée de cinco servigos relacionados & operacdo de arquivos:

Gravar

Carregar

Relatorio
Diretorio
Muda_Dir

W B W N
]

3.18



SSE

Os parametros das tarefas e a configuragio do SSE podem ser gravados em um
arquivo permitindo que mais tarde sejam carregados para uma nova simulagdo. Para is-
to, sio utilizadas as opgdes Gravar ¢ Carregar, respectivamente.

A opcgio Relatérioc € bem interessante, principalmente para os usudrios que
desejam analisar posteriormente o resultado da simulagdo. Esta opcao especifica um
arquivo do tipo ASCII, onde serd gravada a execugio de cada simulacio conforme trans-
corrida. Os dados gravados s3o os mesmos apresentados na segio 3.2.3.

Como complemento aos servigos de arquivo apresentados acima, as duas dlti-
mas opgdes Diretério e Muda Dir permitem consultar ¢ mudar de diretério de trabalho,
respectivamente.

Nas seches anteriores, deu-se enfoque ao SSE como ferramenta de andlise de
escalonamento, onde foram apresentadas as vérias facilidades que o sistema comporta.
A seguir, serd apresentado o suporte que o SSE fornece & implementag@io de novas poli-

ticas de escalonamento.

3.3 - Ambiente para implementagic de Peoliticas de Escalonamento

O SSE € constituido de vidrios médulos gue foram contruidos, empregando-se
os conceitos de baixo acoplamento e alta coesfo, conforme discutidos na Engenharia de
Software [GAN 83], Resultante desta arquitetura, obteve-se uma Interface bem definida
entre a rotina de escalonamento € o resto do sistema. Tal caracteristica trouxe uma
outra dimensfo para utilizagdo do SSE: ambiente de implementagio de poifticas de es-
calonamento. Neste tipo de aplicagdc para o SSE, trabalha-se a nivel de um nicleo de
tempo real. O objetivo € possibilitar ao usudrio a implementacdc de algoritmos de es-
calonamento de tempo real critico, e depois testd-los, executando a simulagio como
foi discutido na secdc anterior. Para isto, € necessdrio construir vm mddulo denomi-

nado Mddulo de Escalonamento que contém a rotina do escalonador € outras rotinmas au-

xiliares, todas escritas pelo usudric. Apdés compil