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Resumo

Este trabalho apresenta dois modelos de implementacao de esca-
lonadores para as fungbes de anilise de rede em tempo real em um Centro de
Controle. Os escalonadores propostos gerenciam fungdes como o configurador de
rede, o estimador de estado e o fluxo de poténcia on-line, tanto de forma periddica
como por solicitagdo do operador. O primeiro modelo é um escalonador estatico,
baseado no algoritmo Taxa Monotdnica com Servidor Esporddico, e o segundo,
baseado no algoritmo Préximo Prazo, é um escalonador com atribuicdo dindmica
de prioridades. As caracteristicas das fungdes avancadas de andlise de rede foram
analisadas quanto aos seus aspectos de restrigoes temporais e independéncia entre
instancias de varreduras do sistema de aquisicio de dados distintas.

As implementacdes foram feitas para arquiteturas computacionais
monoprocessadas, sob o sisterna operacional UNIX. Foram realizados testes em
um sistema elétrico da regifo de Campinas através de trés ambientes distintos.

Palavras Chaves: Fun¢des de Andlise de Redes Flétricas, Escalonamento
em Tempo Real, Modernos Centros de Controle.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos tltimos anos, tem se realizado grandes esforcos para
o desenvolvimento, implantacio e consolidacao de funcées de analise de rede nos
Centros de Controle. Fsta tem sido a realidade tanto das eInpresas concessionarias
de energia brasileiras, como também de empresas em todo o mundo.

As empresas que estio iniciando a implantag¢io ou modernizacio
de seus Centros de Controle tém 3 disposi¢do uma nova concepcio para o projeto
destes Centros, baseada nos seguintes conceitos:

® integracio dos processos produtivos e administrativos da empresa (rede
corporativa),

® sistemas de informagio integrados,

e arquitetura aberta e processamento distribuido ey todos os niveis e fungdes.

A incorporacio de novas fungdes de analise de rede elétrica, con-
siderando aspectos de regime permanente e dindmico, nos Centros de Controle,
visa tornar estes Centros capazes de contornar os problemas surgidos na operacio
em tempo real, em razao da maior utilizagiio do sistema elétrico.

Dentre as vantagens trazidas com a modernizacdo dos Centros de
Controle, destacam-se a melhoria da qualidade tanto dos processos referentes
a operagdo em tempo real, como daqueles referentes & pré e 3 pos-operacao,
resultando assim em uma melhoria na qualidade do fornecimento de energia.
A implantacao das fungoes avancadas de analise de rede visa ainda o aumento
da confiabilidade e da seguranca operativa do sistema. Além disso, a partir do
subsistema de analise de rede torna-se vidvel uma reducio de investimentos e a
operacao economica do sistema elétrico de potencia.

Para a efetiva implantacio das funcoes avangadas de um Centro
de Controle em tempo real, é necessirio o gerenciamento de suas execucdes, o
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que ¢é realizado por um escalonador. O escalonador & responsavel pela ativaciao
periodica de todas as funcées de anslise de rede, pela alocacdao do processador
aquela de maior prioridade em estado de pronto e pela suspensao de alguma
funcdo, sempre que necessario, para garantir o cumprimento do prazo das mesmas.

Além disso, muitas vezes o operador do sistema elétrico pode de-
sejar realizar estudos de fluxo de carga em situacoes operativas diferentes ou
analisar contingéncias, preparando-se para a operagao do sistema. Assim, o es-
calonador deve gerenciar também a execugao de fungoes de estudo off-line, que
sdo solicitadas pelo operador do sistema esporadicamente.

O problema geral de escalonamento dos aplicativos de rede de um
Centro de Controle é um problema complexo. Isto porque os Centros de Controle,
devido as distintas demandas computacionais dos subsistemas que os compdem,
apresentam arquiteturas computacionais muito heterogéneas. Uma alternativa
de solucdo é a concepcio de um ambiente computacional dedicado A execucio
do subsistema de andlise de rede. As fun¢des de analise de rede caracterizam-
se por apresentarem processamento em ponto flutuante intensivo. Isto sugere
que suas execugoes devam ser realizadas em computadores que sejam eficientes
no processamento em ponto flutuante, como o sio as estacoes de trabalho com
processadores RISC (Reduced Instruction Set Computer).

O objeto deste trabalho é a pesquisa e desenvolvimento de um es-
calonador para as funcées de analise de rede em tempo real, utilizando recursos
do sistema operacional UNIX!, amplamente utilizado em estacdes de trabalho.
O desenvolvimento do escalonador foi realizado para um ambiente monoproces-
sador dedicado A execucio das funcdes em tempo real. Desta forma, é possivel
se conceber um subsistema de anilise de rede em um Centro de Controle com
apenas a integracio do ambiente proposto & arquitetura computacional ji em-
pregada no Centro. A Figura 1.1 ilustra a arquitetura computacional sugerida,
na qual se baseou todo o desenvolvimento deste trabalho. As informacées adqui-
ridas do sistema elétrico através das Unidades Terminais Remotas (UTRs) sio
transmitidas ao Centro de Controle e exteriorizadas aos operadores através da
Interface Homem-Miquina (IHM). A informacio pertinente é enviada, através de
um gateway, a estacio de andlise de rede, que executa os aplicativos de rede, de-

volvendo seus resultados para que possam também ser exteriorizados ao operador
do sistema.

Com este intuito, no Capitulo 2, apés um breve histérico, é apre-
sentado um modelo conceitual para os Centros de Controle e sio comentados

seus componentes. Cada funcio que compée o subsistema de analise de rede ¢é
discutida e tem suas caracterfsticas analisadas.

No capitulo seguinte, sio introduzidos os conceitos basicos de sis-
temas de tempo real. Apds serem discutidas as caracteristicas dos escalonadores
em sistemas de tempo real, sdo apresentados alguns algoritmos de escalonamen-

'"UNIX é uma marca registrada da AT&T.
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Subsisterna de Qutras Aplicactes
Andlise de Rede

Figura 1.1: Arquitetura de um Centro de Controle de Energia
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to, bem como algumas de suas extensdes. A analise de aplicacio de cada uma
destas politicas de escalonamento para o caso dos subsistemas de analise de rede
é realizada ao final do capitulo.

No Capitulo 4 sio descritos e detalhados dois modelos de imple-
mentagao de um escalonador para as funcdes de anélise de rede, um estético e
um dinédmico. O primeiro é baseado na politica do algoritmo Taxa Monoténica
com Servidor Esporadico e o segundo, no algoritmo Préximo Prazo.

No quinto capitulo sdo apresentados os ambientes computacionais e
as caracteristicas das fungoes utilizados para avaliar o desempenho das implemen-
tagdes dos médulos de escalonamento. Em seguida, sio relatados os resultados
dos testes de gerenciamento da execucio do subsistema de anilise de uma rede
elétrica real, realizados com os dois escalonadores nos diferentes ambientes.

No Capitulo 6 sdo relatadas as conclusdes acerca da viabilidade da
execucdo do escalonamento das funcées de analise de rede em ambientes com-

putacionais que executem sistema operacional UNIX, finalizando com propostas
para novas linhas de pesquisa nesta area.



Capitulo 2

Visao Geral de um Centro de
Controle de Energia

2.1 Histérico

O advento dos computadores digitais nos anos 60 trouxe consigo
drasticas mudangas no projeto e no uso dos sistemas de controle e supervisao. Os
sistemas eletromecanicos, que precederam a introdugao dos computadorizados,
objetivavam o controle remoto e a simples indicacio de estado (aberto/fechado)
de equipamentos. A aquisicio de grande quantidade de indicacoes de estados e va-
lores analégicos nao era pratica e, por isso, os primeiros sistemas eram geralmente
conhecidos apenas por “Supervisory Control” {Sisterna de Controle Supervisério).
A funcao de Controle e Supervisio permitia ao operador abrir e fechar disjunto-
res, alterar o tap de transformadores ou entio realizar outras mudancas na rede
do sistema de poténcia [Gau 87].

Quando os sistemas com computadores comegaram a surgir, as
possibilidades de aumento da aquisicio de dados se tornaram aparentes e a ex-
pressao “Supervisory Control and Data Acquisition” ou SCADA passou a ser uma
descricdo mais apropriada do sistema. A fungdo Aquisicdo de Dados fornecia o
estado dos equipamentos e os valores das medidas analégicas tals como geracio,
fluxo de poténcia em linhas, freqiiéncia, etc, os quais eram mostrados e grava-
dos em grupos de registros. Quira importante funcao de controle que, na época,
estava sendo executada nos Centros de Controle era o Controle Automatico da
Geragao (CAG). A funcdo CAG automaticamente regulava a geracdo para aten-
der a demanda de carga elétrica através do controle da freqiéncia da carga e, ao

mesmo tempo, despachava a geracio necessiria entre as diferentes unidades da
forma mais econdmica.

Os efeitos da informatizacao foram imediatos. A aquisicdo de da-
dos pdde ser feita de forma mais abrangente, pois 0 armazenamento e a recupe-
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ragdo dos dados se tornaram independentes dos grupos de registros. O controle de
freqiiéncia passou a ser mais flexivel e de modificacdo mais simples e o despacho
economico pode ser feito de forma mais exata. Além disso, tornou-se possivel uma
interface homem-mdquina através do uso de visores de tubos de raios catédicos
(TRCs) preto e branco, mesmo que ainda rudimentares, ¢ a rapida aceleracao
do crescimento funcional [Rus 79), que foi o principal impacto da conversio para
computadores digitais.

Desde entdo, os Centros de Controle vém requerendo, cada vez
mais, computadores com maior capacidade de armazenamento e de processamen-
to. Dentre os motivos desta crescente demanda, podemos citar o significativo
aumento no tamanho e também das partes monitoradas das redes dos sistermas
elétricos de poténcia, o aumento do nimero de funcoes e a introducao de interfaces
gréaficas homem-maquina plenas ( “full graphic man-machine interfaces”).

Aliado a este aumento de complexidade operativa do sistema, a
necessidade de uma operacao cada vez mais segura e rentavel dos equipamentos
tem tornado crescente a importancia dos Centros de Controle em tempo real
para a operagao dos sistemas elétricos. Muito desta necessidade se deve aos
elevados valores de investimento envolvidos. De acordo com a referéncia [Tei 90]
os Centros de Controle em tempo real tém por principais fungoes:

b

® coordenar a operacio energética e elétrica do sistema, de modo a minimizar
a incidéncia e a extensio de falhas de suprimento, e

e otimizar a operagio do sistema de produgao, minimizando investimentos
em centrais hidrelétricas e a queima de combustivel em centrais térmicas.

Com a crescente dificuldade de investimentos para a expansio dos
sistemas e o conseqiiente aumento dos riscos de falha dos mesmos, a importancia
deste papel dos Centros de Controle torna-se ainda maior,

O crescimento das fun¢des do Centro de Controle trouxe a necessi-
dade de se desenvolverem novos projetos de configuracées de computadores para
os sistemas de controle de energia. Houve uma evolugio dos sistemas monopro-
cessadores para sistemas onde as funcdes ficam distribuidas entre os componentes
da configuragio de acordo com as exigéncias computacionais de cada uma. Is-

to porque cada uma requer uma arquitetura de computador diferente para uma
operacao mais eficiente.

2.2 Modelo Conceitual

Um tipico Energy Management System (EMS), isto é, Sistema de
Gerenciamento de Sistemas de Poténcia, consiste de varios componentes funcio-
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nais. A Figura 2.1 mostra um modelo das principais fun¢des de um sistema, que,
conceitualmente, sio [Rus 79], [Hor 87):

1. Base de dados: armazenamento dos dados.

2. Aplicativos: estimador de estado, andlise de contingéncias, fluxo de carga
6timo, controle de tensao, fluxo de carga e sitnulador para treinamento.

3. Controle e despacho da geracio: controle automatico da geragdo, despacho
econdmico e intercAmbio entre areas.

4. Manutengdo de dados: servigos de recuperacao dos dados para todas as
funcoes.

3. Aquisicdo de dados: aquisicio de dados e processamento de alarmes.

6. Interface homem-miquina: interface com o operador.

Figura 2.1: Modelo Conceitual de um Centro de Controle de Energia

As exigéncias de capacidade computacional tais como processa-
mento em ponto flutuante, taxa de transacao com a base de dados ou mesmo
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tratamento de interrupgdes, variam de subsistema a subsistema. Isto é, cada
componente funcional do modelo do Centro de Controle requer da configuracio
do sistema uma caracteristica distinta.

Tabela 2.1: Demandas Computacionais de um EMS Bésico

Componentes Carga Total | Processamento | Interripcoes E/S Base de Dados
Funcicnais Aproximada Aritmético Externas Kilobytes {Transacoes
{MIPS) {(MIPS) por segundo | por segundo | por segundo)
SCADA 1,76 0,09 800 50 5200
Controle e Despacho 0,22 0,06 - 26 2000
da Geragio
Anaélise de Rede 2,92 1,17 - 195 2200
Simulador para 8,37 2,89 200 731 7500
Treinamento
Comunicagdes 1,20 - - - -
Externas

Fonte: Ferranti International Controls, 1983

A Tabela 2.1, extraida da referéncia [Dan 85), mostra valores de
demandas computacionais tipicas dos subsistemas. A partir da tabela, pode-se

retirar algumas caracteristicas importantes dos componentes do modelo do Centro
de Controle:

® O processamento em ponto flutuante é predominantemente executado pelo
subsistema de aplicativos, ou seja, pelas fungdes de analise de rede e pelo
simulador para treinamento do operador;

® apenas o subsistema de aquisicio de dados (fungdo SCADA) é responsavel
por responder a uma alta carga de interrupcées;

e o simulador para treinamento e a funcio SCADA tém que executar uma
alta taxa de E/S ( Entrada/Saida);

e todas as partes do modelo realizam acesso & base de dados com freqliéncias
muito altas e

¢ a funcdo de simulagio de treinamento sozinha requer mais processamento
que todas as outras partes do modelo combinadas.

Diante desta rédpida anilise do modelo conceitual e cientes de que
cargas computacionais superiores a 9 MIPS! dificilmente podem ser sustentadas
em conjunto com 800 interrupcdes por segundo, pois computadores que sio efici-
entes no tratamento de interrupcées nio siao velozes no processamento em ponto
flutuante, fica claro que nao apenas um sé computador, mas também varias uni-
dades de um mesmo computador, nio sio capazes de suprir todas as exigéncias
funcionais de um moderno Centro de Controle [Eva 89]. Acrescenta-se a isto o

'Milhdes de instrucdes por segundo
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fato de que a expansdo de alguns componentes do modelo no se faz da mesma
forma. Um exemplo € o crescimento da funcio SCADA que deve prever a dupli-
cagao de componentes para adi¢io de mais unidades terminais remotas (UTRs) e
TRCs (crescimento horizontal), ao passo que o crescimento das funcées de andlise
de rede ¢ vertical, isto é, deve-se expandir ou aumentar o porte do(s) computa-
dor(es) para se acomodarem fungdes adicionais e maiores modelos de sistemas
elétricos de poténcia.

Antes de discutir os aplicativos de analise de rede dos Centros de
Controle, serda apresentada uma breve exposigao de cada um dos componentes
do seu modelo, caracterizando-os em termos de suas demandas computacionais
sobre o sistema.

2.2.1 A Base de Dados e sua Manutencao

As bases de dados dos primeiros sistemas de controle de energia
eram de formato fixo, o que simplificava enormemente seus projetos. Os pro-
gramas de usuarios, no entanto, exigiam informacgdes explicitas sobre a base de
dados e sua estrutura. Isto levava a um aumento substancial de complexida-

de de manutencio, quando pontos eram mudados e novos programas aplicativos
adicionados.

Com o advento das memérias de baixo custo, passou-se a investir
em novas concepgoes de bases de dados, as quais tornaram possivel uma con-
sideravel independéncia entre as funcdes de aquisicio de dados e os programas
aplicativos. As fun¢des de aquisicio de dados atualizam a parte de tempo real da
base, enquanto, os aplicativos recuperam dados da base e armazenam resuitados
obtidos a partir deles. Tais bases de dados podem ser mais facilmente expandi-
das, o que implica em um aumento da importancia da funcio de sua manutengao.
Esta funcio é responsavel pela formatacdo, carregamento e atualizagio de todos
os arquivos de dados estaticos necessarios a todas as outras fungoes [Gau 87]

Durante a fase de projeto da base de dados, deve-se objetivar,
principalmente, os seguintes pontos [Rus 79]

¢ organiza-la de forma a otimizar o acesso aos dados pelos programas que a
utilizam,

e otimizar sua edigdo para mudangas que ocorram rotineiramente no ambiente
de operacéo e

¢ otimizar sua geracio e manutencio para que novos equipamentos, bem como
novas funcoes, possam ser acomodados.

Enfim, uma das consideraces maijs importantes no projeto da base
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de dados é que ela deve prover meios eficientes para armazenamento e recuperacao
de informacdes.

Os sistemas de computadores hoje em dia empregados nos Centros
de Controle ja resolvem em parte vdrios dos problemas relativos ao projeto das
bases de dados, mas limitagdes impostas pelo tempo de acesso aos dados ain-
da sao severas. Assim, deve-se considerar com atencdo o numero de acessos a
disco necessdrios & realizacdo de uma tarefa. Qutro fator de projeto relevante
é o compromisso que sempre existira entre o grau de generalizacao da base de
dados e a velocidade de operacio, isto é, bases de dados altamente generalizadas
freqlientemente apresentam excessivo overhead %, 0 que as tornam inadequadas
para uso em tempo real critico.

A informagdo contida na base de dados foi classificada, na re-
feréncia [Gau 87], nos seguintes tipos:

Tempo real: Medicbes e informacoes de estados, que sdo periodicamente ad-
quiridas via UTRs ou informadas pelo operador. Em cada atualizacdo os

valores antigos sdo sobrepostos. A periodicidade da atualizagio pode variar
de poucos segundos a horas.

Parameétrica: Informagdes de pardmetros sio dados semi-fixos que contém virios
atributos necessirios & interpretacio dos dados de tempo real.

Calculados: Pseudo-valores que sio calculados a partir de outros e entio tratados
da mesma forma que os dados de tempo real.

Aplicacdo: Informacio que é exclusiva a aplicacbes especificas. Pode haver
constantes, limites, mensagens armazenadas, dentre outras. Um exemplo

serlam as mensagens armazenadas para uma fungio de processamento de
alarmes.

2.2.2 A Agquisicao de Dados e 0o Processamento de Alar-
mes

O tnico meio de interface entre o sistema de poténcia e o sistema
de controle utilizado no passado era através das unidades terminais remotas. A
fun¢do primaria da UTR ¢é adquirir dados de variaveis do sistema de poténcia
(como fluxos de poténcia ativa e reativa e magnitudes de tensdo) e controlar seus
dispositivos (disjuntores e cornutadores de tap) em pontos remotos [Amel83]. Pro-
tocolos de comunicacio serial sofisticados com amplos esquemas de detecgdo de
erros foram desenvolvidos para solucionar os problemas resultantes da transmis-

sao de dados e do comando de dispositivos de controle com alta confiabilidade a
longas distdncias usando canais de comunicagio.

2Custo de computagao adicional resultante do desempenho de uma operagio que nio é
diretamente produtiva no processo ern que aparece
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Na falta de padrdes, fabricantes de sistemas de controle desen-
volveram varios esquemas de deteccio de erros diferentes. As UTRs e suas in-
terfaces com a rede de comunicacio e com o sistema computacional, portanto,
eram freqlientemente implementadas com hardware proprietario, isto €, sem pa-
drdao. Hoje em dia tem havido um aumento na diversidade de fontes de dados
de varidveis do sistema, das quais o sistema de controle pode ou deve adquirir
informagoes. Como exemplos, pode-se citar as saidas de partida e de atuacio e
dados de falta dos relés de estado sélido, registrador digital de dados de falta e
medidores digitais de poténcia [Pod 93].

A aquisi¢do de dados em um EMS é feita sempre de forma pe-
riodica. A maioria dos sistemas usados para aquisicio de dados em concessi-
onarias de energia consistern na transmissiao dos dados das UTRs para o compu-
tador mestre, chamado master station, somente na ocorréncia de uma requisi¢ao
do mestre para a UTR. Existem duas formas pelas quais as UTRs podem respon-
der as solicitagdes do computador mestre: uma é devolvendo ao mesmo o valor
real ou o estado do ponto ou grupo de pontos requerido, outra é devolvendo &
estacao mestra somente o ponto ou grupo de pontos que tiverem tido mudanca
de estado ou varia¢do de seu valor superior a um montante pré-definido desde a
iltima requisi¢do. Esta dltima opgao é conhecida por “transmissio por excegao”.

A principal vantagem da transmisséo por excegao € a reducao do
overhead de processamento na estacio mestra. Qutra vantagem € a redugao da
media de carregamento no circuito de comunicacao em relagdo A primeira opgio.
Deve-se, entretanto, prover suficiente capacidade ao circuito de comunicacio para
atender a situacéo de pior caso, quando, entao, uma grande porcentagem de
pontos estd mudando rapidamente, como quando uma perturbacio no sistema
elétrico ocorre e a necessidade do despachante por dados exatos e no tempo certo

é maior. A transmissdo por excecdo é mais usada para pontos discretos do que
para valores analdgicos {Gau 87).

Ainda segundo a referéncia [Gau 87], o processo de aquisicao de
dados pode ser considerado como uma agregacao de varios subprocessos especia-
lizados e altamente relacionados. Estes subprocessos incluem:

e varredura interna e rdpida atualizacio da base de dados interna da UTR;

e consulta periddica & UTR pela estacio mestra;

e transmissdo dos conjuntos de dados requeridos da UTR para a estacio
mestra;

e conferéncia dos dados para detectar erros de transmissao;
® conversao dos dados em unidades de engenharia;

e sobreposicdo dos novos estados ou valores anteriores na base de dados.
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A funcdo de processamento de alarmes ¢ responsavel por alertar
o operador do Centro de Controle sobre eventos nio programados e informa-lo
do instante da ocorréncia, da localizagao da estacdo, da identificacdo do disposi-
tivo e da natureza do evento. A forma mais comum de saida do processamento
de alarmes sdo as listas cronoldgicas de alarmes em TRCs, cdpias impressas e
alarmes sonoros. Recentemente, alguns Centros ja implantaram alarmes por voz
sintetizada.

Os modernos Centros de Controle, muitas vezes, tratam com mi-
lhares de indicagbes de estados de equipamentos, os quais podem, esporadica-
mente, produzir alarmes. Além disso, alguns Centros reportam alarmes para o
operador de todos os erros de comunicagio, das novas tentativas de restabeleci-
mento da mesma e de outras mensagens [Amel83]. De uma forma ou de outra,
todos os alarmes sdao importantes, mas o agrupamento deles pode néo ser benéfico,
especialmente em grandes Centros de Controle. Isto pode vir a criar um cendrio
onde o operador tenha dificuldade em diagnosticar o que estd acontecendo e,
conseqlentemente, afetar sua tomada de decisao. Uma alternativa que tem sido
estudada ¢ a de se tratarem tais alarmes antes de apresenti-los aos operadores,
de forma a facilitar o entendimento dos eventos que os provocaram, suas cai-
sas e conseqiéncias. O “processamento inteligente de alarmes” consiste em uma
analise em tempo real continua, filirando os alarmes redundantes e incorretos e
apresentando ao operador um quadro mais ficil de ser analisado. H4 portanto
um ganho de agilidade ¢ de confiabilidade no sistema [Wol 85].

2.2.3 O Controle e Despacho da Geracao

A fungao de Controle Automaético da Geragio (CAG) controla as
unidades de geracdo de forma a atender a demanda do sistema e manter sua
freqliéncia e intercambios. Quando vérias concessionirias estio conectadas, cada
uma ird realizar seu préprio CAG, independentemente das outras. O CAG de
um sisterna multi-drea faz uso do erro de controle de area (ECA), que é uma
combinagao linear do erro do intercimbio em relacéo ao valor desejado e o desvio
na freqiéncia. Como cada drea usa o seu préprio ECA como retroalimentacéo,
todos os erros de freqiiéncia e de intercimbio sdo levados a zero [Deb 88].

Os algoritmos mais novos utilizados para controle da geracio, ba-
seados na moderna teoria de controle de varidveis de estado, comecaram a ser
implementados comercialmente pela primeira vez durante o final dos anos 80. O
controle da geracao geralmente também incorpora o Despacho Econdmico, que
consiste na alocagdo étima da geragdo entre as unidades geradoras.

O Despacho Econémico, além de fornecer os pontos basicos de
operagao, fornece também os fatores de distribuicio, usados pelo CAG, que dao
as proporgoes pelas quais as variagdes das cargas do sistemna sao assumidas pelas
unidades geradoras sob controle. A geracio é alocada entre as unidades do sistema
de tal forma que sejam obedecidos os requisitos de confiabilidade (reserva girante}
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e as restrigdes de operagido do sistema (limites de operacao) [Mon 83]. O controle
do despacho econdmico, pelo tradicional método do multiplicador de LaGrange,
é tao eficiente que sua demanda de UCP (Unidade Central de Processamento)
¢ desprezivel. As novas técnicas baseadas em programagio linear sio apenas
ligeirarnente mais pesadas.

2.2.4 A Interface Homem-Mdéaquina

A interface homem-maquina de um sistema de gerenciamento de
energia consiste de dispositivos tais como TRCs, consoles, painéis, impressoras,
alarmes sonoros além dos programas que gerenciam estes dispositivos. A pratica
mais freqiiente tem sido a de se utilizar TRCs graficas coloridas como interfaces
primarias com o operador.

H3 trés tipos de dados necessarios para compor as telas de um visor
de TRO. Primeiro sio as mascaras estdticas ou background, que é a informacio
que nunca muda para uma determinada tela. Estas informagbes geralmente sio
armazenadas de forma compacta, fazendo-se uso das capacidades de instrucio
de varios controladores de video. O segundo conjunto de dados nio aparece, de
forma direta, na tela, mas é a informagao requerida pelo sistema para produzir os
dados que aparecem. Para cada tela deve haver descritores que identifiquem o que
€ necessario no visor, onde encontré-lo e como reagir as entradas do operador.
Estes descritores identificam os dados telemedidos e os calculados que devem
ser mostrados, a forma na qual devem ser apresentados e a agio a ser tomada
em resposta a uma selecao do operador via cursor e/ou teclado. E, por fim, o
terceiro tipo que sao os dados dinamicos ou varidveis, os quais sio exibidos na
tela e periodicamente atualizados [Rus T9]

A migragao para os visores full graphics nos Centros de Controle
é inevitavel, uma vez que o montante de informagio que pode ser transmitido
por tela ¢ muito maior que com os visores convencionais {limited graphics}.
Estes subsistemas utilizam estacdes de trabalho (woerkstations) que oferecem o
potencial para uma maior resolugdo, melhor apresentagio grafica dos dados e a
capacidade de transformagéo de imagem como o uso de janelas, zoom, etc.

A tendéncia em um EMSé na diregio de interfaces homem-maquina
cada vez maiores e um nimero de consoles e TRCs também cada vez maior. Um
Centro de Controle tipico apresenta de 5 a 50 consoles, cada um tendo de dois
a quatro TRCs [Hor 87], todos os quais devem ser atualizados com os novos da-
dos com alta periodicidade. Dependendo de onde os dados estio armazenados,
pode haver significantes compromissos entre o armazenamento e a velocidade de
resposta. O tempo de resposta de um sisterna de interface homem-maquina a
uma requisi¢do do operador é wma medida altamente visivel e significativa da
performance do sistema. O esfor¢o de processamento de suporte as telas pode ser
também um significante, se ndo dominante, fator no carregamento do mesmo.
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Assim sendo, uma cuidadosa organizacio dos dados que ddo sus-
tentagao & interface homem-maquina, bem como a hase de dados em tempo real,
podem ser criticas.

2.2.5 Analise de Rede e Simulador de Sistemas Elétricos
de Poténcia

Com o crescente aumento dos sisternas de poténcia e do conseqiiente
aumento do nimero de informagoes adquiridas, a operacio dos sistemas em tem-
po real vem requerendo, cada vez mais, a incorporacio de funcdes de analise
de redes, considerando aspectos de regime permanente e dindmico nos Centros
de Controle. Conforme vimos na Tabela 2.1, estas func¢ées sozinhas requerem a
majior parte da capacidade computacional do sistema.

Em termos de demanda computacional, os programas de anélise
de rede variam basicamente na quantidade de processamento e de E/S que eles
requeremn, a freqiiéncia com a qual sdo usados e quais restriches sio postas em
seu uso. As demandas de UCP e de E/S destes programas variam diretamente
com o tamanho da rede que estd sendo modelada. No caso de grandes sistemas,
o uso de esparsidade faz com que seu comportamento seja préximo do linear com
o tamanho do modelo, se o cédigo é eficiente.

Os simuladores de sistemas de poténcia, além de serem usados para
treinar novos operadores do sistema, sdo aplicados também na elaboracio de
cursos de atualizagdo do pessoal existente. De acordo com a referéncia [Rus 79],
a experiéncia, até entdo adquirida, indicava que os seguintes beneficios poderiam
ser atingidos com a introdugao dos simuladores para treinamento:

e maior aceitagio e conflanga do operador em um novo EMS, do ponto-de-
vista das interfaces homem-maquina e programas de controle;

¢ melhor compreensio técnica da engenharia de sistemas de poténcia e

¢ maior familiaridade com determinados sistemas através da pratica em seus

modelos, especialmente nas areas de solugdo de problemas e preparagio
para emergéncias.

Como se devemn executar todas as funcées de um EMS, além de se
simular o comportamento do sistema em tempo real, é necessirio que se execute
esta fungdo em maquinas “paralelas” A configuracdo do EMS, isto ¢, ou em sua
porgao de back — up ou em um terceiro subsistema auténomo.
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2.3 Aplicativos de Andlise de Rede Elétrica em
Tempo Real

Uma das principais caracteristicas dos modernos Centros de Con-
trole € a incorporagao dos aplicativos de analise de rede. Os aplicativos de analise
de rede elétrica, também conhecidos por fungbes avancadas de andlise de rede, sio
um conjunto de programas de execucio em tempo real que visam proporcionar
malor seguranca e confiabilidade na operagio dos sistemas elétricos de poténcia.

As fungbes de andlise de rede, de acordo com suas funcionalida-
des dentro do sistema de supervisdo e controle da rede de poténcia, podem ser
classificadas como [Fre 92]:

e modelagem da rede em tempo real,

e analise de desempenho da rede e

e sintese de acdes de controle a serem sugeridas aos operadores do sistemna.

A modelagem da rede em tempo real é obtida a partir dos dados
periodicamente adquiridos pelo subsistema SCADA. Ela fornece uma represen-
tagao atualizada do sistema de interesse, o qual inclui, além das partes mais
importantes do préprio sistema, a representagio das partes relevantes da rede
ndo observavel, ou seja, da rede de outras empresas concessionarias de energia e
de partes ndo monitoradas do préprio sistema. A tarefa de modelagem da rede
€ realizada por um grupo de fungdes avancadas como o configurador da rede,
o analisador de observabilidade, o estimador de estado e pela determinacao do
modelo da rede externa.

A tarefa de anélise de desempenho consiste basicamente em pro-
gramas de fluxo de poténcia e de andlise de contingéncias, baseados no modelo
em tempo real da rede.

Finalmente, a tarefa de sintese das acdes de controle tem por obje-
tivo determinar as melhores estratégias de acdo para o operador do sistema. Uma
funcao avancada tipica desta tarefa é o fluxo de poténcia otimo, que determina
agdes de controle necessdrias para levar o sistema a operar em um determinado
ponto que minimize uma fung¢ao objetivo [Was 91].

Estas tarefas sdo coordenadas e escalonadas por um moddulo de
gerenciamento a que chamaremos, por enquanto, de controlador. £ o controla-

dor o responsavel pelo escalonamento de todos os aplicativos de analise de rede,
periodicos ou nao.

Estas funcdes podem ser executadas tanto de forma periddica e/ou
mediante significativas alteracées no estado do sistema (modo Tempo Real) como
também por solicitacio do operador (modo Estudo)
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O modo Tempo Real tem como objetivo determinar e avaliar o
estado operativo e o grau de seguranca praticamente correntes do sistema elétrico.
Seu tempo de resposta deve ser suficientemente baixo para permitir ao pessoal
de operagao atuar sobre o sistema eléirico com base nos seus resultados.

O modo Estudo possibilita o estudo e simulagio de situagdes ope-
rativas passadas, atuais ou postuladas, permitindo a avaliacio do efeito de mano-
bras e de diferentes estratégias de operacio, ou ainda uma analise pos-operativa.
A sua utilizagio deve permitir ao pessoal de operagdo se preparar para um evento
programado ou previsto para as préximas horas ou mesmo minutos [Oli 93].

A Figura 2.2 mostra uma seqiiéncia légica de execucio em tempo
real [Fre 94a| de algumas fungdes que compdem o subsistema de analise de rede.
A periodicidade de execucdo destas fungdes deve ser determinada de acordo com a
periodicidade da varredura do subsistema SCADA e com a utilizacio dos recursos
computacionais do subsistema de andlise de rede. Em uma mesma instincia da
sequéncia logica, todas as fungdes se referem aos dados de tempo real da dltima
varredura anterior ao seu instante de ativagio. Isto sugere que elas possuam
periodos que sejam miltiplos dos ciclos do subsisterna SCADA.

£ importante notar que as funcdes de analise de rede sio indepen-
dentes, uma vez que a ativagdo de uma nao implica, necessariamente, na ativacao
de outras e que elas ndo realizam comunicagio entre si. Qutro ponto relevante, é
que elas, além de serem ativadas periodicamente, podem também ter sua ativagio
requerida por eventos.

Os bancos de dados, aos quais se refere a Figura 2.2, séo as bases
onde ficam armazenadas as informacées sobre o sistema elétrico requeridas pelas
fungdes de analise de rede. O banco de dados estatico recebe este nome porque
armazena informagdes que possuem baixa fregiiéncia de atualizacéo, como é o
caso dos parametros de linhas e de transformadores. Os dados de alta freqgiiéncia
de atualizacdo, que sdo atualizados em tempo real através da varredura feita pelo
subsistema SCADA, sao armazenados em bancos de dados dinamicos, como é
o caso de valores de magnitude de tensdo, fluxo de poténcia em linhas, estados
(aberto/fechado) de chaves e disjuntores [Fre 94a).

O banco de dados em tempo real é constituido pelos dados descri-
tivos do sisterna, em conjunto com os modelos da rede e os resultados obtidos
pelas varias fun¢des e tem por objetivo final atender os requisitos de operagio do
sistema (Figura 2.3).

A seguir s&o apresentadas algumas funcoes avangadas de um mo-
derno Centro de Controle. Note que estas funcdes nio sio iinicas e que podem
ser abordadas por técnicas diferentes.




Configurador

Estimador

i

I Modelagem da

de Estado ’

Rede Externa

Fluxo de Poténeia
_ On Line

Figura 2.2: Principais Componentes da Anilise de Rede Elétrica em

Tempo Real
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Formacgzo
dos modelos

Tela

Figura 2.3: Banco de Dados em Tempo Real

2.3.1 Configurador da Rede

O configurador é a funcdo do subsistema de andlise de rede que
determina a topologia do sistema elétrico em tempo real. Isto é, a partir de dados
estaticos (linhas de transmissdo, secdes de barramento, reatores, geradores, etc)
e de dados de tempo real (estados dos disjuntores e chaves - abertos/fechados)
da rede, o configurador constréi um modelo que descreve quantos e quais s30 os

nés elétricos da rede e como estes nés estio interligados para um determinado
instante.

A configuragdo do sistema pode ser feita tanto para a rede interna,
rede supervisionada, como para outras partes das redes interligadas, isto é, rede
externa. F importante ressaltar que, ao contrario do que ocorre com a configu-
ragdo da rede interna, na configuracio da rede externa a modelagem nao é feita
baseada em dados de tempo real, uma vez que esta nao é supervisionada.

O configurador também realiza a funcio de situar, dentro do mo-
delo por ele elaborado, a localizacio das medidas elétricas efetuadas no sistema
e transmitidas ao Centro de Controle. Estas informagdes preparadas pelo con-
figurador da rede sio utilizadas por outras funcdes avancadas como € o caso do
analisador de observabilidade (que determina que parte da ilha eléirica modelada
pelo configurador ¢ observavel) e do estimador de carga (que calcula o estado das
partes observaveis desta ilha elétrica).

Antes da ativacio de qualquer outra funcio de andlise de rede,
€ necessaria a execugio, pelo menos uma vez, do configurador. Todavia, uma
vez determinada a topologia do sistema, s6 se torna necessiria nova ativacio
da funcao de configuracio da rede, no caso de alteragdo na topologia do mes-
mo ou de perda de supervisio em alguma parte dele [Fre 92]. A alteracdo da
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topologia ocorre sempre que ha manobra de disjuntores e/ou chaves seccionado-
ras, 0 que, consequentemente, altera o estado do mesmo. A perda de supervisio
¢ conseqiiéncia da falha do subsistema SCADA que pode ser devido & falha de
comunicagao de alguma unidade terminal remota. Mesmo com a ativacio do
configurador diante de tais alteragdes no sistema, entretanto, basta que se re-
configurem as por¢des da rede relacionadas com a alteracio topoidgica ou com a
perda de supervisao ocorrida.

2.3.2 Analisador de Observabilidade

O analisador de observabilidade, ou simplesmente observador, de-
termina qual ¢ a parte observével do sistema, a partir do modelo fornecido pelo
configurador e de informagdes do sistema de medigdo (mimero, localizacio e tipo
das medidas). A parte observavel, ou ilha(s) observavel(is), do sistema é aquela
na qual se € possivel obter seu estado (magnitude e angulo da tensao} a partir do
conjunto de medi¢bes disponivel no Centro de Controle para uma determinada
configuragao da rede elétrica.

De acordo com a topologia da rede e com a disposicio do conjunto
de medicdes, o sistema elétrico pode dividir-se em uma ou mais ilhas observiveis.
A importancia do observador reside na necessidade da determinacio destas ilhas
para a posterior execucio do estimador de estado que s6 se aplica a estas partes
do sistema, isto é, as ilhas observiveis. Associado a isto, o fato de tanto a
topologia da rede como o conjunto de medigdes disponiveis variarem com o tempo,
justificam o cardter de tempo real da funciio de analise da observabilidade, que
deve ser executada antes da ativagio dos aplicativos de analise de rede sempre
que houver existido alguma alteracio no sistema.

Uma forma eficaz, mas nem sempre vidvel, de se reduzir o nimero
de ilhas observéveis em um sistema ou mesmo reduzir sua parte nio observavel é
alocar-se estrategicamente as UTRs dentro do mesmo de modo a maximizar sua
observabilidade [Fre 92]. Um outro artificio é a alocacio de pseudo-medidas em
determinados pontos do sistermna baseadas em previsio de demanda.

A avaliacdo da dimensio e do nimero de ilhas observaveis dentro
de um sistema elétrico pode ser realizada, basicamente, através de dois métodos,
conhecidos por métodos topoldgicos e métodos numéricos. A diferenca funda-
mental entre eles é que enquanto os métodos topoldgicos levam em consideragao
apenas a topologia da rede e a localizacio das medidas dentro dela, os métodos
numeéricos consideram também os parametros dos componentes do sistema e as
ponderagdes das medidas. Isto dd aos métodos numéricos uma maior confia-
bilidade, pois, conforme mostrado em [Mon 92], o fato de nao se considerar
os parametros do sistema, pode levar a analise topoldgica & determinacio er-
rada da observabilidade de determinados sistemas. Qutra vantagem dos métodos
numéricos € que boa parte do processamento realizado por ele com as matrizes
do sistema ¢ aproveitada pela funcio de estimacio de estado.
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2.3.3 Estimador de Estado

A funcao de estimagdo de estado de uma rede elétrica consiste em
se calcular, através de um procedimento iterativo, uma melhor aproximacio do
vetor de magnitudes e angulos de tensdo de barra para toda uma ilha observavel,
a partir do modelo da rede e do conjunto de medi¢des disponivel. As medidas
utilizadas pelo estimador de estado sio: magnitudes de tensio nas barras das su-
bestagoes, fluxos de poténcia ativa e reativa em ramos, injecdes de poténcia ativa
e reativa em barras e, menos freqiientemente, magnitudes de correntes em ramos.
Deve-se executar o estimador de estado para cada itha observéivel do sistema em
analise, arbitrando-se, para cada uma, uma referéncia angular distinta.

Assim como em todo processo on-line, as medidas adquiridas pelo
sistema poderao ser afetadas por erros grosseiros. Uma vez que sejam realizadas
um nimero maior de medicdes que o minimo necessario, a teoria estatistica do
estinador de estado pode ser usada para “filtrar” alguns destes erros de medicio.
Assim, o resultado obtido pelo estimador serd mais confidvel que o expresso pelas
medidas apenas.

Além do aumento da confiabilidade das solugdes, o procedimen-
to de estimagdo de estado é capaz de processar medidas que contenham erros
grosseiros: detectando sua presenca, identificando-as e eliminando seu efeito no
processo de estimacdo. Os erros grosseiros podem ocorrer devido ao mal funci-
onamento de instrumentos de medigdo, erros de comunicagio na transmissio de
dados, falhas nos transdutores ou outros fatores.

E importante notar que para o bom desempenho do estimador de
estado € necessario que o conjunto de medidas contenha um determinado grau
de redundancia e uma adequada distribui¢io dentro da rede para permitir a
correlagao estatistica das medidas. A qualidade das mediges pode ser expressa

em termos de varidncias, que sdo usadas para ponderar uma medida em relacio
a outra.

Outra importante caracteristica do estimador de estado é a possi-
bilidade de se calcular o estado (V, ) de barras nio supervisionadas, fornecendo
ao operador mais informagdes sobre o sistema elétrico do que as disponiveis no

subsistema SCADA.

2.3.4 Modelagem da Rede Externa

O estimador de estado é aplicado somente is partes observaveis do
sistema, nao se levando em consideragio o que ocorre no resto da rede. Qutras
fungoes, como ¢ o caso do fluxo de poténcia on-line, analise de contingéncias e
fluxo de poténcia étimo, utilizam informacdes tanto do sistema interno como do
sistema externo, pois elas sdo direcionadas & analise da rede como um todo e o
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seu resultado final é afetado pelas “reacdes” das partes nio monitoradas da rede
a uma alteracao na parte monitorada. Na pratica, muitas vezes o sistema interno
ou de interesse é composto de partes observiveis e de partes nio observaveis. O
restante do sistema, chamado de sistema externo, é a parte do mesmo da qual nio
se possuem informacoes suficientes para avaliacdo ou que nio se tem interesse. A
Figura 2.4 ilustra esta divisio.

Ilhas Observiveis

Sisterna Interno
e Sistema Externe

Figura 2.4: Divisées do Sistema Elétrico quanto ao Interesse de Andlise

Assim sendo, para estes tipos de fungdes, torna-se necessaria a re-
presentagao, mesmo que aproximada, das regides nao observaveis através de redes
equivalentes. O objetivo da modelagem destas partes do sistema é o de se pos-
sibilitar a simulagio das “reagbes” externas quando ocorrem alteracoes na parte
interna, sempre que elas forem importantes para o comportamento da mesma.
Como, para as partes nao monitoradas do sistema, nao se dispoe de informagoes
do estado da mesma em tempo real, o equivalente é obtido utilizando-se apenas os
dados da parte da rede supervisionada disponiveis na base de dados de tempo real
do Centro de Controle (estado e configuragio) e informacées sobre a configuracio
da rede externa. Estas podem ainda ser atualizadas através de troca de infor-
magoes em tempo real entre Centros de Controle de empresas vizinhas, uma vez
que sua configuragao varia (mesmo que de forma pouco freqiiente), minimizando,
assim, erros na geracio da representacio da rede externa.

A Figura 2.5 mostra um modelo de decomposicio de uma rede
elétrica. A rede é dividida em trés partes: rede interna, fronteira e rede externa.

A rede interna e a fronteira consistern na parte de interesse do
sistema elétrico. A rede interna é constituida da parte monitorada do sistema
mais uma parte da qual se tem interesse, mas para a qual nao se tem tantas
informagdes como na parte supervisionada. A fronteira é constituida pelas barras
do sistema de interesse que se ligam a rede externa mais as linhas que interligam
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Area de Interesse

AN

Rede Interna Rede Externa

Fronteira

Figura 2.5: Modelo de Decomposigciao de uma Rede Elétrica

essas barras [Fre 94b]. A rede externa é constituida por todas as outras partes
do sisterna e, por isso, a redugédo de suas dimensoes através de equivalentes (além
do j4 exposto acima) traz vantagens computacionais significativas.

Uma solugdo simpléria para o problema do equivalente externo se-
ria a substituicao da rede externa por injegdes de poténcia adicionais nas barras
da fronteira iguais aos fluxos existentes entre as mesmas e as barras externas.
A principio isto ndo acarretaria em alteragio no estado da rede de interesse,
mas implicaria em um “mascaramento” das reagoes externas a perturbacdes na
rede interna. Isto €, uma vez que a rede externa agora esté representada por
injecoes constantes de poténcia, perturbacdes na rede interna que antes provoca-
vam reacoes da rede externa, alterando fluxos entre as barras da fronteira e as
barras externas, ndo serdo mais representadas, o que torna tal solucio sem valor

Mon 83].

0O método do Equivalente Ward Estendido, proposto na referéncia
[Mon 79], para determinacdo de equivalentes externos tem sido empregado com
sucesso em Centros de Controle. Trata-se de uma extensao da versao nao linear do
método proposto por Ward na referéncia [War 49]. Quando se utiliza o método
do Equivalente Ward Estendido, sua obten¢io pode ser feita em trés etapas:
Na primeira, ¢ determinada a rede equivalente {admitdncias equivalentes que
interligarn as barras de fronteira entre si}; na segunda, sao determinadas as barras
PV-ficticias e as ligagdes, também ficticias, que as ligam s barras de fronteira
(para a simulagdo do suporte de reativos do sistema externo); e, finalmente, sio
calculadas as inje¢des equivalentes nas barras de fronteira. A Figura 2.6 ilustra
a forma geral do Equivalente Ward Estendido.
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Linhas
Equivalentes
Injegdes de Fronteira

Equivalentes

Rede Interna Equivalente
Fronteira

Figura 2.6: Equivalente Ward Estendido

2.3.5 Fluxo de Poténcia On-Line

O fluxo de poténcia é uma ferramenta tradicional utilizada para
analise dos sistemas de poténcia em regime permanente. Uma vez que a rede
tenha sido convenientemente modelada, ele fornece informagdes completas sobre
o sistema de interesse, isto &, o estado (V, 8) da rede, a distribuicao dos fluxos
de poténcia, dentre outras.

O programa de fluxo de poténcia é usado por engenheiros e/ou
operadores de sistemas de poténcia para realizacio de estudos e planejamento.
Ja o fluxo de poténcia on-line é uma aplicacio que é usada para a fungio de
analise de seguranca [IEEET77] e que pode ser usada também para fins de estudo.
A finalidade do fluxo de poténcia on-line é possibilitar ao operador a avaliacdo
do comportamento da rede elétrica sob efeito de diferentes niveis de carregamen-
to, despachos de geracdo, intercambio entre 4reas, configuragGes, etc [CEP 78].
A partir dos dados obtidos pelas outras funcoes de anilise de rede, o fluxo de
poténcia on-line complementa o modelo de tempo real do sistema de interesse,
ajustando as injegdes de poténcia nas barras de fronteira, para o instante no qual
foram realizadas as medidas.

E importante que o estado da parte observavel do sistema de in-
teresse obtido pelo estimador seja mantido o mesmo durante a execugao do fluxo
de poténcia on-line. Assim, as barras do sistema observavel devern ser tratadas
como barras de referéncia (V, #). Devem ser também observados os limites e
controles operativos da parte nio observavel da rede.

Existem varios métodos para a implementacio do programa do flu-
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¥o de poténcia on-line. Assim como no caso dos programas de fluxo de poténcia
off-line, os que mais se destacam sdo o método de Newton e suas versdes desaco-
plado e desacoplado rapido, devendo também serem considerados para a aplicacao
em tempo real.

Ha um compromisso entre a exatidao, a confiabilidade e a robustez
com o tempo de resposta desejado. Na referéncia [CEP 78] é apresentada uma
discussao minuciosa sobre as caracteristicas de cada um destes métodos, com suas
vantagens e desvantagens, como também critérios para a escolha do algoritmo
adequado. E certo que, independentemente do sistema ao qual se deve aplicar
a funcao de fluxo de poténcia on-line, a confiabilidade de convergéncia é o fator
isolado mais importante. Se o algoritmo apresenta problemas neste sentido, ele
nao deve ser usado. Assim, as alternativas de escolha entre os vérios métodos
disponiveis é normalmente pequena.

Os métodos desacoplados sio mais indicados, uma vez que, além
de diminuirem o esfor¢o computacional, eles requerem uma menor capacidade
de armazenamento na memdria para suas submatrizes de acoplamento da matriz
Jacobiana do método de Newton. Outra caracteristica importante dos métodos
desacoplados que os tornam atrativos para a aplicacio em tempo real é a de
apresentarem uma melhor convergéncia nas primeiras iteragbes, as quais sio as
mais importantes se ndo existir necessidade de uma solugio com precisio elevada.

Sob estes mesmos aspectos, a versio do desacoplado rapido que u-
tiliza submatrizes constantes e simétricas, apresentada por Stott e Alsag [Sto 74]
e, posteriormente, ampliada e fundamentada nas referéncias [Amer89] e [Mon 90],
apresenta ainda vantagens de capacidade de meméria e de avaliacio de con-
tingéncias pelo método de compensacio, sem desvantagem de convergéncia em
relagdo a versao do método de Newton desacoplado. Devido ao seu desempenho,
portanto, o método desacoplado rdpido tem sido amplamente utilizado para a
solucao do problema de fluxo de poténcia on-line.

2.3.6 Analise de Seguranca Estitica

O objetivo da analise de seguranca é avaliar o estado de operacao do
sistema, isto €, se ele estd operando em um estado seguro ou nio e, caso o estado
seja inseguro, sugerir agbes que devam ser tomadas para levar o sistema novamente
a um estado de operacdo seguro. Para a analise em tempo real, as funcoes de
seguranca utilizam o modelo do sistema gerado pelas funcoes de estimacgio de
estado e modelagem da rede externa e, por enquanto, sio feitas apenas avaliacbes
em regime permanente, ndo se realizando ainda anilise de seguranga dinamica.
De acordo com a referéncia [Bal 92], a anélise de seguranca pode ser dividida em
tarefas de acordo com sua funcionalidade.

A primeira tarefa, conhecida por Monitoramento de Seguranga,
seria a identificacdo do estado atual, normal ou nao, do sistema. O monitora-
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mento de seguranca utiliza as medigdes de tempo real, como por exemplo, fluxos
e injegdes de poténcia ativa e reativa, magnitudes de tensio nas barras, fluxo
de correntes nos ramos, estado (aberto/fechado) de disjuntores e chaves secci-
onadoras, posicdo de teps de transformadores, etc. A partir destes dados, a
tarefa de monitoramento de seguranca faz uma conferéncia dos dados analégicos
comparando-os aos limites pré estipulados para determinar se o sisterna estd em
estado de emergéncia ou préximo a ele. Isto pode ser realizado sempre que um no-
vo conjunto de dados de tempo real se torne disponivel. No caso de identificacio
de um estado de emergéncia, deve-se proceder & execucdo de acbes corretivas
adequadas para que o sistema retorne ao estado normal de operacio.

A segunda tarefa é responsavel por avaliar se o estado normal de
operagao do sistema ¢ seguro ou inseguro com respeito a um conjunto de con-
tingéncias, comumente chamada de Avaliagio de Seguranca. Esta etapa é a
fase que demanda maior esforco computacional por requerer a simulacio de con-
tingencias no sistema para avaliagdo de seu comportamento. As contingéncias
sao simuladas a partir do ponto de operacio do sistema calculado pelas fungdes
de estimacao de estado e fluxo de poténcia on-line, denominado “caso base”.

Por fim, a terceira tarefa, conhecida por Melhoramento de Segu-
ranca. E através dela que, uma vez detectado que pelo menos uma contingéncia
pode levar o sistema ao estado de emergéncia (alerta), isto é, o sistema estd ope-

rando em um estado inseguro, sio determinadas agdes preventivas que devem ser
tomadas para torna-lo seguro.

As contingéncias tipicas em um sistema elétrico de poténcia, si-
muladas durante a etapa de avaliagdo de seguranca, sio as perdas simples ou
multiplas de linhas, unidades de geracio, transformadores ou de cargas. A andlise
de contingéncias por si s6 é uma tarefa simples e que possui vasta literatura pro-
pondo um grande nimero de métodos para sua simulacio. Ela consiste, funda-
mentalmente, na solugdo de um fluxo de carga para cada contingéncia, a partir
do caso base, que conste em uma lista previamente especificada. Assim, o es-
tado calculado para cada caso pés-contingéncia é entio comparado aos limites
de operacdo. Para controle em tempo real, entretanto, surgem, na pratica, al-
gumas dificuldades para a viabilizacio da aplicacio de analise de contingéncias

devido ao tempo requerido para a execucio desta funcio. Basicamente, os fatores
responsaveis sio:

¢ numero de casos que devem compor a lista;

* precisio requerida para convergéncia e pelos modelos (representacio de con-
troles);

e esfor¢o computacional requerido pela técnica de solugdo de fluxo de poténcia
adotada, ja& que ele é executado uma vez para cada caso da lista.

A solugdo para a primeira dificuldade exposta no paragrafo an-
terior ¢ a adocao de uma técnica que reduza a lista de contingéncias original
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“filtrando” as mais importantes. Esta etapa da analise de contingéncias € chama-
da de Selegao de Contingéncias. A elaboracio desta nova lista é realizada através
de métodos aproximados, se possivel, lineares, com técnicas computacionais a-
propriadas, para se obter resultados rapidos, porém relativamente precisos. Um
método de selegio muito usado é o de se executar a primeira iteracio do fluxo de
poténcia desacoplado rdpido. Esta lista, além de conter em ordem decrescente de
severidade os casos de contingéncias mais importantes, deve também ser atuali-
zada em tempo real, uma vez que as contingéncias mais severas mudam 4 medida
que o estado do sistema se altera. A selecio de contingéncias, por ser a parte da
analise de contingéncias que oferece maior facilidade para diminuicio do esforco
computacional por ela requerido, tem sido objeto de vérios estudos.

O problema da precisdo requerida pelos modelos e de convergéncia
sao tratados através de refinamentos e ajustes adequados nos algoritmos de a-
cordo com as caracteristicas do sistema, com especial atengdo & modelagem dos
controles, & simula¢do dos efeitos dos sistemnas externos e aos critérios de testes
de convergéncia apropriados a cada caso simulado.

Finalmente, sdo realizadas as “ avaliacdes de contingéncias ", a-
través da utilizacdo de técnicas eficientes de fluxos de poténcia C.A. e métodos
especiais de exploracdo da esparsidade caracteristica das matrizes de sistemas de
poténcia, como, por exemplo, o método da compensacao {Tin 72], o que reduz
bastante o problema do esfor¢o computacional demandado. Os casos sio simu-
lados, em ordem decrescente de severidade, até que seja satisfeito o critério de
parada adotado, que pode ser por tempo, nimero de casos ou quando nao ha
mais violagbes de limites no estado pos-contingéncia.

Como resultado da anélise de contingéncias deve-se gerar uma no-
va lista que contenha as contingéncias que, caso ocorramn, levem o sistema a um
estado de emergéncia, preferencialmente em ordem crescente de severidade. Ba-
seada nesta lista, é que, segundo a referéncia [Sto 871, o operador do sistema

ou uma funcao automdtica de despacho com restrigoes de seguranca pode entio
tomar a acdo de:

e alterar o estado de operacio pré-contingéncia para abrandar ou eliminar a
emergéncia resultante da contingéncia,

¢ desenvolver uma estratégia de controle que ird aliviar a emergéncia, caso
ela ocorra, ou

s decidir nio fazer nada, baseado no fato da emergencia pés-contingéncia ser
pequena e/ou muito improvavel.
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2.3.7 Fluxo de Poténcia Otimo

A solugdo do problema de fluxo de poténcia étimo (FPO) deter-
mina o ponto de operacio étimo do sistema para uma determinada condicio
estatica de carga. Isto é feito através da otimizacio de uma fungio objetivo
sujeita as restricoes de operacdo. O atributo a ser otimizado pode ser o custo
de operacao, as perdas de poténcia ativa na transmissio, minimo desvio de um
ponto de operacdo, etc, ou mesmo uma combinacao deles. Baseado no resultado
do FPO pode-se determinar acdes de controle que levem o sistema a este ponto
de operagao desejado. Dependendo da confiabilidade da implementacio do FPO
e da “politica” de operagdo da concessiondria, estas agdes podem, tanto serem
tomadas automaticamente por meio de controles de malha fechada, como serem,
apenas, reportadas ao operador do sistema [Bal 92].

Uma extensdo do problema do FPO é o fluxo de poténcia 6timo
com restricdes de seguranca (FPORS) [Als 74]. Além do objetivo do FPO, o
FPORS visa determinar um ponto de operagao que, quando da ocorréncia de uma
contingéncia pertencente 4 uma lista pré-especificada, o estado pés-contingéncia
permanega viavel. Isto é, busca-se um estado de operagio 6timo e seguro.

O fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranca é um pro-
blema de otimizacao nao linear de vérias varidveis e controle, o que o torna um
aplicativo de demanda computacional extremamente grande. Esta caracteristica
implica em uma grande dificuldade na sua aplicagao como fungio de tempo real.
Ja foram desenvolvidos varios métodos para sua solucio, que incluem técnicas de
programacao nao linear, programacao quadréatica sucessiva e programacao linear,
sem que, contudo, se tivesse alcancado uma solugio satisfatoriamente répida e
confiavel para a aplicagdo em tempo real.

Recentemente, tem-se investido no desenvolvimento de técnicas e
algoritmos de processamento paralelo para a solucao de FPORS. A dificuldade
da aplicacao de solugdes paralelas reside no fato de que nem sempre as melho-
res versoes consistem na simples paralelizacio de algoritmos seqiienciais e de que
deve-se procurar solucdes paralelas que independam do equipamento utilizado.
Na referéncia [Rod 94] é proposto um modelo assincrono, baseado em uma ex-
tensao do algoritmo seqiiencial de relaxacio originalmente proposto por Stott e
Marinho [Sto 79], para a solugdo paralela do problema de FPORS. Neste artigo,
¢ adotado o paradigma produtor-consumidor para o intercimbio de mensagens
e dados entre os processadores que realizam as tarefas em que o problema do
FPORS é decomposto. Através do bom balanceamento de carga entre os proces-
sadores resultante da execugdo assincrona, a téenica adotada levou a resultados
eficientes e de bom grau de portabilidade.

Fnfim, & medida que novos desenvolvimentos na drea sejam realiza-
dos e que a capacidade de processamento computacional dos Centros de Controle
se torne maior, ¢ mevitavel que o FPORS se torne tao difundido nos modernos
Centros de Controle como hoje é o fluxo de poténcia convencional [Sto 87].



Capitulo 3

Algoritmos de Escalonamento

em Tempo Real para as Fungoes
de Analise de Rede Elétrica

No capitulo anterior, foram apresentadas as fungoes de analise de
rede que tém sido incorporadas aos modernos Centros de Controle. A aplicacao
destas fungdes para o controle em tempo real depende da existéncia de um con-
trolador que gerencie a execucao destes aplicativos, sejam eles periédicos ou nao.

O controlador é um mdédulo de gerenciamento que coordena e es-
calona as fungdes de tempo real garantindo que elas cumpram seus prazos de exe-
cugao. A estes controladores chamam-se de escalonadores de sisternas de tempo
real. Existem varios tipos de escalonadores amplamente discutidos na literatura
relacionada a 4rea. Cada tipo de escalonador se adequa a um determinado tipo
de sistema de acordo com as caracteristicas das fungoes a serem escalonadas.

Neste capitulo serd feita uma breve apresentacao do que sao siste-
mas de tempo real, das caracteristicas basicas de um escalonador de tempo real
e de alguns algoritmos de escalonamento. Uma discussio detalhada pode ser en-
contrada na referéncia [Mag 86]. Em seguida é apresentada uma discussio sobre
qual politica de escalonamento é mais adequada ao caso das fungdes de analise
de rede elétrica.,

3.1 Introdugao a Sistemas de Tempo Real

Um sistema de tempo real (STR) ¢é todo aquele que, estimulado
por algum evento externo, deva fornecer uma resposta em um tempo finito espe-
cificado. Para que isto seja possivel, é preciso que o sistema seja capaz de tratar,
imediatamente, as alteracées referentes aos eventos que sejam previsiveis de ocor-
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rerem, mas para 0s quais € impossivel de se determirar o exato instante em que
ocorrerao. No caso de sistemas de tempo-real controlados por computadores, tal
atribuigao compete a um software denominado niicleo de tempo real (kernel ).

Muitas vezes tais sisternas compreendem tanto atividades que de-
vem ser cumpridas dentro de prazos de tempo previamente especificados como
outras que 1nao sao criticas do ponto-de-vista do tempo. A estas atividades, com
restrigdes de tempo ou ndo, denominamos tarefas ou processos. O principio basico
dos sistemas de tempo real é o de que eles devem gerenciar tais tarefas, executan-
do as que sao criticas de modo que cada uma cumpra as suas restricdes de tempo
e minimizando o tempo de resposta daquelas nio criticas.

As tarefas também podem ser classificadas como tarefas periddicas
ou nao peridicas. Tarefas periddicas tém um intervalo de tempo regular entre
suas ativacoes igual ao seu periodo e possuem um limite de tempo para terminar
sua execugao, o qual é denominado prazo (deadline). Elas devem ser executadas
uma tinica vez dentro deste periodo constante. Estas tarefas podem existir desde
o inicio da operacao do sistema, bem como serem criadas dinamicamente durante
a mesma. As tarefas periddicas podem ser criticas ou nao em relacio ao seu
prazo, assim como as tarefas aperiédicas. Porém, estas nio possuem periodicidade
entre suas instancias. Quando uma tarefa aperiédica é critica em relacio a seu
prazo, ela recebe o nome de tarefa esporddica. A necessidade de satisfazer s
peculiaridades de cada uma de suas tarefas criticas contribui de forma direta a
tornar o projeto dos sistemas de tempo real uma atividade complexa.

As conseqiiéncias do ndo cumprimento dos prazos das tarefas irdo
depender da aplicagdo a qual se destina o sistema. Para se evitar os atrasos de
execucdo das tarefas, deve-se estudar uma alocacio prévia de todos os recursos
por elas requisitados.

Podemos concluir que os sistemas de tempo real diferem dos siste-
mas tradicionais quanto ao fato das restricdes de tempo, 0s prazos, serem associ-
adas as tarefas e, caso nao sejam cumpridas, podem vir a provocar conseqliéncias
desastrosas ao sistema. Isto é, para os sistemas de tempo real, precisdo e tem-

po sao caracteristicas fortemente acopladas, ac contririo do que acontece 10s
sistemas tradicionais.

3.1.1 Caracteristicas das Tarefas nos STRs

Outras caracteristicas, que ndo apenas a periodicidade e as res-
trigoes de tempo, podem ser associadas as tarefas de wm sistema de tempo real,
como por exemplo, 0s recursos por elas requeridos, sua precedéncia, concorréncia
€ comunicagao entre as mesmas e, ainda, sua prépria alocagao, dentre outras.

Na maior parte dos sistemas de tempo real com restrigées seve-
ras de tempo, considera-se que os recursos requeridos por uma tarefa para sua
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execucao estejam disponiveis assim que a tarefa é ativada. Como as tarefas
podem requerer recursos especificos como, por exemplo, unidades de E/S (Entra-
da/Saida) e processadores especiais, que freqiientemente estio sendo disputados
(concorridos), é importante que se considere tal caracteristica para efeito de pro-
jeto do sistema. E importante, também, ressaltar que o processador é considerado
um requisito primario de toda tarefa.

A precedéncia de uma tarefa é o seu relacionamento com as demais
tarefas do sistema. Uma tarefa ¢ dita preceder outra quando se faz necessirio
que sua execugao chegue ao fim antes que a segunda comece. Quando nio ha
restricoes de precedéncia entre duas ou mais tarefas, elas sio ditas serem inde-
pendentes. As restrigdes de precedéncia tomam importncia no projeto & medida
que o sistemna passa a apresentar tarefas cada vez mais complexas, isto é, ta-
refas que acessem mais e mais recursos. Isto porque estas tarefas sao melhor
manipuladas através de seu particionamento em tarefas mernores, relacionadas
por restrigdes de precedéncia e cada uma delas requisitando um subconjunto dos
recursos.

Pode haver tarefas que se comuniquem umas com as outras visan-
do troca de dados ou mesmo sincronizagio. Neste caso, é necessério se utilizarem
primitivas de comunicagio como seméforos, monitores, “rendez-vous”, troca de
mensagens, etc. Esta caracteristica tende a ser muito explorada nos sistemas de
tempo real distribuidos, uma vez que proporciona a existéncia de tarefas coope-
rantes.

Nos sistemas de tempo real com restrigdes severas de tempo, as ta-
refas podem ainda ser classificadas quanto & capacidade de serem interrompidas
ou nao durante sua execu¢io. H4 tarefas que podem ser interrompidas em qual-
quer instante de tempo por uma tarefa que tenha preempgao (precedéncia) na
“posse” do processador e ha outras que, uma vez em “posse” da UCP (Unidade
Central de Processamento), executam até o seu término.

3.1.2 Requisitos Béasicos no Desenvolvimento de STRs

A alocagdo da UCP a uma determinada tarefa dentre as que se
encontram prontas para execu¢io é chamada de escalonamento, sendo realizada
por um elemento do nicleo denominado de escalonador (scheduler).

Muitas vezes as caracteristicas das vérias tarefas que compdéem
uma aplicagdo de tempo real sio conhecidas a priori. Assim, a definicio da
seqiiéncia de execucao destas tarefas (escalonamento) pode ser realizada estatica
ou dinamicamente. No caso das tarefas periédicas, uma especificacdo estatica do
escalonamento é normalmente realizada, nio acontecendo o mesmo no caso das

tarefas nao periédicas ou de tarefas periédicas que, freqiientemente, alterem o seu
periodo dinamicamente.
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Na prética, entretanto, a maior parte das aplicacdes de tempo re-
al envolve tanto componentes que podem ser especificados estaticamente como
componentes dindmicos. Assim, para que o sistema seja capaz de responder
aos eventos que ocorrerem em instantes e em ordens imprevisiveis, o micleo de
tempo real deve possuir alguns requisitos bdsicos, os quais ddo ao mesmo a ca-
pacidade de afetar diretamente o escalonamento das tarefas. Primeiramente, é
necessario que o sistema seja informado das ocorréncias de eventos importantes no
ambiente externo e que ele apresente respostas rapidas a elas. Outra caracteristica
importante é que o sistema seja capaz de executar um rapido chaveamento do

contexto das tarefas, mantendo sempre mais de uma tarefa simultaneamente na
memaoria.

Muitas vezes, deve ser possivel a interrup¢do da execucio de uma
tarefa para que seja executada outra e, ainda, que a primeira reassuma no mesmo
ponto em que foi interrompida. Isto é, devem existir meios de retardar a execucio
de uma determinada tarefa por algum periodo de tempo. O niicleo deve ainda
apresentar-se de forma (tamanho) reduzida, procurar minimizar os intervalos de
tempo em que as interrupgdes do sistema se encontram desabilitadas, gerenciar
a memdria de forma eficiente e fornecer mecanismos adequados para protecao de
codigo e dado na meméria.

Uma vez que as atividades de uma tarefa podem depender das
atividades de uma outra, ¢ de fundamental importancia que o ndcleo também
provenha mecanismos de comunicagio entre tarefas. Por fim, como virias tarefas
devemn poder competir pelo processador (ou processadores), o micleo deve decidir,
baseado em algum critério, qual tarefa deve executar primeiro, nao esquecendo,
entretanto, que tarefas menos importantes também devem ter a possibilidade

de execugao. Assim, é importante que as tarefas primordiais, ocasionalmente,
interrompam a sua execucao.

E preciso ressaltar que estes mecanismos sio implementados de
modo a fornecer um tempo de resposta rapido e, rdpido, aqui, é um termo relativo
e ndo ¢ suficiente quando o problema envolve restricdes de tempo real.

3.2 Escalonadores em STRs

Tradicionalmente, a técnica usada em sistemas que nao se preo-
cupam com o cumprimento das restricées de tempo das tarefas é a técnica de
escalonamento com “prioridade dirigida”. Nele, a importancia das tarefas, que
ditard a ordem de execugio delas, é definida através de um valor de prioridade
que € atribuido a cada uma. Mas, se as prioridades das tarefas sio determinadas
sisternaticamente de tal forma que as restrigdes de tempo possam ser levadas em

consideragao, entao tal escalonamento pode ser usado para sistemas de tempo
real.
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Basicamente, o projeto de um escalonador pode ser classificado
quanto a capacidade de contemplar ou nio as preempcdes das tarefas sob seu
controle. Um escalonador que ndo contemple as preempcoes de suas tarefas nunca
suspende a execugido das mesmas, mesmo que outra tarefa de prioridade superior
tenha sido notificada da ocorréncia de algum evento externo, que a tenha ativado.
Neste caso, uma vez que a tarefa tenha ganho a UCP para execucio, ela sé perderd
o controle do processador para o atendimento de uma interrupgio que tenha
ocorrido ou caso suspenda ou bloqueie a si prépria. Assim, as tarefas executadas
em sistemas com estes escalonadores devem sempre cooperar entre si limitando
a quantidade de processarnento realizado entre suspensdes voluntarias. Embora
esta limitacao dos sistemas que nio contemplem as preempcoes de suas tarefas
nao traga conseqiiéncias danosas aos sistemas cujos requisitos de tempo nio sio
criticos, em certos casos, ela pode impossibilitar a sua aplicacdo. Isto ocorre,
por exemplo, em sistemas em que a ocorréncia de um evento possa sinalizar uma
tarefa para iniciar sua execu¢do, mesmo que o seu prazo para término esteja
préoximo e que o controle da UCP esteja com outra tarefa. Neste caso, faz-se
necessario uma politica de escalonamento de preempcao.

Um escalonador que contemple a preempcio de tarefas é capaz de
suspender uma tarefa, que esteja sob seu controle, no instante da ocorréncia de
um evento que desperte outra de maior prioridade. Isto é, em qualquer tempo a
tarefa de maior prioridade é a que se executa. A tarefa interrompida, porém, é
recuperada posteriormente.

E facil de se notar que a primeira concepgao possibilita uma consi-
derédvel simplificacao no projeto do escalonador, proporcionando uma redugao na
memoria requerida e no tempo de execugdo. Uma outra vantagem deste escalo-
namento é que ele reduz a possibilidade de se gerarem problemas de consisténcia
de dados que sdo compartilhados por mais de uma tarefa. Devido a sua inflexibi-
lidade, no entanto, ele ndo favorece a elaboragao de algoritmos de escalonamento
otimos.

Por fim, os algoritmos de escalonamento, de acordo com a arquite-
tura do sistema, podem ainda ser divididos em duas categorias: os centralizados e
os distribuidos. Um sistema centralizado, como é o caso dos sistemas monoproces-
sadores e sistemas multiprocessadores com meméria compartilhada, possui custo
de comunicagao entre os mesmos insignificante, quando comparado com o tempo
de execugao das tarefas. Ja os sistemas de computadores interligados em redes
locais s@o exemplos de sistemas distribuidos, pois neles os processadores estio
“ espalhados” por diferentes pontos, tornando relevante o custo de comunicacio
entre eles.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, abordaremos apenas os
escalonadores para ambientes monoprocessadores devido & sua simplicidade e ao
fato de atenderem aos requisitos de um escalonador para as funcoes de analise de
rede,
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Qualquer que seja o algoritmo de escalonamento adotado, o esca-
lonador deve realizar a escolha da tarefa a ser executada, coordenando todos os
recursos do sistema, de forma a satisfazer os seguintes objetivos [Sha 90]:

e garantir que as tarefas corm restrigbes rigidas de tempo satisfacam seus
prazos;

e obter um alto grau de escalonabilidade para as tarefas com restrigées de
tempo. O grau de escalonabilidade é o valor do fator de utilizacio do
processador’, onde toda utilizagio da UCP menor ou igual a esse grau,
garanta que todas as tarefas com prazos possam ser cumpridas;

e fornecer bons tempos médios de resposta para as tarefas nao periédicas que
nao possuam prazos e, finalmente:

¢ garantir estabilidade em momentos de sobrecarga transitéria do sistema.
Podem acontecer situagGes em que o sistema fique sobrecarregado por di-
versos eventos, de tal forma, que se torne impossivel satisfazer a todos os
prazos, devendo-se garantir pelo menos os de tarefas criticas selecionadas.
Um escalonador com esta caracteristica é dito estdvel.

Quando os sistemas de tempo real possuem tarefas sujeitas a um
grande numero de restriges, eles podem atingir um grau de complexidade consi-
derdvel. A determinagio da escalonabilidade destas tarefas é um problema NP-
completo [Xu 90}, por isso, normalmente, a busca de escalonamentos para esses
sistemnas € feita por algoritmos heuristicos sub-6timos ou por técnicas de escalo-
namento off-line complementadas com procedimentos on-line eficientes [Mel 93].

3.3 Algoritmos de Escalonamento de Preemp-
gao por Prioridade

Conforme mencionado anteriormente, os algoritmos de escalonamento
de preempq¢ao por prioridade, isto &, algoritmos de escalonamento com “prioridade
dirigida” que sio capazes de suspender uma tarefa devido & preempcao de outra,
podem ser classificados quanto & definicao de prioridades das tarefas. Quando
as prioridades sdo atribuidas s tarefas no instante da inicializacdo do sistema
€ nao mais alteradas durante a execucio do mesmo, diz-se que o algoritmo de

'Fator de utilizacio de processador (U) por n tarefas periddicas 77, 73, ..., Ty, onde cada
tarefa 7; possui um tempo de execugio (; e um perfodo P; é definido como sendo

Ury=>" % (3-1)
ey !
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escalonarmento é estatico. Isto requer um conhecimento prévio das caracteristicas
das tarefas que devam ser “despachadas” pelo sistema.

O algoritmo dindmico é aquele em que a atribui¢io de prioridades
as tarefas é realizada em tempo de execugio. A determinacio de tais prioridades
é feita conforme a politica de escalonamento do sistema, podendo ser alterada de
acordo com a evoluc¢ido do mesmo.

Nas préximas secdes, apresentaremos alguns algoritmos de escalo-
namento estaticos: primeiro, o cldssico algoritmo Tuza Monoténica, desenvolvido
por Liu e Layland [Liu 73], e depois algumas extensdes de sua filosofia para o
tratamento de sistemas que envolvam tanto tarefas periédicas como tarefas ape-
riédicas portadoras ou ndo de restrigdes de tempo. Nas secdes seguintes apre-
sentaremos dois algoritmos dinamicos: O algoritmo Farliest Deadline (Préximo
Prazo), também proposto por Liu e Layland [Liu 73} e o Least Laxity First (Menor
Folga Primeiro). No final do capitulo ¢ discutida a aplicacio desses algoritmos
no problema de escalonamento das funcées de analise de rede.

Para a andlise dos algoritmos, consideraremos sempre que todas as
tarefas periédicas estardo em estado de pronto no instante de tempo inicial e que
seus prazos sao iguais aos seus periodos.

3.3.1 Taxa Monotonica

O algoritmo Taza Monoténica é um algoritmo de escalonamento
estdtico para tarefas periddicas, independentes, que possam ser interrompidas
e para sistemas monoprocessadores. FEste algoritmo atribui, em modo off-line,
prioridades fixas as tarefas de acordo com o inverso de seu periodo, isto é, as
tarefas que apresentem menor periodo recebem maiores valores de prioridade e
as de maior periodo, menor prioridade. Desta forma, a qualquer instante de
execugao, fica garantido que a tarefa que estiver sendo executada serd sempre a
que tiver o menor periodo, ji que a posse da UCP é sempre concedida & tarefa
de maior prioridade dentre as que estiverem em estado de pronto.

Liu e Layland, na referéncia [Liu 73], mostraram que o algoritmo
Taza Monoténica é étimo para processos periddicos e independentes, uma vez
que nao existe nenhum outro algoritmo de associagio de prioridades pré-fixadas
que possa escalonar um conjunto de processos do mesmo tipo sem que o Taza
Monotonica também o possa. Eles mostraram, ainda, que o algoritmo Taza Mo-
noténica sempre respeitard o prazo de qualquer conjunto de tarefas periddicas e
independentes se a condicdo do seguinte teorema for satisfeita:

Teorema 1 Para um conjunto de n tarefas periédicas e indepen-
dentes com prioridade fiza, o minimo limitante superior do fator de
utilizagio do processador € U(n) = n(20/™) — 1),
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Isto ¢, o Taxa Monoténica cumprira o prazo de tais tarefas sempre
que:

an — < (28 — 1) = U(n) (3.2)

onde

C; = tempo de execucao da tarefa T}
P; = periodo da tarefa T;
n = numero de tarefas

Assim, para o caso de duas tarefas a taxa de ocupacio da UCP
pode ser de até 83% e para valores de n muito grandes o limite superior de
utilizagdo do processador é U(oo) = In2 = 69%. O Teorema 1 é uma condicio
de pior caso, portanto, uma condicdo de suficiéncia.

O limite do Teorema 1 é muito pessimista, pois o conjunto de
tarefas de pior caso é muito improvavel de ser encontrado na pratica. Para um
conjunto de tarefas aleatoriamente escothido, o limite provével é de 88%, conforme
mostrado na referéncia [Leh 89]. Para saber se um conjunto de tarefas com fator
de utiliza¢ao maior que o limite do Teorema 1 pode cumprir seus prazos, pode-se
usar um teste de escalonabilidade exato baseado no Teorema da Zona Critica,
derivado da referéncia [Liu 73]: ' .

Teorema 2 Para wm conjunto de tarefas periddicas e indepen-
dentes, se todas tarefas cumprirem seus primeiros prazos de término
de execucdo quando elas forem ativadas ao mesmo tempo, entdo os

prazos serao sempre cumpridos para qualquer combinacdo de tempos
de ativagdo.

Este teorema serve como base para um teste de escalonabilidade
exato para conjuntos de tarefas periédicas e independentes sobre o algoritmo
Taza Monoténica. Para saber se cada tarefa pode completar a execucio de sua,
primeira instancia antes de seu primeiro prazo, precisa-se checar os “pontos de
escalonabilidade”. Os pontos de escalonabilidade para a tarefa 7 sio o prazo da
primelra instincia da tarefa 7 e os fins dos periodos de tarefas de maior prioridade
que a tarefa 7, anteriores ao primeiro prazo desta. Para proceder o teste, basta
checar se todas as tarefas conseguem completar sua execugao em qualquer um
dos seus pontos de escalonabilidade. Segundo o Teorema 2, se todas as tarefas

conseguirem cumprir seus prazos dentro de seu primeiro periodo, elas sempre os
cOnseguirao cumprir.

O teste requerido pelo Teorema 2 pode ser representado por um
teste matematico equivalente, proposto na referéncia [Leh 89]

.
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Teorema 3 Um conjunto de n tarefus periddicas e independentes
escalondvel pelo algoritmo Taza Monotdnica ird sempre cumprir seus
prazos, pare quaisquer tempos de ativagdo iniciais, se e somente se

o 1 [iTy
P RS < )
(kr,%}ézrﬁzi; i T { T; ] =1 (3.3)

onde

C; e T; sao o tempo de execugdo e o periodo da tarefa 7;, respec-
tivamente,e B; = {{(k,}]1 <k <ii=1,..,|T;/T:]}

Os limites superiores de utilizagao do processador, requeridos para
garantia do cumprimento do servi¢o de escalonamento de tarefas em tempo real,
mostrados nesta secdo, se aplicam ao caso de um conjunto de tarefas que possuam
periodos genéricos. No caso particular, do conjunto de tarefas a serem escalonadas
possuirem periodos tais que® {7},/7:} = 0, para i = 1,2,...,n— 1, onde n é o
ndmero de tarefas, o limite de utilizagéo do processador é igual a 1, ou seja, para
um conjunto de tarefas que possuam periodos multiplos, o limite de utilizacao é
100%. E importante frisar que isto ¢ uma caracteristica do Tara Monoténica que
depende de uma condi¢do inerente ao conjunto de tarefas a serem escalonadas e
que, portanto, nem sempre pode ser atingido.

3.3.2 Taxa Monoténica com Processos Aperiddicos

Quando além das tarefas periédicas com restricio rigida de tempo,
o sistemna apresenta também tarefas aperiddicas, torna-se necessario um algoritmo
que nao apenas garanta o cumprimento dos prazos das tarefas periddicas, mas
que também minimize o tempo de resposta das tarefas aperiédicas.

O algoritmo Taxa Monoténica ndo contempla o tratamento de pro-
cessos aperiodicos, mas existen algoritmos desenvolvidos para tal fim que utilizam
sua politica de escalonamento para o despacho dos processos com restricoes de
tempo. A seguir, apresentam-se alguns destes algoritmos.

Background

Neste algoritmo as tarefas periédicas sdo tratadas como no algorit-
mo Taxa Monotonica. As tarefas aperiédicas recebem prioridades baixas, isto é,
menores que as prioridades das periddicas. Isto faz com que as tarefas aperiédicas

2 - - - - - - . -
|z] denota o maior inteiro menor ou igual a . [z] denota o menor inteiro maior ou igual
a .

T /T2} denota (T5/T1) — [T} /Ti], isto é, a parte fraciondria de 75/T}.
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ganhem a UCP somente quando nio hd nenhuma tarefa periédica em estado de
pronto ou pendente, garantindo que aquelas ndo interfiram no cumprimento dos
prazos das periddicas. Por outro lado, implica também em que os tempos de
resposta das tarefas aperiddicas sejam ruins, principalmente quando a carga de
processamento do sistema for alta.

Polling Server

Assim como o Background, este algoritmo concede valores de prio-
ridade aos processos periédicos segundo a politica do Taxa Monoténica. Ele cria,
no entanto, um novo processo periddico, que também recebe prioridade como
os demais processos periddicos do sistema, o qual ird atender as invocagoes dos
processos nao periodicos. Trata-se de um processo servidor de tarefas aperiddicas.

Toda vez que o processo servidor é ativado, ele verifica se hi algum
processo aperiddico pendente e/ou em estado de pronto, concedendo a utilizacio
do processador ao mesmo. Caso ainda haja processos aperiédicos utilizando o
processador, quando o processo servidor atinge seu tempo limite de execlucao,
isto €, sua capacidade de servigo, ele ird suspender a execucio daqueles até sua
préxima ativa¢ao. Se, quando o processo servidor, chamado de processo Polling,
for invocado, ndo houver nenhum processo aperiédico em estado de pronto efou
pendente, ele mesmo ird suspender sua execucdo até seu proximo periodo, libe-
rando a UCP para os processos periédicos. Assim, o tempo inicialmente alocado
para atender os processos aperiddicos sera utilizado pelos processos periédicos,

O tempo de resposta dos processos nio periédicos depende do
periodo e da capacidade de servigo do processo Polling. Apesar de apresentar
tempos médios de resposta melhores do que os do algoritmo Background, o al-
goritmo Polling Server também nio pode oferecer sempre servigo imediato, uma
vez que, quando as invocagdes dos processos aperiédicos ocorrem logo apés o pro-

cesso Polling ter sido suspenso, eles terdo que esperar até o proximo periodo do
servidor.

Deferrable Server

O algoritmo Deferrable Server (DS) apresentado na referéncia
[Leh 87| supera as desvantagens encontradas nos dois algoritmos anteriores, pois
devido a sua politica de atendimento as requisicoes aperiodicas ele possui um
tempo médio de resposta methor. Algumas das caracterfsticas do algoritmo De-
ferrable Server sio comuns ao Polling Server. A principal delas é a de que o
Deferrable Server cria também um processo periédico servidor, que ird tratar os
processos aperiddicos. Todos os processos recebem um valor de prioridade, esta-

ticamente, conforme a politica de escalonamento do Taxa Monotonica, inclusive
o processo servidor.
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A diferenga basica entre estes dois algoritmos é que o processo
servidor do algoritmo Deferrable Server retém sua capacidade de servico (tempo
limite de execugio originalmente alocado a ele) nio “consumida” durante todo
o seu periodo, ao contrario do servidor Polling que libera o tempo alocado a
ele quando ndo hé tarefa aperidédica pendente. A capacidade do servidor do
algoritmo Deferrable Server é restabelecida ao seu valor méaximo a cada ativacio
de seu periodo.

O fato do servidor ser capaz de reter sua capacidade de servico
proporciona ao mesmo a possibilidade de tratar, durante seu perfodo, qualquer
processo aperiédico no instante de sua ativagdo. Isto, desde que nio exceda o
limite de tempo determinado por sua capacidade. Assim, o algoritmo Deferrable
Server apresenta um tempo médio de resposta as requisicdes dos processos ape-
riédicos bem melhor que o Polling Server, uma vez que, quando nio ha Processo
aperi6dico pendente no instante da ativacdo do processo servidor, ele nao precisa
esperar até a préxima instancia do servidor para atender os processos aperiédicos.

Devem ser observados dois aspectos importantes associados ao al-
goritmo Deferrable Server: um positivo e um negativo. Sao eles:

¢ sua simplicidade de implementacio e

* a restrigao de nao poder ser tratado como uma tarefa periédica para fins de
analise da teoria Taxa Monotonica.

Priority Frchange

O algoritmo Priority Frchange, proposto na referéncia [Leh 87]
e posteriormente estendido em [Spr 88], difere do Deferrable Server apenas na
maneira pela qual eles reservam o tempo de execucio da tarefa servidora. O al-
goritmo Priority Fxchange, PE, consiste, basicamente, em preservar a capacidade
de servigo da tarefa servidora, trocando-a pelo tempo de execugio de uma tarefa
periodica de menor prioridade, sempre que nio haja nenhuma tarefa aperiddica
pendente e/ou em estado de pronto no instante da invocacio da tarefa servidora.

Assim como nos dois tltimos algoritmos apresentados, o algorit-
mo PE, cria uma tarefa periddica, chamada servidora, para atender as tarefas
ndo periddicas. As prioridades sio determinadas como no algoritmo Taxa Mo-
noténica. Uma vez que a tarefa servidora é invocada, ela verifica se h alguma
tarefa aperiédica para ser executada. Em caso afirmativo, ela concede o uso da
UCP a esta(s) tarefa(s) até o limite de tempo determinado por sua capacidade.
Caso contrério, ela concede o uso do processador & tarefa periodica pendente de
maior prioridade e efetua a troca de prioridade, isto é, a tarefa periéddica executa
no nivel de prioridade da tarefa servidora e o tempo de execugao alocado para a
tarefa servidora ¢ acumulado no nivel de prioridade da tarefa periédica. Enquan-
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to a capacidade de servico da tarefa servidora nio for completamente utilizada,
persistirao as trocas de prioridades com os niveis de prioridade inferiores.

No inicio de cada periodo da tarefa servidora, ela tem sua capa-
cidade de servico restaurada ao valor maximo. Quando nfo hé nenhuma tarefa
periddica ou aperiddica para ser executada, a capacidade de servico, ou tempo de
execugao acumulado, é descartada.

Como o objetivo do algoritmo PE é minimizar o tempo médio de
resposta as tarefas ndo periddicas, sempre que houver concorréncia 3 UCP entre
uma tarefa periddica e uma aperiédica com mesmo nivel de prioridade, deve-se
favorecer a nao periédica.

Apesar do algoritmo Deferrable Server apresentar maior simplici-
dade e, portanto, maior facilidade de implementacao, o algoritmo Priority Ez-
change pode prover, para um mesmo fator de utilizacéo pelas tarefas periddicas,
uma capacidade de servigo para a tarefa servidora maior que o Deferrable Ser-
ver. Além disso, Lehoczky, Sha e Stiosnider, na referéncia [Leh 87|, mostraram,
matematicamente, que o algoritmo PE apresenta maior limite de utilizacdo da
UCP para o qual o algoritmo Taxa Monoténica garante escalonar um conjunto
de tarefas periédicas.

Sporadic Server

A filosofia utilizada pelo algoritmo Sporadic Server, também co-
nhecido como S5, é idéntica Aquela utilizada pelos algoritmos DS e PE, exceto
na forma pela qual o 55 “reabastece” o tempo de execugao do processo servidor.
O Sporadic Server, proposto na referéncia [Spr 89], apresenta as vantagens de ser
de baixa complexidade de implementacéo, como o DS, e poder ter um servidor
comn maior capacidade, como o PE.

Em vez de restabelecer o tempo de execucao da tarefa servidora
periodicamente, o algoritmo SS s6 o faz um determinado tempo depois de alguma
tarefa aperiédica té-lo consumido total ou parcialmente.

Para entendermos melhor o método de reposicac de tempo de exe-
cugdo do servidor sporadic, definiremos os seguintes termos [Spr 89]:

Py O nivel de prioridade da tarefa que est3
executando.
P Um dos niveis de prioridade no siste-

ma. Os niveis de prioridade sio numera-
dos em ordem decrescente de prioridade,
com P sendo o nivel de prioridade mais
alto, P; sendo o segundo e assim por di-
ante.
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Ativo Este termo é usado para descrever o es-
tado de um determinado nivel de pri-
oridade com respeito a um perfodo de
tempo. Um nivel de prioridade é consi-
derado estar ativoe se a atual prioridade
do sistema, Pg, ¢ igual ou maior que a
prioridade F;.

Inativo E o oposto do termo ativo. Isto é, um
nivel de prioridade F; é inativo se a pri-
oridade atual do sistema Pg é menor que
a prioridade de FP..

tr; E o instante no qual o tempo de exe-
cugao consumido pelo servidor sporadic
de nivel de prioridade P sera reposto.

A reposicio do tempo consumido do servidor, cuja prioridade é P,
procede da seguinte forma:

Se a tarefa servidora tem tempo de execucio disponivel, o instante
de reposicio tr; é atribuido quando o nivel de prioridade P se torna
ativo. O valor de tr; é igual ao instante atual mais o periodo da
tarefa servidora naquela prioridade. Se a capacidade de servigo fol
esgotada, o préximo instante de devolugio pode ser atribuido quando
esta capacidade se tornar maior que zero e P, estiver ativo.

A reposigao de qualquer tempo de execucio consumido para a ta-
refa servidora deverd ocorrer em tr;, se o nivel de prioridade F; se
tornar inativo ou o tempo de execucio da tarefa servidora for esgo-
tado. A quantidade a ser reposta é igual & quantidade de tempo de
execugao da tarefa servidora consumido.

Assim, quando o processo servidor possui o maior nivel de priori-
dade do sistema e possui tempo de execugao disponivel, o instante de devolugio
é determinado sempre que uma tarefa aperiédica for executada.

O algoritmo Sporadic Server pode ser estendido para o caso de
varios processos servidores, cada um dos quais com um valor de prioridade, pro-
porcionando assim niveis de prioridade distintos entre os processos nao periddicos.

Quando os processos aperiédicos possuem restricoes rigidas de tem-
po, para garantir o cumprimento de seus prazos, torna-se necessario a criagao de
varias tarefas servidoras, uma para cada tarefa aperiddica. Neste caso, deve-se
impor um tempo minimo entre invocagbes de uma mesma tarefa aperiddica, para
que se possa certificar que o processo servidor terd tempo de execucao suficiente
para o cumprimento do seu prazo. O perfodo da tarefa servidora deve ser serr-
pre menor ou igual a este tempo minimo entre invocagdes. Sempre que o prazo




CAPITULO 3. Algoritmos de Escalonamento em TR para as FAREs 41

de término de cada tarefa ndo periddica for maior ou igual ao tempo minimo
entre invocagoes desta mesma tarefa, o algoritmo Sporadic Server garantira o
cumprimento destes prazos.

Deadline Monotonic Sporadic Server

No caso do prazo de alguma das tarefas aperiédicas criticas ser
menor que tempo minimo entre invocagdes, torna-se necessario adotar uma outra
politica de atribuicio de prioridades para as tarefas servidoras. O algoritmo
Deadline Monotonic Sporadic Server, DMSS, apresenta uma solucio para esta
situagdo. Ele baseia-se na mesma filosofia do algoritmo SS, exceto no que se
refere & atribuicio de prioridade da tarefa servidora.

No algoritmo DMSS, a prioridade do processo servidor é determi-
nada pelo prazo da tarefa aperiédica & qual ele estd associado, e nao pelo tempo
minimo de invocagbes dela. Dai o nome Prazo Monoténico. O processo servidor
deve ser criado com capacidade de servico igual ao tempo de execucio da tarefa
que ele esta servindo. K importante ressaltar que as prioridades dos processos
periédicos devem continuar sendo atribuidas de acordo com o algoritmo Taxa Mo-
notonica, ficando as prioridades dos processos servidores para serem atribuidas
como se os seus periodos fossem iguais aos prazos dos processos aperiédicos as-
sociados.

3.3.3 FEarliest Deadline

Todos os algoritmos apresentados até este ponto sio classificados
como algoritmos estaticos, isto ¢, atribuem prioridades as tarefas durante a inicia-
lizacdo do sistema, nao as alterando durante o decorrer do mesmo. J& o algoritmo
Earliest Deadline, apresentado por Liu e Layland na referéncia [Liu 73], para tare-
fas periddicas, independentes, que possam ser interrompidas e que nao necessitam
de recursos especificos para executar, ao contrério dos anteriores, ¢ um algoritmo
dindmico e centralizado. A idéia do Earliest Deadline é atribuir sempre o maior
valor de prioridade & tarefa que estiver em estado de pronto e apresentar o prazo
mais proximo a expirar. A reciproca é verdadeira, isto é, a tarefa com o prazo
mais distante fica com a menor prioridade. Em outros palavras, o algoritmo E-
arliest Deadline executa sempre a tarefa que possui o menor prazo para terminar
de executar. As novas atribuicdes de prioridade s6 ocorrem no instante de uma
nova invocacao de uma das tarefas do sistema, tendo em vista que s6 assim se
pode alterar os niveis de prioridades entre elas.

Em seu artigo, Liu e Layland [Liu 73] mostraram que uma con-
di¢do necessdria e suficiente para a viabilidade da aplicacdo do algoritmo Farliest
Deadline para processos periédicos e independentes, em um sistema monopro-
cessador, é que o seu fator de utilizagdo da UCP seja menor ou igual a 1, isto
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<1 (34)

onde

C; = tempo de execucio da tarefa 7T}
F; = periodo da tarefa T;
n = nimero de tarefas

Isto mostra que o algoritmo Earliest Deadline é timo, uma vez
que o seu limite do fator de utilizacio da UCP é 100%, ou seja, ele propicia uma
completa utilizagdo do processador.

3.3.4  Least Lazity First

O algoritmo Least Laxity First é também um algoritmo de esca-
lonamento de preempgado por prioridade, dindmico e centralizado para processos
peri6dicos, sem restri¢des de precedéncia ou comunicago (independentes) e que
possam ter sua execugao interrompida. Como nos demais algoritmos apresenta-
dos, ele sempre concede o uso da UCP ao processo de maior prioridade em estado
de pronto. O que caracteriza o algoritmo Least Lazity First é como ele determina.
as prioridades de cada processo. Ele atribui as prioridades de forma inversa as
folgas de cada processo, isto é, o processo de menor folga recebe a maior priori-
dade e o de maior folga recebe a menor. Entende-se por folga de um Processo o
tempo maximo que o processo pode * abster-se * da utilizagdo do processador du-
rante uma instancia sem comprometer o cumprimento de seu prazo. No caso do
PTocesso comiegar sua execucao no instante atual e nio sofrer suspensao durante
a mesina, sua folga serd o montante de tempo entre o término de sua execugao e
o seu prazo limite de execugdo. Formalmente, podemos escrever:

Fi(t)= P — (t + Tri(t)) (3.5)
onde

Fi(t) ={olga da tarefa T: no instante t,

P = prazo absoluto da tarefa 77,

t = instante atual e

Tri{t) = tempo restante no instante ¢ para a tarefa T
terminar sua execucao.

E importante notar que, apesar da folga do processo que estd e-
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xecutando manter-se constante, as folgas dos demais processos decrescem. Isto
implica na necessidade de um monitoramento a cada unidade de tempo, pois a
qualquer instante um processo que estd aguardando sua vez pode passar a ter
menor folga do que o processo que est4 executando, logo, maior prioridade; o que
pode representar um ponto negativo ao algoritmo sob o ponto de vista de sua
implementacio.

Assim como o Farliest Deadline, o algoritmo Least Laxity First
€ um algoritmo 6timo, no entanto, eles nio apresentam a mesma sequéncia de
execucdo das tarefas.

3.4 Avaliagao dos Algoritmos para a Aplicacio
de Anailise de Rede

A definicdo de qual algoritmo de escalonamento utilizar depende
intimamente do ambiente do sistema e das caracteristicas das tarefas que irdo ser
escalonadas por ele. A proposta deste trabalho é a implementacdo de um algo-
ritmo escalonador em tempo real para as funcoes de andlise de rede elétrica em
um Centro de Controle com um ambiente computacional constituido de estacdes
de trabalho, executando o sistema operacional UNIX. Considera-se que seja alo-
cada uma estacio desta rede para o subsistema de anilise de rede elétrica, parte
do modelo do Centro.de Controle apresentado no Capitulo 2, que é responsivel
por executar as funcles de andlise de rede. Para tal aplicacdo, como as funcées
de andlise de rede sio aplicativos que ndo realizam comunicacao e podem ter
sua execugao interrompida a qualquer instante, necessita-se apenas de um esca-
lonador centralizado que seja de prioridade dirigida e capaz de contemplar as

preempgoes dos aplicativos de rede sob seu controle, conforme ja discutido nas
segoes anteriores deste capitulo.

Como as fungées de analise de rede podem tanto ser executadas de
forma periédica (modo Tempo Real) como também por solicitacio do operador
(modo Estudo), é importante que o escalonador a ser adotado seja capaz de
atender as requisi¢des esporddicas das tarefas que compoem este modo, além das
requisi¢des periédicas que lhe serdo feitas pelas tarefas com prazos. Atender as
requisi¢des aperiddicas significa executar tais tarefas, objetivando minimizar o

tempo de resposta ao seu atendimento, sem comprometer os prazos das tarefas
periddicas.

Isto faz com que o algoritmo Taxa Monoténica, em sua proposta
inicial [Liu 73], comprovadamente 6timo dentro de sua classe de algoritmo, nao se
aplique ao caso das funcdes de andlise de rede, uma vez que entre as consideragdes

feitas para definicio de seu ambiente estd a de que todas as tarefas possuam
apenas requisi¢oes periddicas.

As duas primeiras técnicas apresentadas neste capitulo para satis-




CAPITULO 3. Algoritmos de Escalonamento em TR para as FAREs 44

fazer a necessidade de se garantirem os prazos das tarefas periédicas criticas e de
se atenderem as requisi¢des aperiddicas foram o Background e o Polling Server.
A primeira, por apenas tratar as tarefas aperiédicas, quando nao ha nenhuma
tarefa periddica em estado de pronto, ndo propicia um bom tempo de resposta
aquelas. A segunda, que ji introduz o conceito de tarefa servidora, mcorpora o
tratamento das tarefas aperiédicas ao algoritmo Taxa Monotdnica. O principal
problema com a técnica polling é a incompatibilidade entre a natureza aleatéria
das tarefas aperiddicas com a natureza periddica do servidor Polling: Quando o
servidor estiver pronto pode nio haver nenhuma tarefa aperiédica a ser atendida,
o que o faria liberar o processador is tarefas periddicas e se suspender. Caso
acontega requisi¢do por parte de tarefas aperiédicas logo apds este instante, a
tarefa aperiédica deverd esperar até o comego do préximo periodo da tarefa ser-
vidora ou aguardar o instante em que o processador se torne ocioso. Apesar de
representar uma melhoria em relagio ao Background, o Polling Server ainda pode
apresentar média de espera por atendimento e tempo de resposta altos.

Os algoritmos Priority Ezchange (PE) e Deferrable Server (DS),
introduzidos por Lehoczky et alii [Leh 87], superam os obstdculos associados
ao atendimento de tarefas aperiédicas pelo servidor Polling e pelo Background.
Apesar de criarem uma tarefa periédica, geralmente de alta prioridade, para o
atendimento das requisi¢des aperiédicas como o faz o servidor Polling, os algorit-
mos PE e DS preservam o tempo de execucio alocado para o servigo aperiédico
se, uma vez invocada a tarefa periédica, ndo hi tarefas aperiddicas pendentes.
Estes algoritmos podem alcancar melhores tempos de resposta para as requisicoes
aperiddicas por causa de siia habilidade de providenciar atendimento imediato as
tarefas aperiddicas.

Os algoritmos PE e DS diferem em sua complexidade e em seu
efeito sobre o limite de escalonabilidade para as tarefas periodicas. O algoritmo
DS é um algoritmo muito mais simples de ser implementado que o algoritmo PE,
porque o DS sempre mantém seu tempo de execucio em seu nivel de prioridade
original, isto é, nunca permuta seu tempo de execucao com niveis de prioridades
mais baixos como o faz o algoritmo PE. O custo desta reducao de complexida-
de em relagdo ao PE ¢ um decréscimo no limite de escalonabilidade de tarefas

periédicas, para o pior caso, para um mesmo tamanho do servidor de tarefas
aperiodicas.

Ambos, PE e DS, requerem que seja reservada uma certa utilizagao
de recursos para o atendimento de tarefas aperiédicas com alta prioridade. A esta
utilizacdo chama-se de tamanho do servidor, Uy, o qual é a relagiio entre o tempo
de execugao do servidor com o seu periodo. O tamanho e o tipo (PF ou DS) do
servidor determinam o limite de escalonabilidade para as tarefas periddicas, U,
que € a maior utilizagdo por tarefas periddicas que o algoritmo Taxa Monoténica
pode sempre garantir seu escalonamento. Na referéncia (Leh 87], foram desen-
volvidas as equagbes que relacionam U, com U;. Quando o mimero de tarefas
peridicas se aproxima de infinito (pior caso), temos:
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2
FPE __
Up — 111 m (3.6)
Ubs 42
U;?S = lIfl m (3.7)

A partir das equacdes 3.6 e 3.7 pode-se concluir que, para uma
dada carga periddica, o tamanho do servidor, U, é menor para o algoritmo DS
do que para o PE, o que vem a confirmar a desvantagem do DS em relacao ao
PE, ja mencionada anteriormente,

O algoritmo proposto na referéncia [Spr 89|, o 5S, apresenta tem-
po de resposta as requisi¢des periédicas comparéavel aos algoritmos DS e PE, a
pequena complexidade de implementacio do DS e servidor do tamanho do ser-
vidor do PE. Além disso, ao contririo dos algoritmos anteriores, ele é capaz de
garantir o cumprimento de prazos de tarefas aperiddicas criticas, desde que estes
sejamn maiores ou iguais ao seu menor intervalo de tempo entre duas ativagdes.
Caso esta condigido nao seja observada, é necessario que se utilize o DMSS para
garantir o escalonamento de tais tarefas.

Na aplicacdo de analise de rede, as tarefas que compdem o modo
Estudo, apesar de serem aperiddicas, sdo nio criticas. Isto significa que nio héd
necessidade de se basear a determinagao da prioridade das tarefas aperiédicas em
seus prazos, como ¢ feito no DMSS.

Isto sugere que, com relagdo aos algoritmos estaticos, a aplicacio
dos algoritmos Sporadic Server e Deadline Monotonic Sporadic Server atende is
necessidades impostas pelas caracteristicas das funcdes de andlise de rede em
tempo real e pela configuracido do ambiente computacional.

Na classe de algoritmos de escalonamento dindmico, foram apre-
sentados dois algoritmos. Tanto o Farliest Deadline como o Least Lazity First,
assim como o Taxa Monoténica, sdo Stimos dentro de sua classe de algoritmo.
Mostra-se que, apesar de ndo possuirem a mesma ordem de execugao das tarefas,
eles podem proporcionar uma completa utilizacio da UCP, isto é, U = 1. Um
ponto negativo do algoritmo Least Lazity First, do ponto de vista de sua imple-
mentacao, é o overhead que ele impde devido & necessidade de monitoramento,
a cada unidade de tempo, das prioridades das tarefas do sistema, uma vez que
mudangas entre elas podem ocorrer a qualquer instante.

Uma vez que o menor limite superior do fator de utilizacao para
o algoritmo FEarliest Deadline é sempre maior ou igual a0 menor limite superi-
or do algoritmo Taxa Monoténica, aquele sempre conseguird cumprir 0s prazos
das tarefas que o Taxa Monoténica também garantir. A reciproca nao é verda-
deira, isto é, o Taxa Monoténica pode nio garantir as restricoes de tempo de
tarefas que sdo garantidas pelo Farliest Deadline. No entanto, o fato do Earliest
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Deadline determinar e atribuir novas prioridades as tarefas em tempo de execucio
e realizar novas suspensdes, pode embutir, devido aos célculos e acs chaveamentos
de contexto, um tempo extra a ser considerado principalmente em momentos de
sobrecarga do sistema.

A principal vantagem do Taxa Monoténica é certamente sua ez-
tensibilidade, pois ele permite um grande niimero de extensdes do tradicional
escalonamento de processos periédicos e independentes. Além de poder prover
meios convenientes para oferecer rpido atendimento a tarefas aperiddicas criticas
ou nao, conforme mostrado neste capitulo, o Taxa Monotdnica possui outras ex-
tensoes, como [Sha 91}:

¢ pode ser usado para assegurar o cumprimento de restricdes de tempo das
tarefas mais importantes do sistema, mesmo em condigdes de sobrecarga

transitéria do mesmo, através do procedimento de transformacio de periodo
[Sha 86];

o pode ser modificado para tratar exigéncias de sincronizagio de tarefas, con-
tornando problemas de inversdo de prioridade e de bloqueio mituo de tare-
fas, usando os protocolos de heranga de prioridade [Sha 87] e de prioridade
topo [Goo 88] [Raj 89);

s pode ser convenientemente usado para escalonar tarefas onde computagdo
irnprecisa é permitida [Liu 87] [Chu 90] e

e pode ainda permitir a inclusio e exclusio de tarefas durante a execucao do
sistema e a alteracio de parametros de tarefas, usando-se o Mode Change
Protocol [Sha 89].

Baseado nestas consideracies e na adequagdo de seus ambientes
ao existente no caso das funcdes de analise de rede elétrica, optou-se pela imple-
mentacgdo dos algoritmos Sporadic Server e Earliest Deadline, que, a partir de
agora, serdo chamados de Servidor Esporadico e Préximo Prazo, para realizar o
escalonamento de tais fun¢des. No préximo capitulo, sao descritas as solucdes de

implementacio destes algoritmos em um ambiente computacional executando o
sistema operacional UNIX.




Capitulo 4

Modelos para Implementaciao do

Escalonador das Funcoées de
Analise de Rede Elétrica

Idealmente, os centros de controle deveriam ser dotados de um
ambiente computacional que executasse sistemas operacionais que suportassem
aplicacées de tempo real, isto é, sistemas que possufssem em seu nticleo um
gerenciador ou escalonador de tarefas de tempo real. Assim, a aplicacdao das
fungbes de analise de rede elétrica em tempo real poderia ser realizada de forma
imediata, necessitando-se apenas de um gerenciador para a base de dados.

Na pratica, a tendéncia dos modernos EMS é de possuirem ar-
quiteturas de comunicagdes abertas que permitam que novos hardwares sejam
conectados e substituidos. Além disso, tais arquiteturas proporcionariam uma
maior distribuicdo das fungdes dos diversos subsistemas entre os componentes da
configuracio de computadores e um maior uso de LANs (Local Area Networks).
Neste aspecto, as redes locais de estactes de trabalho com sisternas operacionais
multiusudrios e multitarefas, conectadas por redes Ethernet usando protocolos
de comunicagdo TCP/IP ( Transmission Control Protocol / Internet Protocol),
tém ganho muito espago nos modernos centros de controle.

Como normalmente os sistemas operacionais destas estacoes, dis-
ponfveis comercialmente, nio possuem nicleo de tempo real, ha uma forte moti-
vagao para a implementacio de um algoritmo de escalonamento em tempo real
para as estagoes de trabalho que gerencie as funcées de anslise de rede.

Neste capitulo sdo apresentados dois modelos de implementacio
de escalonadores de tempo real para o sistema operacional UNIX: o modelo Taxa
Monotdnica (TM) com Servidor Esporadico e o Préximo Prazo (PP). A imple-
mentagao foi realizada para os sistemas Sun(OS§! Release 4.1.1 € Sun0OS Release

' SunOS5 é uma marca registrada da Sun Microsystems, Inc.




CAPITULO 4. Modelos para Implementacao do Escalonador das FAREs 48

9.4 (Solaris). FEste é compativel com a versio System V da AT&T, enquan-
to, o primeiro, corresponde & uma versio do 4.3BSD de Berkeley com algumas
caracteristicas da versdo System V. O cédigo da aplicacio foi desenvolvido em
linguagem C de alto nivel, fazendo-se uso de chamadas do sistema operacional.

4.1 Estratificacao das Funcoes

A implementacdo do algoritmo escalonador é feita conforme a de
um aplicativo, isto é, para o niicleo do sistema operacional o escalonador se com-
porta como um processo qualquer do sisterna. Todas as funges de tempo real
sa0, no entanto, gerenciadas pelo escalonador, antes de serem, efetivamente, ati-
vadas pelo niicleo do sistema operacional. E o escalonador que, além de controlar
os instantes de ativacio das funcées de anélise de rede em tempo real, faz as re-
quisi¢oes de execugdo de todas elas ao sistema operacional, determina a de maior
prioridade dentre as que estio em estado de pronto e as suspende ou coloca em
estado de pronto novamente para atender a uma requisicio do operador do siste-
ma. Assim, o escalonador funciona como uma camada a mais entre os aplicativos
de rede e o niicleo do sistema operacional, escalonando qual e quando cada funcao
deva ser disparada por este para ser executada pelo processador. A Figura 4.1
ilustra a idéia de camadas.

Hardware

Figura 4.1: Camadas do Sistema
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4.2 Modelo Taxa Monotdnica com Servidor Es-
poradico

A Figura 4.2 mostra como sao divididas as fungdes de escalonamento
e atendimento de requisi¢des do modo Estudo para o modelo Taxa Monotdnica
com Servidor Esporddico. O nivel 1 é a camada de escalonamento, isto &, pos-
sui a funcdo de gerenciar o uso do processador entre os aplicativos periédicos,
concedendo sempre o uso do mesmo para o que estiver em estado de pronto de
maior prioridade segundo o algoritmo Taxa Monoténica. Neste nivel também se
enquadra a funcdo de temporizacio que é responsavel por toda a administracio
de tempo necessiria a realizacio do sistema em tempo real, isto é, este médulo é
responsavel por realizar a fungao de clock do sistema de tempo real.

O segundo nivel é o dos aplicativos periédicos. Cada uma das n—1
tarefas 7;, 7 # 1, corresponde a um aplicativo de anslise de rede do modo Tempo
Real. A i-é€sima tarefa, 7;, é a tarefa servidora de processos nao periddicos, isto
€, o servidor esporadico. A existéncia de um unico servidor para todas as tarefas
do modo Estudo é suficiente, pois todas elas possuem os mesmos requisitos. O

altimo nivel € a camada das tarefas aperiddicas, que correspondem aos aplicativos
de analise de rede do modo Estudo.

Nivel 1

Nivel 3

Figura 4.2: Niveis de Aplicativos do Modelo Taxa Monoténica

E importante notar que, para o escalonador, ha transparéncia de
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qual, entre as tarefas periddicas, é a tarefa servidora. Esta funciona como se fosse
apenas mais uma dentre as funcdes do modo Tempo Real. Assim, é possivel que se
altere a politica de atendimento &s requisigoes aperiddicas do operador do sistema,
substituindo-se a tarefa servidora esporadica por qualquer outra das politicas de
atendimento apresentadas no Capitulo 3, sem que se necessite proceder profundas
alteragoes no algoritmo escalonador. Tal procedimento estd em concordincia
com os conceitos de escalonamento do modelo Taxa Monotdnica, uma vez que
o algoritmo Taxa Monotdnica é um escalonador estatico de funcoes periddicas
e independentes e que o atendimento As tarefas aperiédicas deve ser realizado
através de alguma de suas extensdes.

A Figura 4.3 mostra um algoritmo simplificado do modelo do es-
calonador proposto. Apesar dos médulos escalonador, servidor e temporizador se
constituirem de processos distintos, eles possuem relagdes de dependéncia, uma
vez que, além de se comunicarem, realizam operagoes de sincronizagio. Na ver-
dade, mais do que isto, eles possuem relacio de descendéncia, como é mostrado
na Figura 4.3. Desta forma, apenas o escalonador é ativado, criando ele proprio
o servidor, que por sua vez cria o temporizador. Nas préximas secoes serao dis-
cutidos cada um dos algoritmos do escalonador, do servidor e do temporizador
de forma detalhada.

4.2.1 Moddulo Escalonador

A ativagio do escalonador deve ser feita através do console da

estagdo de trabalho. Uma vez ativado, o escalonador dé inicio ao procedimento
de Inicializacao.

Inicializacao

Apés a definigdo das varidveis, o escalonador redefine as acoes as-
sociadas aos sinais do sistema operacional existentes que serao utilizados por ele e
pelos processos servidor e temporizador como forma de notificacdo entre os mes-
mos de que algum evento ocorreu. Os sinais, as vezes chamados de interrupgoes
de software”, suportados pelo sistema operacional UNIX, geralmente ocorrem
de forma assincrona (isto é, o processo receptor nao sabe, a priori, quando ele ird
receber o sinal) [Ste 90]. No Ambito da implementagio, o mecanismo de sinais
consiste em se definir e elaborar o cddigo para determinar a acdo a tomar quando
um sinal € recebido. O processo receptor deve executar a acao padrao referente
ao sinal, ignoré-lo ou pegé-lo e executar uma sub-rotina que deve ser associada
a ele. A principio, o processo receptor nio sabe qual processo envia o sinal. No
apendice A ¢é detalhado o mecanismo de sinais no sistema operacional UNIX.

Para realizar todas as funcées de notificacdo de eventos necessirias
a0 escalonador tornou-se preciso redefinir 5 {cinco) sinais do sistema operacional.
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Legenda:

Escalonador

Servidor

Temporizador

Figura 4.3: Algoritmo do Modelo de Implementacio do TM com SE
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As fungoes assincronas realizadas pelo escalonador, para as quais sdo tratados
os sinais, sao o reordenarento da fila de pronto?, o atendimento i requisicio do
operador feita através da servidora, o bloqueio/desbloqueio da tarefa servidora e
o fim dos aplicativos de analise de rede. Como o UNIX, no caso do SunQS 4.1.1,
reserva apenas 2 (dois) sinais para serem definidos pelo usurio, houve a necessi-
dade de se tratar outros 3 (trés) sinais, redefinindo suas agdes padrio, sem que, no
entanto, se alterasse o desempenho do sistema operacional. Para isto, usaram-se
dois sinais cuja acdo padrao é a de ser descartada e um segundo, SIGALRM, teve
sua acao reaproveitada para a funcio de reordenamento. No final desta S€CA0 sa0
descritas as quatro fungdes assincronas realizadas pelo escalonador.

Como muitas vezes a UCP pode ser disputada entre as fungoes
assincronas de um mesmo médulo, torna-se necessario prover-se uma forma de
garantir a exclusio rmitua as regides criticas destas partes dos processos. Exclusao
mutua € uma técnica de definicio de um cédigo de entrada e saida de forma
que, em determinado instante, somente um tinico processo esteja acessando o
trecho do cédigo denominado regifo critica. A regido critica de um processo pode
ser entendida como um trecho do cddigo que acessa um recurso compartithado
e/ou que necessita ser protegido com relacdo a outros processos concorrentes
[Ben 90]. Assim sendo, durante a redefinicio das acdes relativas ao recebimento
dos determinados sinais, para a solucio dos problemas decorrentes da existéncia
de regides criticas, torna-se necessério estipular que, ao se receber qualquer um dos
sinais, antes mesmo de se dar inicio ao seu tratamento, os recebimentos de todos
os outros sinais devem ser bloqueados até o término do tratamento do primeiro.

No UNIX, isto pode ser obtido através da chamada de sistera sigaction, conforme
apresentado no apéndice A.

Isto feito, o escalonador inicia o passo seguinte: a criacao do
semaforo que serd usado para a sincronizacio entre os médulos servidor e tem-
porizador. Semaforos sio varidveis protegidas cujos valores somente podem ser
acessados e alterados por operacées indivisiveis. No apéndice B ¢é apresentado o
conceito de semaforo e sua aplicagio como solucdo de problemas decorrentes da
sincronizagdo e comunicagdo entre processos concorrentes.

A criagdo de semaforos é feita através da chamada de sistema
semget. Para que os outros médulos (servidor e temporizador) também aces-
sem este semaforo criados pelo escalonador, eles devem abri-lo usando a chamada
de sistema semop. A utilizacio de semdiforos no UNIX, muitas vezes, nio é,
tao simples, como o s30 as operacdes P e V sobre semaforos criadas por Dijks-
tra [Dij 68], no entanto, é possivel desenvolver rotinas, utilizando as chamadas

de sistema do UNIX, de forma a tornar as operagoes com os semaforos de facil
manuseio [Ste 90].

O terceiro passc é criar o canal de comunicagdo necessario para
a troca de informacgdes entre os trés modulos, o que é feito através da chamada

2 * # - L - - ~
Fila de pronto ¢ a lista de processos que ja passaram por seu instante de ativagio e aguardam
a liberagdo do processador para iniciar ou reiniciar sua execugio
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de sistema msgget [Sun 90c]. Isto é necessirio porque os médulos sio processos
distintos, isto €, cada um possui um identificador préprio o que inviabiliza que se
realize a comunicagio entre os mesmos através de varidveis globais ou passagermn
de pardmetros. Para que o canal de comunicacio sirva realmente para a troca
de informacdo entre os processos é necessario que os outros mddulos também
concordem com a comunicacdo, abrindo o mesmo canal durante a sua execugao,
conforme serd visto adiante. No apéndice C é apresentada uma breve descricao
do que € e quais sdo os métodos providos pelo UNIX para comunicacao entre
processos.

Em seguida, o mddulo escalonador inicializa as varidveis e faz a
leitura de um arquivo que contém as informacées sobre os aplicativos de analise de
rede que constituem o modo de Tempo Real. Este arquivo de processos periodicos
deve conter as informagbes de tempo de execugio e periodo de cada uma das
funcoes de analise de rede que devem ser escalonadas periodicamente. Considera-
se que o tempo de pronto das funcoes de andlise de rede é igual ao tempo de
chegada das mesmas, isto é, o instante mais cedo que uma fungio pode iniciar
sua execucdo € o préprio instante em que ela é invocada.

A informacio de tempo de execucio das fun¢bes que o arquivo de
processos periédicos deve conter é a do tempo méximo que as respectivas fungoes
podem levar para executar. No cémputo deste parametro, deveriam ser levados
em consideragio os overheads introduzidos pela camada escalonadora, como, por
exemplo, o tempo de processamento utilizado pelos maédulos escalonador, servidor
e temporizador, e os overheads introduzidos pelo niicleo do sistema operacional,
como, por exemplo, o tempo de chaveamento de contexto devido a preempcao de
fun¢oes. Diante dos tempos de execucio das funcdes de andlise de rede do modo
Tempo Real, no entanto, estes overheads tornam-se despreziveis. O pior tempo
de execugao dos aplicativos de analise de rede em modo off-line ja é uma dtima
aproximagao, conforme serd mostrado no préximo capitulo.

O periodo das fungdes diz respeito & freqiiéncia com que elas devemn
ser executadas. Os prazos das fungdes, isto é, a quantidade de tempo que elas
tém para terminar de executar, sio considerados serem iguais aos seus respectivos

periodos. Tanto o tempo de execucio quanto o periodo das funcoes devem ser
fornecidos, no referido arquivo, em segundos.

Por fim, o arquivo de processos periédicos deve conter também
a informacdo do periodo da tarefa servidora. Conforme visto no Capitulo 3, o
periodo do servidor esporadico é usado para o calculo do instante de reposicio da
“carga” do mesmo. Neste passo, o médulo escalonador ja é capaz de determinar

se o conjunto de funcdes apresentadas é escalonivel ou nio pelo algoritmo Taxa
Monotodnica.

Com a posse das informacdes referentes as fungoées a serem esca-
lonadas, o escalonador ja pode calcular a capacidade de atendimento da tarefa
servidora. A capacidade de atendimento é a maxima quantidade de tempo em
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que o processador pode ser concedido & tarefa servidora por periodo da mesma,
sem afetar o prazo das tarefas periédicas.

O dltimo passo do procedimento Inicializacio é a determinacio das
prioridades das fungdes apresentadas. Isto é, uma vez que j4 se possui a infor-
macao dos perfodos das fungGes de anélise de rede, ja se é possivel determinar,
a partir da politica do Taxa Monoténica, qual a prioridade de cada funcio den-
tro do sistema. Conforme dito anteriormente, considera-se que todas as funcdes
podem iniciar sua execugdo j& a partir do instante ¢; de inicializacio do escalona-
dor. Uma vez que a primeira instancia de todas as funcdes estard se referindo aos
dados de tempo real do mesmo instante ¢, é desejavel que a ordem de execugao
das mesmas seja conforme a seqliéncia légica apresentada na Figura 2.2, o que
¢ obtido com o Taxa Monoténica, pois as primeiras funcoes devem, obviamente,
possuir periodos menores.

Para o caso particular de se possuir duas ou mais funcdes com o
mesmo periodo, adotou-se, sem perda da generalidade do algoritmo Taxa Mo-
notdnica, o seguinte critério: caso haja empate de ativacio entre duas ou mais
fungoes de analise de rede de mesmo periodo, que se refiram aos dados de tem-
po real de um mesmo instante #;, a primeira a ser executada serd a primeira
especificada dentro do arquivo de processos periédicos: bastando, assim, que se
especifique dentro do arquivo de processos periédicos, as funcoes na ordem de sua
seqiiéncia logica, tal e qual se encontram na Figura 2.2.

... Na Figura 4.4 é mostrado um algoritme do procedimento Iniciali-
zagao, referente 4 Figura 4.3.

Criacao do Servidor

Neste ponto de sua execucio, o escalonador cria um novo PIrocesso
que concorrerd com ele préprio & UCP, o qual executard o médulo servidor das
requisi¢oes do modo Estudo.

A tnica forma na qual um novo processo é criado pelo UN IX,
exceto quanto ao processo init que é ativado especialmente pelo micleo, quando o
UNIX € iicializado [Bac 86], é por um processo j4 existente executar a chamada
de sistema fork [Sun 90b).

Quando o escalonador invoca a chamada fork, é criada uma cépia
de seu codigo a partir do ponto onde a chamada ocorren. O processo ue executou
a chamada, no caso o préprio escalonador, é chamado de “processo-pai”, enquanto
© novo processo gerado recebe o nome de “processo-filho”. Apesar de ser invocada
uma Unica vez, a chamada de sistemna fork retorna o identificador do novo processo
criado ao processo-pai e retorna o valor zero no processo-filho, que pode obter o
identificador do processo-pai através da chamada de sistermna getppid [Sun 90Db]
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®

Figura 4.4: Inicializacio do Escalonador TM

Assim, para executar o médulo servidor, o escalonador realiza a
instrugao fork para fazer uma cdpia de si mesmo e entio o processo-filho invoca
a chamada de sistema exec [Sun 90b], que é o tinico modo no qual um programa
é executado pelo UNIX. A chamada de sistema exec substitui o processo atu-
al, chamado de “processo chamativo”, pelo “novo programa”, nao alterando o
identificador do processo.

Preparacao para Escalonamento

A primeira parte da preparagio para escalonamento é executar
uma rotina que seja responsavel pelo ordenamento das fungées de andlise de rede
dentro da fila de processos prontos. A tnica tarefa a realizar-se é verificar quais
sS40 0S processos que estio em estado de pronto no instante especifico e qual é a
prioridade de cada um, gerando a fila em ordem decrescente da mesma, isto &,
colocando-se & frente da fila as funcdes de menor periodo.

No caso do instante de inicializagio do médulo escalonador, é feita
a consideragdo de que todas as funcoes estario em estado de pronto, mas esta ro-
tina de ordenamento serd chamada também por algumas das funcdes assincronas
(funcdes tratadoras de sinais) do escalonador, tornando-se, por isso, necessario
verificar quais aplicativos estdo em estado de pronto no determinado instante.
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A outra parte da preparacao consiste no cdlculo do vencimento
dos prazos das fungdes de andlise de rede. O escalonador realiza esta operacio
porque, apos a invocagao das funcoes, ele precisard saber qual o préximo ponto de
escalonamento do sistema, para, entao, solicitar ac nicleo do sistema operacional
a notificacao da chegada deste instante para o reordenamento da fila de pronto.

Comunicacgido com o Servidor

Para que 0 médulo escalonador possa notificar aos médulos servi-
dor e temporizador a ocorréncia de determinados eventos e vice-versa, é preciso
que cada um deles conhega o identificador de processo dos outros. O identifica-
dor de um processo é um inteiro positive que é assinalado pelo micleo do sistema
operacional sempre que um novo processo é criado. Este identificador ¢ dnico
para cada processo do sistema.

Para realizar esta troca de informacdo, os médulos escalonador
e servidor usam o canal de comunicagio criado no procedimento Inicializacio
do primeiro. Nesta fase, o médulo servidor, além de ja haver aberto a mesma
fila de mensagens criada pelo escalonador, ja deve também ter criado o médulo
temporizador, para que possa informar o identificador deste ao escalonador. O
identificador do temporizador € retornado ao médulo servidor quando este invoca
a chamada de sistema fork para crid-lo.

A forma na qual o mecanismo de filas de mensagens para comuni-
cagao entre processos no UNIX transmite os identificadores de um médulo a outro
€ descrito com maiores detalhes no apéndice C. Apds a operacio de comunicacio
com o médulo servidor, o escalonador pode remover a fila de mensagem, pois €la
Nnio mais sera necessaria.

Ativacao Inicial

Neste ponto, o escalonador ja est4 apto a iniciar o escalonamento
das fungdes de analise de rede. Conforme mencionado no inicio desta, secao,
considera-se que o tempo de ativagio de todas as funcdes, isto é, o instante a partir
do qual estdo todas prontas para execucio, é o préprio instante de inicializacao do
escalonador. Assim, o que o escalonador tem a fazer é consultar a fila de pronto
por ele criada, que contém todas as funcdes em estado de pronto em ordem de
prioridade, e ativar aquela que se encontra em primeiro lugar na fila. Como o
médulo escalonador ndo pode invocar um novo aplicativo e esperar o término de
sua execugao, pois precisa continuar monitorando os pontos de escalonamento
e as requisi¢oes de execugdo de aplicativos do modo Estudo feitas através tarefa
servidora, ele primeiro cria um processo-filho (através de uma chamada de sistema
fork), que, entdo, executara a funcio de analise de rede (através da chamada de
sistema exec) e depois continua sua execucio normal.
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Porém, antes da ativacao inicial, a politica de escalonamento com
servidor esporddico de tarefas aperiédicas requer que o escalonador verifique se
o nivel de prioridade da tarefa que serd executada é maior ou igual ao nivel de
prioridade da tarefa servidora. Caso seja, é necessario que o escalonador notifique
ao modulo temporizador para que ele faca a previsio do primeiro instante de
reposicao tr; do tempo de execugao consumido pela tarefa servidora, o que é feito
através do envio de um sinal, que é tratado no médulo servidor.

Por fim, o médulo escalonador precisa invocar a chamada de siste-
ma alarm {Sun 90b] para marcar um envio de sinal do niicleo do sistema operacio-
nal, que o notifique da ocorréncia do instante de um novo ponto de escalonamento.
Quando o escalonador receber este sinal, ele deve trati-lo executando a funcio
assincrona de reordenamento da fila de pronto, que serd descrita adiante.

Suspensao do Escalonador

Uma vez realizadas todas as operagdes de inicializacio, criacio e
comunicagdo com o servidor, disparo inicial das funcdes do modo Tempo Real,
etc, tudo o que o escalonador tem a fazer é aguardar a notificacio de eventos tais
como o fim da execugdo de algum aplicativo que detinha o uso do processador,
a ocorréncia do instante de um novo ponto de escalonamento, a requisicao de
atendimento a uma solicitacdo do operador ou mesmo o fim do atendimento &
mesma. Porém, € preciso que, além do pronto atendimento a estes eventos, isto
seja feito, respeitando-se outros dois principios basicos:

® a coexisténcia com o sistema de tempo real, durante toda a sua duracado e

® anao exigéncia do uso dos recursos de processamento do sistemna, que devem
ser reservados, basicamente, & utilizagio por parte dos processos de tempo
real e das solicitacoes do modo Estudo.

Um laco infinito contendo uma iinica instrugao, a chamada de
sistema pause [Sun 90b], pode desempenhar de forma satisfatéria todos os trés
principios concomitantemente. Isto porque a chamada pause suspende o processo
que a invocou, conservando o processo na memdria do computador sem que, no
entanto, ele utilize o processador, até que um sinal vindo de uma instrucao kill
ou do niicleo seja recebido. Ao receber um sinal, a instrucdo de pause retorna,
recolocando o médulo escalonador apto a trata-lo. Ao retornar do tratador do
sinal, o escalonador volta ao laco infinito e, portanto, & chamada pause.

Funcoes Assincronas do Escalonador

Durante a inicializagio, o escalonador declara o procedimento a
ser tomado quando da ocorréncia de determinados eventos. As execugoes destes
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procedimentos sdo realizadas quando o escalonador ¢é notificado da ocorréncia de
algum evento através do recebimento de sinais. Como os sinais sio enviados por
outros processos, isto pode ocorrer a qualquer instante da execucio do escalona-
dor. E importante lembrar que estes procedimentos séo realizados como funcdes
atémicas, isto é, indivisiveis, garantindo-se, assim, que um procedimento nio é
interrompido pelo recebimento de outra notificagdo. A seguir sao descritas cada
uma das fung¢des assincronas.

A fungdo de reordenamento da fila de pronto

A fungio de reordenamento da fila de pronto é invocada sempre
que o sinal SIGALRM é recebido pelo escalonador. Este sinal é encomendado pelo
proprio escalonador, que calcula o préximo ponto de escalonamento e requer ao
nicleo do sistema operacional o envio do mesmo através da chamada de sistema
alarm [Sun 90b]. O argumento desta chamada de sistema ¢ o tempo em segundos,
a partir do instante da requisigao, em que o processo que invocou deseja receber

o sinal SIGALRM.

Uma vez recebido o sinal, o escalonador procura o aplicativo, ou os
aplicativos, de andlise de rede que esteja(m) vencendo seu(s) prazo(s) e recebendo
um novo e o(s} coloca em estado de pronto. O préximo passo é recalcular a ordem
de escalonamento, colocando em ordem de prioridade as tarefas que estio em
estado de pronto. Isto feito, caso haja algum aplicativo em estado de pronto, o
escalonador verifica se o que est4 executando no momento é o de maior prioridade.
Isto, porque, caso o aplicativo de maior prioridade em estado de pronto nao seja
o que detém a “posse” do processador, torna-se necessario suspendé-lo. Se a
tarefa que deva sofrer a suspensdo ¢ a tarefa servidora, entio o escalonador deve
notificar ao médulo servidor, enviando um sinal, para que cle suspenda a tarefa
do modo Estudo que estd executando. Em seguida, deve-se conceder o uso do
processador ao préximo aplicativo de anélise de rede da fila de pronto, o que €
realizado por uma sub-rotina que serd descrita no final da secao. Apos disparar a
primeira tarefa da ordem de execugdo, o escalonador requer novamente, através
da chamada de sistema alarm, a notificacio pelo micleo do sistema operacional do

préximo ponto de escalonamento, quando entio executars novamente a fungao
de reordenamento da fila de pronto.

A funcdo de término de aplicativos do modo Tempo Real

Conforme mencionado no apéndice A, o sinal SIGCLD é enviado
a0 processo-pai quando o estado de um processo-filho muda. A mudanca de
estado pode ser o término do processo-filho ou simplesmente que o processo-filho
foi parado (suspenso) por um sinal SIGSTOP, SIGTTIN, SIGTTOU ou SIGTSTP.
Quando o processo-pai néo trata o sinal SIGCLD, apesar da acao padrio associada
a0 seu recebimento ser a de descarti-lo, o processo-filho se torna um processo
“zumbi”. Um processo zumbi é um processo que terminou sua execucdo, mas o
processo que o gerou ainda nao esperou por ele, isto &, nio executou a chamada
de sistema wait [Sun 90b]. Assim, é necessirio que este trate o sinal SIGCLD para




CAPITULO 4. Modelos para Implementacao do Escalonador das FAREs 59

evitar que se desperdice recursos do sistemna com os processos-filho ao se tornarem
“zumbis”.

Uma vez que cada instancia das funces de analise de rede sers
um processo-filho do escalonador e que ele precisa ser notificado quando elas
terminam, a solugdo adotada foi a trivial, isto é, a de se aproveitar o sinal de
término do processo-filho para notificar ao escalonador o término dos aplicativos
de rede. Para isto, basta que se trate o sinal SIGCLD, inibindo o envio do mesmo
para a situacdo de suspensao do processo-filho.

Ao ser notificado que um aplicativo de rede terminou, o escalo-
nador, ap6s bloquear o recebimento de sinais, deve atualizar a fila de pronto,
retirando da mesma o processo que acaba de terminar, e desativar o nivel de
prioridade deste processo. Se houver algum outro aplicativo de rede ou a tarefa
servidora na fila de pronto, o escalonador deve executar a sub-rotina de disparo
do préximo processo em estado de pronto. Caso contrério, ele deve verificar se o
nivel de prioridade desativado é maior ou igual ao da tarefa servidora, quando,
entao, ele deve notificar ac mddulo temporizador que o nivel da tarefa servidora

nao esta mais ativo. Em seguida, o escalonador pode desbloquear os sinais e
retornar ao seu estado de suspensio.

A funcdo de atendimenio d requisicdo do eperador feita através da servidora

Sempre que houver uma solicitacio de execucio de algum dos a-
plicativos do modo Estudo, feita ao médulo servidor, ele enviard um sinal ao
médulo escalonador notificando tal evento. Ao receber este sinal, o escalonador
da inicio ao tratamento do mesmo, bloqueando o recebimento dos demais sinais.
A primeira atividade a realizar é colocar a tarefa servidora na fila de pronto e
entao reordenar a mesma. Antes de chamar a sub-rotina de disparo da proxima
tarefa da fila de pronto, o escalonador deve. caso exista algum aplicativo em es-
tado de pronto, verificar se o de maior prioridade agora € diferente do que estd
executando, para que ele possa, entdo, suspendé-lo. Apbds o disparo da primeira
tarefa da fila de pronto, o escalonador desbloqueia o recebimento dos sinais.

A fungdo de término de aplicativos do modo Estudo

Quando a tarefa servidora completa o atendimento i requisicio
de execugdo de uma tarefa aperiédica, feita pelo operador do sistema, o mdédulo
servidor deve notificar este evento ao escalonador para que ele possa retira-la da
fila de pronto, desativar o nivel de prioridade da tarefa servidora e atualizar a
ordem da fila. Antes, porém, de finalizar o tratamento deste sinal, o escalonador
deve chamar a sub-rotina para disparo da préxima tarefa da fila de pronto, caso
haja algum aplicativo ativado e nio terminado. Caso contrario, ou seja, caso nio
haja outra tarefa a executar e como o nivel de prioridade desativado é o da tarefa
servidora, deve-se notificar a0 médulo temporizador que este nivel de prioridade

ndo estd mais ativo, para que ele possa confirmar o proximo instante de reposicio
da carga da servidora.
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A funcdo de impedimento/liberacio de execucio do modo Estudo

Existem dois cendrios que ainda devem ser analisados: O primeiro
¢ quando a tarefa servidora, j4 tendo solicitado sua execucéo, ao se encontrar em
estado de pronto e com a “posse” da UCP, esgota sua carga (ou capacidade de
servigo) e o segundo, quando a tarefa servidora, tendo ainda alguma requisi¢io
do operador a atender, aguarda o instante de reposicio de sua capacidade de
servigo. Como estes dois eventos serdo sempre mutuamente excludentes, pode-se
utilizar o mesmo sinal para notificar ao escalonador as suas ocorréncias.

Assim, ao receber do médulo servidor este sinal, o escalonador
averigua qual, dentre os dois eventos, foi realmente o que ocorren. Caso tenha
sido o primeiro, ele tem que retirar da fila de pronto a tarefa servidora, atualizando
sua ordenagao. Se a sinalizagdo foi para notificar o instante de recarga da tarefa
servidora, o escalonador deve recolocar a mesma na fila de pronto, reordena-la
e, em seguida, verificar se o aplicativo que detém a “posse” da UCP é diferente
daquele que se encontra no inicio da fila de pronto, suspendendo-o neste caso.

Qualquer que seja o evento ocorrido, ao final do tratamento do
sinal, o escalonador deve, caso haja algum aplicativo em estado de pronto, chamar
a sub-rotina de disparo da préxima tarefa da fila de pronto.

Disparo do préximo processo da fila de pronto

A sub-rotina de disparo da primeira tarefa da ordem de execugao
consiste de um procedimento para se conceder a “posse” do processador a tarefa

que estiver em estado de pronto de maior prioridade, isto é, & tarefa ativada e
nao terminada de menor periodo.

Logo, a execugdo deste procedimento s6 sera procedente quando o
aplicativo de maior prioridade né&o for o que estiver executando no momento. O
primeiro passo a realizar € verificar se a tarefa procurada se encontra dentre as
que estao em estado de suspensdo. Caso esteja, ela deve ser notificada para que
possa voltar a deter a “posse” do processador, seja ela a tarefa servidora ou outro
aplicativo de rede do modo Tempo Real qualquer.

No caso de o aplicativo em estado de pronto de maior prioridade
nao estar em estado suspenso, deve-se invocar sua execucdao. Quando for a vez
de a tarefa servidora iniciar ou dar prosseguimento ao atendimento das fungoes
do modo Estudo, o médulo escalonador deve notificar 0 médulo servidor para
que este a dispare. Se a tarefa procurada for um dos aplicativos de rede do
modo Tempo Real, deve-se criar um processo-filho que Invoque sua execugao.
Este processo-filho, antes da execucio da préxima funcéo de andlise de rede da
lista de pronto, deve desbloquear todos os sinais bloqueados, temporariamente,
pelo escalonador, para que o novo aplicativo, que sera ativado, nao receba este
bloqueio como heranga. A aciio de desbloquear um sinal é realizada pela chamada
de sistema sigprocmask, conforme apresentado no apéndice A.
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E durante este procedimento que se deve comunicar ao médulo
temporizador sobre a ativacio e desativacdo do nivel de prioridade da tarefa
servidora. A ativacdo do nivel prioridade da tarefa servidora ocorre quando o
aplicativo terminado possui prioridade menor que a da servidora e o aplicativo
a ser executado, prioridade maior ou igual & daquela. A desativagio ocorre na
situagao inversa, isto é, quando a prioridade do aplicativo terminado é maior
ou igual e a prioridade do aplicativo a ser executado é menor que a da tarefa
servidora.

4.2.2 Modébdulo Servidor

Conforme mencionado na secio anterior, a execucio do médulo
servidor ¢ invocada por um processo-filho do médulo escalonador. Ao iniciar sua
execugao, 0 médulo servidor deve realizar alguns procedimentos necessarios para
se preparar para o atendimento das requisicdes de execucio dos aplicativos de
rede do modo Estudo. O primeiro procedimento é o de inicializacio, descrito a
seguir.

Inicializagio

O primeiro passo é efetuar o tratamento dos sinais que serio usados
pelo modulo servidor para a notificagio dos eventos que lhe sejam pertinentes.
No caso do médulo servidor, tornou-se necesséria a redefinicio de 5 (cinco) si-
nais do sistema operacional. Cada um destes sinais é usado para se notificar
um dos seguintes eventos: Liberacio para inicio ou reinicio da tarefa servidora,
preempgao de um aplicativo de analise de rede em relacdo a tarefa servidora, fim
da capacidade de servigo, reposicio da carga consumida e fim de execucdo de
aplicativo analise de rede do modo Estudo.

Como os instantes de ocorréncia destes eventos nio sio conhecidos
a priori pelo modulo servidor, as funcoes associadas a cada um destes eventos

também possuem natureza assincrona. Estas fun¢oes serdo discutidas no final
desta secao.

O passo seguinte é a abertura do semaforo criado pelo mddulo
escalonador. Este semaforo sera utilizado para o sincronismo entre os diferentes
modulos, dai a necessidade de que todos possuam o seu identificador. Fm seguida,
o maédulo servidor deve abrir a fila de mensagens, que também ja deve ter sido
criada pelo seu processo-pai, 0 médulo escalonador.

Uma vez definidos e abertos os mecanismos de comunicagdo que
serao usados pelo médulo servidor, pode-se inicializar as varidveis e realizar 0 pro-
cedimento de leitura dos arquivos que contenham as informagdes sobre as funcées
de analise de rede. O arquivo de processos aperiodicos precisa conter apenas um
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cadastro de todas as fungdes do sistema que se desejem executar através do modo
Estudo com seus respectivos caminhos na drvore de diretérios. Isto porque € o
méduloe servidor que, uma vez que tenha sido solicitada a execugao e o modulo
escalonador a tenha permitido, ir4 ativar as funcées aperiodicas. O arquivo com
as informacdes dos processos periédicos é o mesmo lido pelo médulo escalonador,
que contém quais sio as funcgdes de analise de rede a serem escalonadas em tempo
real, seus tempos maximos de execucio e seus periodos. A partir destes dados, o
mddulo escalonador é capaz de calcular a capacidade méxima de atendimento da
tarefa servidora por cada periodo, segundo os conceitos mostrados no Capitulo
3. Para um conjunto de n aplicativos de rede periédicos e com a tarefa servidora
sendo a de maior prioridade, tem-se:

n—1 ri—1
Uy=2(——" ) _j :

onde

U, = capacidade da servidora
U, = fator de utilizagdo do processador pelos aplicativos periddicos

A equagdo 4.1, apresentada em [Leh 87], se aplica ao caso de um
conjunto qualquer de n processos periédicos escalonados pelo Taxa Monoténica
com Servidor.Esporadice. Quando-o-mimero-de processos periddicos é muito
grande, a equagdo 3.6 deve ser usada (caso n — ). E importante lembrar que,
para um conjunto de processos periédicos com periodos miiltiplos, como é o caso
dos aplicativos de rede do modo Tempo Real, o limite do fator de utilizagdo do
processador pelas tarefas periédicas e pela tarefa servidora é de 100%.

Apds determinado o limite de atendimento da tarefa servidora, o
modulo servidor o escreve em um arquivo para que possa ser lido, posterior-
mente, pelo médulo temporizador. Na Figura 4.5 é mostrado um algoritmo do
procedimento Inicializacio, referente 3 Figura 4.3.

Criacao do Temporizador

Analogamente 3 criagio do préprio médulo servidor pelo escalo-
nador, o médulo temporizador é invocado por um processo-filho do servidor. A
criagao deste processo-filho (fork) e a posterior invocagio do médulo temporizador
geram, entao, um terceiro processo concorrente, que sera responsavel por admi-

nistrar os instantes de esgotamento da carga de atendimento da tarefa servidora
e de reposicio desta mesma carga.
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Figura 4.5: Inicializagio do Servidor

Sincronizacao dos Mdédulos Servidor e Temporizader

Como a fung¢do do médulo temporizador é a de gerenciar o tempo
de execugao da tarefa servidora e 0s médulos servidor e temporizador tratam-se de
processos distintos, € necessario que se garanta que este tltimo esteja pronto para
supervisionar os requisitos temporais da tarefa servidora quando esta for ativada.
Isto € feito através do seméforo criado pelo médulo escalonador: o servidor deve
esperar em uma operagao P sobre o seméforo até que o temporizador, ao atingir
uma determinada parte de seu cédigo, realize uma operagao V sobre este mesmo
semaforo, garantindo assim sincronismo entre eles.

Comunicac&o com o Escalonador

Para que possa haver notificacio dos eventos entre os diversos
modulos, é preciso que cada um deles conheca o identificador do processo dos
outros. Quando se frata apenas de um processo-pal e um processo-fitho, isto
pode ser realizado pelas chamadas de sistema fork e getppid, como é o caso dos
modulos escalonador e servidor e médulos servidor e temporizador. E necessario,
no entanto, que se informe ao médulo escalonador o identificador do processo do

modulo temporizador, o que é feito através de troca de mensagem usando-se a
fila criada pelo escalonador.




CAPITULO 4. Modelos para Implementacao do Escalonador das FAREs 64

A fila de mensagens, além de realizar a fungao de comunicacio
dos identificadores, neste caso também é usada para a importante funcio de
sincronizar os moédulos escalonador e servidor; garantindo que a execucio dos
médulos servidor e temporizador j& tenham atingido o estdgio de suspensio no
mnstante da ativacio inicial realizada pelo médulo escalonador.

Atendimento as requisi¢ées do operador do sistema

O estado de atendimento as requisigoes aperiédicas do operador do
sistemna deve respeitar os mesmos principios basicos descritos no procedimento de
suspensio do escalonador, isto é, o pronto atendimento is requisicdes aperiédicas,
a coexisténcia com o sistema de tempo real durante toda a sua duracio e a nao
exigéncia do uso de recursos de processamento do sistema. O atendimento as
requisigoes do modo Estudo é feito através de uma instrugao de leitura do terminal
de entrada, porém, ela é nao reentrante [Ste 93], ou seja, uma vez que ela retorne,
nao mais reinicia, Assim, como é comnum acontecer do médulo servidor receber
um sinal, enquanto estiver aguardando uma entrada, o que provocaria o retorno
da instrugéo de leitura, é necessario que esta instrugdo seja reiniciada sempre que
seu retorno nao for por uma requisicio de execucio das funcoes de analise de rede
do modo Estudo.

Quando a instrucio de leitura de entrada retornar com éxito, o
servidor deverd bloquear o recebimento de todos os sinais, como uma forma de
exclusdo mutua de uma regido critica entre as suas préprias funcdes assincronas,
para que ele possa atualizar suas estruturas, colocando o aplicativo solicitado
em estado de pronto, e enviar um sinal ao médulo escalonador solicitando o seu
escalonamento. Antes de retornar ac inicio de seu estado de atendimento as
requisi¢oes do operador, o médulo servidor deverd liberar todos os seus sinais por
ele mesmo bloqueados, retornando 3 “maéscara” de sinais anterior.

Funcgoes Assincronas do Servidor

Assim como no caso do médulo escalonador, as funcées assincronas
do servidor, realizadas quando da notificacao de determinados eventos, 530 execu-

tadas de forma indivisivel, uma vez que quando umn sinal é recebido, o recebimento
de todos os outros é bloqueado.

A funcao de liberacdo para inicio ou reinicio da tarefa servidora

Sempre que o médulo escalonador identificar o instante do escalo-
namento da tarefa servidora para deter a “posse” do processador, ele enviard um
sinal ao médulo servidor. Quando o servidor receber este sinal a primeira vez
apos a sua ultima solicitacdo de execucio, ele deve verificar qual é o aplicativo
do modo Estudo que se encontra em estado de pronto e criar um novo processo,
o qual serd responsdvel pela ativacio deste aplicativo. Este processo-filho devera,
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antes da invocacao da tarefa aperiddica, desbloquear todos os sinais que tive-
rem sido bloqueados pelo médulo servidor, para que aquela ndo os receba como
heranga. Quando o aplicativo do modo Estudo solicitado j4 tiver sido iniciado,
isto é, encontra-se em estado de suspensio, o que o médulo servidor deve fazer é
enviar um sinal para que ele retorne ao estado de execucio.

Em ambos os casos, porém, é necessdrio que o servidor notifique
ao modulo temporizador a sua ativagdo, para que ele inicie a marcacio da quan-
tidade de carga consumida pela tarefa servidora no atendimento das requisicoes
do operador.

A funcdo de notificagdo de preempedo 4 tarefa servidora

(Quando a tarefa servidora estiver com a “posse” do processador e
ocorrer, em algum ponto de escalonamento, a transicio para o estado de pron-
to de um aplicativo do modo Tempo Real de maior prioridade que a da tarefa
servidora, o mddulo escalonador devera requerer a “posse” da UCP i servidora
para que ele possa ativar o aplicativo de rede do inicio da fila de pronto. Para
isto, o escalonador envia um sinal ao médulo servidor que, por sua vez, suspende
o aplicativo aperiédico que estiver executando e notifica tal evento ao médulo
temporizador para que ele interrompa a descarga da capacidade de servico da
servidora, retornando, entdo, do tratamento deste sinal.

A funcdo de tratamento do fim da capacidade de SETVICO

ativar qualquer um dos aplicativos do modo Estudo para atendimento das requi-
si¢bes do operador. Ela possui, no entanto, um limite de tempo no qual ela pode
permitir a execugdo de tais aplicativos, que é controlado pelo médulo tempori-
zador. Quando o temporizador percebe o fim da carga de servigo da servidora,
ele envia um sinal a esta que, notificada de tal evento, além de providenciar a
suspensao do aplicativo aperiédico que estiver executando, também notifica ao
médulo escalonador que jd ndo mais se encontra em estado de pronto.

A fungdo de reposicio da carga consumida

Quando chega o instante de repor a carga da tarefa servidora que
foi consumida desde sua dltima recarga, o temporizador notifica ao médulo ser-
vidor que ele efetuou a reposicio. Ao receber o sinal, o servidor verifica se havia
algum aplicativo do modo Estudo executando no instante em que a carga ter-
minou, 0 que implica na existéncia de alguma instincia de funcio aperiddica
suspensa. No caso negativo, o médulo servidor pode finalizar o tratamento do
sinal, pois néo hd nada a fazer, porém, caso alguma tarefa tivesse sido interrom-
pida, ele precisa enviar um sinal ao médulo escalonador, solicitando a entrada da

tarefa servidora na fila de pronto, uma vez que a mesma j& esta liberada para
executar os aplicativos do modo Estudo novamente.
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A funcdo de término de execucgdo de aplicativos do modo Estudo

Quando a execugdo de um aplicativo aperiddico termina, o nicleo
do sistema operacional, reconhecendo o término de um processo-fitho, envia um
sinal ao mdédulo servidor notificando o fim daquela tarefa. A primeira acio a
tomar ¢é identificar a existéncia ou nao de mais aplicativos do modo Estudo em
estado de pronto, isto é, ja solicitados pelo usuario/operador. Quando houver
outro aplicativo a ser ativado, é necessario, novamente, que se crie um processo-
filho, que deve efetuar o desbloqueio de todos os sinais e entéo invocar a execucio
da nova tarefa aperiédica. Caso contrério, o que o médulo servidor tem a fazer é
notificar a ocorréncia de tal evento aos médulos escalonador e temporizador. Ao
primelro, para que ele possa retirar a tarefa servidora do estado de execucio e,
ao segundo, para que ele interrompa a contagem de tempo consumido pela tarefa
servidora.

4.2.3 Moddulo Temporizador

A fungio do médulo temporizador ¢ contar o consumo de carga da
tarefa servidora, marcar o instante de reposicio tr; da mesma e avisar ao médulo
servidor do fim de sua capacidade de servigo e do instante de recarga. A Figura
4.3 mostra um algoritmo simplificado para o médulo temporizador. Nas secdes
seguintes sao descritos os procedimentos.

Inicializacao

Assim como nos outros dois médulos, a primeira acio a se realizar
¢ a de se definir quais sao os sinais a serem tratados e quais sao as fungoes
tratadoras associadas a cada um deles. No final desta secio, sio descritas cada
uma destas fungoes assincronas.

O passo seguinte é o de se abrir o seméforo que sera usado para
realizar o sincronismo entre os médules servidor e temporizador. Em seguida, o
temporizador deve ler a informacio de periodo da tarefa servidora especificado
durante a inicializagio do sistema e sua capacidade de servigo, que foi calculada
e armazenada pelo médulo servidor, com base nas caracteristicas do conjunto
de fungdes de anélise de rede que compdem o modo Tempo Real do sistema. A
Figura 4.6 ilustra o procedimento Inicializacio.

Sincronizagdo com o Servidor

A sincronizagao com o servidor, conforme ja mencionado, é neces-
saria para que se garanta que o modulo temporizador esteja apto a cumprir sua
funcdo em relagio ao mddulo servidor e este com o escalonador. Na verdade,
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Figura 4.6: Inicializagdo do Temporizador

o que se pretende com o sincronismo entre os médulos é garantir que, como se
tratam de processos concorrentes, um deles ja tenha alcancado uma determinada
regido de seu cddigo quando o outro estiver executando uma outra regiio ja pré-
determinada. Isto é realizado através do uso de um semaforo. Possivelmente o
modulo servidor estard esperando em uma.operagio P sobre o seméaforo, quando
o temporizador atingir a instrucfio de operacio V sobre este mesmo seméforo.

Supervisao das restrigoes temporais da tarefa servidora

Quando ndo houver aplicativo de rede do modo Estudo em estado
de execugao e nem um instante de reposicao da carga da tarefa servidora previsto,
nao ha atividade a ser executada pelo médulo temporizador. Assim, o que ele
tem a fazer é aguardar, como o faz o médulo escalonador, a notificagao de algum
evento de forma a respeitar aqueles mesmos principios obedecidos pelo médulo
escalonador enquanto se encontra em estado de suspensao. Se houver, no entanto,
qualquer aplicativo do modo Estudo executando ou algum instante de reposicao
previsto ou confirmado, para que possa executar sua funcdo, o temporizador
deve, a cada unidade de tempo, realizar trés pequenas tarefas apos bloquear o
recebimento de quaisquer sinais. Como as funcdes de analise de rede possuern
tempos de execugdo na ordem de segundos, esta foi a unidade de tempo adotada
durante a implementagio do escalonador, entretanto, poderia-se usar unidades
menores. Cada uma das tarefas é descrita a seguir:

e se houver alguma funcdo do modo Estudo executando, o temporizador deve
diminuir uma unidade de tempo da carga da tarefa servidora e incrementar
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uma unidade o contador do tempo por ela consumido. Caso a carga tenha
terminado, o servidor deve ser avisado, para que ele possa suspender o
aplicativo aperiddico, € um novo instante de reposicao deve ser confirmado;

e se houver algum instante de reposicio j4 confirmado, deve-se atualizar a
estrutura que contenha a informacio de quanto tempo ainda falta até o
primeiro dentre estes instantes;

e se for o instante de recarregar a capacidade de servico da tarefa servidora,
o temporizador, além de repor o tempo por ela consumido, deve, caso o
nivel de prioridade da servidora esteja ativo, fazer a previsio de um novo
instante de reposicio de carga e, se a servidora estiver sem carga, avisar
ao modulo servidor. O valor do instante de reposigao tr; previsto deve ser
igual ao instante atual mais o perfodo da tarefa servidora.

Finalmente, o médulo temporizador deve desbloquear o recebimen-

to dos sinais e aguardar mais uma unidade de tempo, para que possa refazer,
novamente, estas trés tarefas.

Fungoes Assincronas do Temporizador

O moédulo temporizador apresenta apenas trés funcdes assincronas:
as funcées de inicio e de fim de aplicativos do modo Estudo e a funcdo de agen-
damento do instante tr;As furicdes de inicio & de firn dos aplicativos aperiédicos
tém por objetivo apenas atualizar a informacio, no médulo temporizador, se ha
ou nao func¢des do modo Estudo executando.

Ja a funcio de agendamento do instante de reposicac da carga da
tarefa servidora, que é disparada quando ha transicio de estado de ativagao do
nivel de prioridade da tarefa servidora, é responsavel por prever ou confirmar um
instante ¢r;. Quando o nivel de prioridade P, da tarefa servidora se torna ativo e
ela possul tempo de execucio disponivel, o instante de reposicio tr; é atribuido,
isto €, previsto, para um instante igual ao atual mais o periodo da servidora.
Quando o nivel de prioridade se tornar inativo, deve-se confirmar a reposicao da

carga da servidora, que deverd ser igual & quantidade de tempo de execucao por
ela consumido.

4.3 Modelo Préximo Prazo

Nesta secio serd apresentada a solugdo de implementacio do es-
calonador dinamico Préximo Prazo sobre o UNIX. A Figura 4.7 mosira como
foram divididas as func¢oes de escalonamento dos aplicativos de analise de rede
dos modos Tempo Real e Estudo. Assim como no caso do escalonador Taxa Mo-
notonica, o primeiro nivel da implementacio do modelo Préximo Prazo apresenta
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um modulo de escalonamento que é responsavel pelo gerenciamento da fila de ta-
refas em estado de pronto e concessio da “posse”™ do processador ao aplicativo

de maior prioridade, que, neste caso, ndo é o de menor periodo e sim o que esta
mais préximo de seu prazo.

A diferenca para o caso da implementacio do modelo Taxa Mo-
noténica € a de que nio hd uma tarefa servidora para as requisicdes do modo
Estudo. O pedido de execugdo de um aplicativo aperiédico é feito através do
médulo solicitador, que também se encontra no nivel 1, cuja tnica funcio é a de
comunicar a0 médulo escalonador quando e qual aplicativo foi requisitado. E o
proprio modulo escalonador que ird invocd-los quando chegarem seus instantes
de execugdo. Logo, tanto os aplicativos de analise de rede do modo Tempo Real
quanto os do modo Estudo se encontram em um mesmo nivel, pois, fora a for-

ma como entram em estado de pronto, ndo apresentam diferenca para o médulo
escalonador.

Nivel 1

Requisices
do Operador

Figura 4.7: Niveis de Aplicatives do Modelo Préximo Prazo

Na Figura 4.8 é apresentado um algoritmo sirnplificado do modelo
de implementacdo do escalonador Préximoe Prazo proposto. Como no caso da
implementagao do escalonador TM, aqui também, durante a inicializagio do sis-
tema, € necessaria apenas a ativacdo do médulo escalonador., A partir deste é
criado o mdédulo solicitador. A sincronizacio entre os dois médulos concorren-
tes, por se tratarem de processos distintos, é feita através de troca de mensagens
entre os dois, gerando, assim como no caso do escalonador anterior, relagoes de
dependéncia e descendéncia entre os médulos do sistema, I importante notar
que, para que se pudesse extrair parAmetros mais precisos de comparacio en-
tre os dois escalonadores, procuron-se, durante a implementacao do escalonador
Préximo Prazo, seguir a mesma estrutura do modelo Taxa Monoténica, o que po-

de ser comprovado analisando-se as figuras 4.3 e 4.8. A seguir serio apresentados
com maiores detalhes os dois mdédulos.
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Legenda:

Escalonador

Solicitador

Figura 4.8: Algoritmo do Modelo de Implementacao do PP
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4.3.1 Moébdulo Escalonador

O médulo escalonador do modelo PP possui os mesmos procedi-
mentos do modulo escalonador do TM, isto é, os procedimentos de inicializagio,
criagdo de um processo-filho que receberd as requisicbes do operador/usudrio,
preparacdo para escalonamento, comunicagdo com o seu processo-filho, ativacio
inicial e suspensao do escalonador. Existem, no entanto, dois pontos que mar-
cam a diferenca entre estes dois escalonadores, que sao: o fato de ser o préprio
mdédulo escalonador que realiza a invocacdo dos aplicativos do modo Estudo e
a necessidade de se gerenciar as prioridades das funcoes, por serem dinimicas
durante a existéncia do sistema. Estas diferencas receberao maior énfase durante
a apresentagdo de cada um destes procedimentos, o que serd feito a seguir.

Inicializagao

O primeiro passo do procedimento de inicializacao é definir as agdes
que devem ser tomadas quando do recebimento de sinais que tenham por funcao
notificar a ocorréncia dos eventos importantes a operagio do escalonador, que sdo:
a chegada de um novo ponto de escalonamento, o fim de um aplicativo de analise
de rede dos modos Tempo Real ou Estudo e a comunicagio da requisicio de
execugdo de um aplicativo aperiédico, por parte do operador, através do médulo
solicitador. Como ndo h4 uma tarefa especifica com a funcio de gerenciar a
execugao dos aplicativos do modo Estudo, ndo hd mais a necessidade de bloqueio
ao atendimento destes, além do fim de aplicativos de ambos os modos serem
notificados da mesma forma ao escalonador, gerando, assim, uma reducio e,
até mesmo, uma simplificagdo no que se refere as funcdes assincronas realizadas
pelo modulo escalonador. Assim, ndo mais se torna necessaria a redefinicio de

sinais do sistema operacional, bastando, para tanto, associar tais acbes aos sinals
disponiveis do sistema operacional.

Como no caso do médulo escalonador TM, as funcoes assincronas
do médulo escalonador PP so ativadas pela ocorréncia de eventos concorren-
tes, isto €, o fim de uma das funcdes, a requisicio de execucio de um aplicativo
do modo Estudo ou mesmo a chegada de um instante que é um ponto de esca-
lonamento podem ocorrer concomitantemente. Para garantir a exclusio muitua
as suas regides criticas, as fungdes assincronas devem ser realizadas de forma
atomica, necessitando-se, para tanto, bloquear o recebimento de todos os demais
sinais, logo que ocorra a chegada de qualquer um deles. As funcdes assincronas
do médulo escalonador sao apresentadas no final desta secio.

O passo seguinte ao da definigio dos sinais do sistema operacional é
o da criacao de uma fila de mensagens para comunicacio entre os médulos. Neste
passo, o modulo escalonador cria uma fila de mensagens que, posteriormente,
sera aberta pelo modulo solicitador. Deve-se notar que, por se tratarem apenas
de dois modulos, a sincronizacio entre os dois pode ser realizada através da troca
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de mensagens, dispensando-se a criagdo e o uso de semaforos,

Uma vez criada a fila de mensagens, o mddulo escalonador ini-
cializa as variaveis e realiza a leitura de um arquivo que deve conter todas as
informacgoes sobre as fungoes de analise de rede. As informacdes referentes as
fungoes periddicas sdo as mesmas requeridas pelo escalonador Taxa Monotdnica,
isto &, o periodo e o pior tempo de execu¢io de cada uma, em segundos. Os
periodos das fungdes de andlise de rede do modo Tempo Real devem ser forne-
cidos para que o escalonador possa ter ciéncia de qual a freqgiiéncia que ele deve
escalonar cada uma. Considera-se que os tempos de pronto das funcdes sejam
os mesmos que os de chegada. Considera-se, também, que os seus prazos de e-
xecugao, em cada nova instincia, sejam sempre considerados iguais aos instantes
em que elas se tornarem prontas nesta instancia mais os seus periodos.

Os tempos de execucdo declarados devem ser os piores tempos de
execucao obtidos em modo off-line. Como a execucdo das funcées de andlise
de rede para sistemas de poténcia do porte do sistema Sul-Sudeste Brasileiro,
executadas em estagdes de trabalho, estio na ordem de segundos, ndo é necesséria
a inclusdo dos overheads da camada escalonadora, nem mesmo os de tempos de
chaveamento de contexto devido a preempgao das fungdes, o que sera mostrado
no Capitulo 5. A finalidade da informagio dos tempos maximos de execucio
dos aplicativos do modo Tempo Real é a de se calcular o fator de utilizacdo do

processador U, que, no caso do algoritmo Préximo Prazo, sé nio deve exceder
ao valor 1, ou seja, 100%.

Apés as informacdes dos aplicativos do modo Tempo Real, deve-
se declarar as fungbes do modo Estudo. A tnica informacio necessiria, neste
caso, € o préprio nome da funcao. A utilizagao do processador por estas fungdes
pode atingir a 1 —U,. Assim como no algoritmo Taxa Monotdnica, o escalonador
Préximo Prazo permite a declaragdo de um prazo para uma tarefa aperiédica,
entretanto, isto foge ao escopo do problema dos aplicativos do modo Estudo do
subsistema de analise de rede.

No caso do modelo Taxa Monoténica, a prioridade das tarefas era
determinada neste ponto do processo. No modelo Préximo Prazo, no entanto,
como as prioridades so atribuidas as fun¢des dinamicamente, s6 o que o médulo
escalonador tem a fazer é ordenar os periodos dos aplicatives do modo Tempo
Real, que serdo usados para a determinacio dos primeiros prazos de cada uma

deles. O algoritmo do procedimento Inicializagio, constante da F igura 4.8, €
ilustrado na Figura 4.9.

Criagao do Solicitador

A fungdo do médulo escalonador é a de administrar as prioridades
dos aplicativos do sistema, o uso e a concessio do processador e a chegada de
novos pontos de escalonamento, escalonando as funcdes dos modos Tempo Real



CAPITULO 4. Modelos para Implementacdo do FEscalonador das FAREs 73

Figura 4.9: Inicializagdo do Escalonador PP
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e Estudo que, por ventura, tenham sido requisitadas. Como ele deve estar atento
a todas essas atividades durante todo o tempo de existéncia do sistema de tempo
real, é preciso que haja um outro processo que realize a funcio de receber as
requisicoes de execucao de aplicativos feitas pelo operador. Assim, o mdédulo
escalonador, através da chamada de sistema fork, gera um processo-filho, que,
por sua vez, invocara a chamada de sistema exec, a qual, finalmente, ird executar
um novo programa, o médulo solicitador.

Preparacac para Escalonamento

A preparacio para escalonamento é dividida em duas partes. Como
o escalonador precisa conhecer as prioridades dos aplicativos antes de ordené-los
na fila de pronto, ele primeiro deve determinar o vencimento dos prazos das
fungbes de analise de rede. Isto porque sio eles que irdo determinar, para um
instante ¢; qualquer, a prioridade de cada aplicativo neste mesmo instante ;.
Além disso, o escalonador precisa conhecer estes prazos para que, apés a invocagio
das fungdes prontas no instante inicial, ele possa solicitar ao micleo do sistema
operacional a notificagdo do novo ponto de escalonamento, para reordenamento da
fila de pronto. Como é feita a consideragao de que, na inicializacio do sistema,
todas as fungdes de andlise de rede do modo Tempo Real j4 se encontrem em
estado de pronto, os seus primeiros prazos sio exatamente o instante inicial do
sistema acrescido do periodo de cada uma.

referentes aos dados de tempo real de uma mesma varredura devem ser escalo-
nadas de acordo com a seqiiéncia légica da Figura 2.2, ndo importando a ordem
de execugao entre elas, quando se referem aos dados de instantes diferentes. Co-
mo os periodos de execugio destas funcdes crescem na ordem da sequéncia da
Figura 2.2, a politica de escalonamento do algoritmo Préximo Prazo atende &s
necessidades de escalonamento das fun¢des de anélise de rede que se referem a

um mesmo instante, pois os seus prazos também crescem de acordo com aquela
seqiéncia, diminuindo suas prioridades.

No caso particular de empate dos prazos de duas ou mais funcoes
que se refiram aos dados de uma mesma varredura do subsistema de aquisicao
de dados, o mesmo critério do modele Taxa Monoténica é adotado, sem perda
da generalidade do algoritmo Préximo Prazo. Isto é, caso existam duas ou mais
funcées com o mesmo prazo para término de execucio e que se refiram aos dados
de tempo real de um mesmo instante t;, a primeira a ser executada seré a primeira
especificada dentro do arquivo que contenha as informacgoes sobre os aplicativos.
Assim, para atender as necessidades de escalonamento das funcées de andlise de

rede, basta que elas sejam especificadas, dentro do arquivo de processos, na ordem
de sua seqliéncia légica.

Uma vez que o escalonador ja conhece as prioridades das fungdes
para o nstante inicial do sisterna, ele deve, entdo, executar uma rotina de or-
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denamento das tarefas em estado de pronto, gerando, assim, a primeira fila de
pronto. O ordenamento consiste apenas em se gerar uma lista com as funcées, que
se encontrem em estado de pronto, em ordem decrescente de prioridade naguele
instante, ou seja, no caso da inicializacdo do sistema, gerar a fila de pronto com
os aplicativos de rede em ordem crescente de prazos.

Comunicaci&o com o Solicitador

A comunicacio entre o escalonador e o solicitador é feita através
da fila de mensagens criada pelo primeiro. Para que a comunicacio possa se
efetuar de fato, € preciso que o solicitador tenha aberto a mesma fila criada pelo
escalonador. Um dos objetivos da comunicacio entre os dois médulos é a troca
de seus identificadores, para que possam notificar a ocorréncia de eventos. O
escalonador inicia a troca de mensagens, escrevendo na fila o seu identificador e
passando, em seguida, a esperar a mensagem com o identificador do solicitador.
Este, por sua vez, deve ler a mensagem enviada pelo escalonador, retirando-a da
fila e, entdo, escrever nela uma mensagem contendo seu identificador.

Este, no entanto, ndo é o principal objetivo da comunicagio entre
os modulos, mesmo porque a informagio de qual é o identificador do processo-filho
poderia ser obtida pelo médulo escalonador através do retorno da chamada fork e,
o identificador do escalonador, poderia ser obtido pelo solicitador com a chamada
de sisterna getppid. Mas como os dois médulos sio processos concorrentes i UCP,
de algurma-forma; ¢ recessrio qie se garanta ima minima sincronizacio entre os
dois, o que €, perfeitamente, alcancado com o esquema de comunicacio por troca
de mensagens.

Ativacao Inicial

Apés o procedimento de comunicacio com o médulo solicitador, o
escalonador j& se encontra pronto para conceder o processador ao aplicativo de
analise de rede de maior prioridade do sistema, para que ela realize a exXecugao
de sua primeira instincia. Assim como no caso do modelo Taxa Monotonica,
o modulo escalonador nao pode esperar pelo término do mesmo, tornando-se

necessario gerar um processo-filho, que tenha por funcio executar o aplicativo de
analise de rede.

Enquanto o processo gerado pelo médulo escalonador invoca o a-
plicativo do modo Tempo Real de maior prioridade em estado de pronto, o es-
calonador marca o instante do préximo ponto de escalonamento, agendando o

envio de um sinal, pelo niicleo do sistema operacional, quando da chegada deste
instante.
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Suspensao do Escalonador

O procedimento de suspensao do escalonador PP é idéntico ao do
TM. Aqui também, tudo o que o escalonador tem a fazer é aguardar a notificacio
da ocorréncia dos eventos de chegada de um novo ponto de escalonamento, fim
de execugao de aplicativo de analise de rede ou requisicao, pelo operador, da exe-
cugdo de algum deles. Para tanto, o escalonador entra em um laco infinito com
uma instrucdo cuja fungao é suspendé-lo. Ao receber qualquer sinal, o escalona-
dor retorna, executa a fungao tratadora do sinal recebido e volta a se suspender.
Esta atividade ciclica do médulo escalonador garante a pronta execucio de qual-
quer funcao assincrona, a coexisténcia com o sistema de tempo real durante toda
a sua duragao e, ainda, uma infima utilizacdo dos recursos do sistema, que, pre-
ferencialmente, devem ser alocados & utilizagdo por parte das funcbes do modo
Tempo Real e modo Estudo.

Fungoes Assincronas do Escalonador

Apés ter ativado o primeiro aplicativo de analise de rede do modo
Tempo Real em estado de pronto, o escalonador entra em estado de suspensio
para aguardar a notificacdo da ocorréncia de algum evento relevante & sua funcao.
No caso do escalonador Préximo Prazo, estes eventos sio um dos trés: chegada
de um instante de reordenamento da fila de pronto, isto é, de um ponto de
escalonamento, término de execucio de um aplicativo do modo Tempo Real ou

modo Estudo ou a comunicago de requisigdo, por parte do operador, de execugio
de um aplicativo do modo Estudo.

Com a ocorréncia de qualquer um desses eventos, o escalonador
deve retornar do estado de suspensdo, tratar o sinal recebido, executando a acio
associada a este sinal no procedimento Inicializa¢io, e, entéo, entrar em suspensio
novamente. Como esses eventos, no entanto, podem ocorrer simultaneamente, ou
mesmo ligeiramente defasados, é fundamental, uma vez que o escalonador tenha
iniciado o tratamento de qualquer um dos sinais recebidos, que tal procedimento
nao seja interrompido para tratamento de outro sinal, sob hipétese alguma. Para
garantir esta atomicidade na execugdo do tratamento de um sinal, o que se faz &
bloquear o recebimento de um segundo sinal sempre que o tratamento do primeiro
ainda néo tiver terminado, uma vez que nao seja possivel inibir o envio daquele.

A seguir sdo explicadas as trés funcées assincronas desempenhadas
pelo moédulo escalonador.

A fungdo de reordenamento da fila de pronto

No instante da ativacio inicial, o médulo escalonador agendou jun-
to ao niicleo do sistema operacional, o envio de um sinal no instante de vencimento
do prazo da primeira fungao de andlise de rede. Chegado este instante, o micleo
notifica sua ocorréncia ao médulo escalonador que, entio, reprepara a fila de
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pronto.

O primeiro passo a executar é colocar em estado de pronto todos os
aplicativos que iniciem um nove periodo no dado instante. Em seguida, o médulo
escalonador rearranja os pontos de escalonamento, de acordo com a ordem dos
novos prazos de cada funcao e, entdo, a partir desta nova ordenacio, redispde os
aplicativos em estado de pronto dentro da fila.

Com a ocorréncia deste ponto de escalonamento, pode acontecer
alteracdo na prioridade de alguns aplicativos e, conseqiientemente, na ordem de
escalonamento. Assim, torna-se necessario que o escalonador verifique, no caso de
haver algum aplicativo em estado de pronto, se o de préximo prazo é o que estd
executando no momento. Em caso negativo, o médulo escalonador deve fazer a
suspensao da fungdo de andlise de rede que detém o uso do processador e invocar
a rotina que dispara a tarefa de maior prioridade em estado de pronto, descrita
no final da secdo.

Por fim, o que resta ao escalonador fazer, antes de desbloquear o
recebimento dos demais sinais e retornar ao estado de suspensio, é agendar com
o nicleo do sistema operacional a notificagio da ocorréncia do préximo ponto de
escalonamento, determinado a partir dos novos prazos dos aplicativos de rede,
que € o proprio prazo do aplicativo agora em execucdo.

A fungdo de término de aplicativo de andlise de rede

A solucdo adotada para a notificar ao escalonador Préximo Prazo
quanto ao término de execucdo das funcgdes de anslise de rede, tanto do modo
Tempo Real como do modo Estudo, foi a mesma adotada para o caso das funcdes
periodicas do escalonador Taxa Monoténica. Assim, tudo o que se teve a fazer foi
bloquear o envio do sinal do processo-filho, executor do aplicativo de andlise de
rede, para o caso de sua suspensio, permitindo que o sinal fosse enviado apenas
no caso de término da funcao.

Ao receber a notificagio de que o aplicativo em estado de pronto
terminou sua execu¢do, periédico ou nio, o escalonador retorna do estado de
suspensao, bloqueia o recebimento dos demais sinais, retira da fila de pronto
o aplicativo terminado, atualizando-a para que, caso ainda haja alguma outra
fungdo na fila, a rotina de disparo do préximo processo em estado de pronto possa
invocar aquele de maior prioridade. Isto feito, o escalonador pode desbloguear o
recebimento dos sinais e colocar-se em suspensio novamente.

A fungao de atendimento @ requisicdo do operador (modo Estudo)

Quando a execugio de uma funcio do modo Estudo é requisitada,
o moédulo solicitador ndo apenas envia um sinal ao mddulo escalonador, para
notificar a ocorréncia da requisicio, como também escreve na fila de mensagens,
por ambos aberta, qual das funcdes foi solicitada. Ao receber o sinal enviado
pelo solicitador, os demais sinais sio bloqueados e o escalonador é retirado do
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estado de suspensdo. A primeira tarefa a realizar é ler a mensagem que contenha
a informacao de qual aplicativo do modo Estudo foi solicitado, retirando-a da fila,
e, em seguida, colocé-lo em estado de pronto.

No caso das fungoes de analise de rede em um centro de controle, as
fungdes do modo Estudo ndo apresentam prazos para término de execucao, o que
as tornam de baixa prioridade. E necessario, no entanto, realizar a reordenacio
da fila de pronto, com o objetivo de organizar as funcdes do modo Estudo em
estado de pronto de acordo com o critério de desempate estabelecido no arquivo
de descrigdo dos aplicatives. O passo final é verificar se o aplicativo de préximo
prazo em estado de pronto é o que estd executando no momento. Caso nio seja,
deve-se suspender o detentor da “posse” da UCP e invocar a rotina de disparo
do préximo processo na ordem de execugdo, quando, entio, o escalonador deve
desbloquear o recebimento dos sinais e retornar ao estado de suspensio.

Caso houvesse interesse em se escalonar funcées do modo Estudo

com prazos, s6 0 que se necessitaria é a imposicao de um tempo minimo entre
invocagoes de uma mesma funcao.

Disparo do préximo processo da fila de pronto

Toda vez que a ordem de execugio dos aplicativos na fila de pron-
to sofre alguma alteragdo, o médulo escalonador precisa verificar se a funcdo que
detém o uso do processador ainda é a de maior prioridade. Quando isto nio acon-
tece é prec:so realizar a suspensao do aphcatlvo em execucdo e depois conceder
a “podse” da UCP aquele de préximo prazo.

Antes de invocar a execugio de uma nova insténcia da funcio de
analise de rede de maior prioridade, no entanto, é preciso primeiro verificar se ela
ja néo foi ativada e se encontra na lista de funcdes suspensas. Neste caso, tudo o
que se tem a fazer é retorna-la do estado de suspensio, caso contrario, é preciso
criar um processo-filho que invoque a execugio de uma nova instancia da préxima
fun¢ao de andlise de rede da fila de pronto. O processo-filho devera, porém,
desbloquear todos os sinais, temporariamente, bloqueados pelo escalonador, para
que a nova funcio a ser executada ndo receba este bloqueio como heranga.

4.3.2 Modulo Solicitader

A fungao do médulo solicitador é apenas a de receber as requisicoes
de execugdo das fungdes do modo Estudo e comunicar ao médulo escalonador

quando e qual funcao foi solicitada. A seguir sio descritos os passos do modulo
solicitador.
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Inicializacao

Durante o procedimento de inicializagao, o médulo solicitador deve
abrir a fila de mensagens que foi criada pelo escalonador, para que a comunicacao
entre os dois possa se efetuar. Em seguida, ele deve abrir o arquivo que contém as
informagoes sobre os aplicativos do sistema, extraindo aquelas relativas as funcoes
de analise de rede do modo Estudo.

Comunicag¢éo com o Escalonador

A informacao que o solicitador troca com o escalonador poderia ser
obtida sem a necessidade de se usar filas de mensagens. Para obter o identificador
do processo do escalonador, necessario ao solicitador para que ele possa notificar a
ocorréncia de alguma requisicio aperiédica, bastaria que ele invocasse a chamada
de sistema getppid. Isto, porque o processo que executa o médulo solicitador
¢ um processo-filho daquele que executa o médulo escalonador. Além disso, o
identificador do processo do solicitador ¢ retornado ao médulo escalonador, logo
quando este invoca a criagdo do primeiro.

Por outro lado, € preciso que se garanta que a execucio do médulo
solicitador ja tenha atingido o estigio de recebimento das requisi¢des aperiédicas
do operador, no instante de ativagao inicial dos aplicativos do sistema. Assim,
o procedimento de comunicagdo com o escalonador é realizado mais com o ob-
jetivo de sincronizagdo entre os médulos, do que propriamente o de troca de
informacao. Apés escrever o identificador de seu processo na fila, o solicitador
passa ao procedimento de recebimento de requisi¢des aperiédicas, enquanto o
escalonador aguarda a chegada da mensagem, garantindo assim a sincronizacao.

Recebimento de Requisi¢oes do Operador do Sistema

Para realizar o recebimento das requisicdes aperiédicas de forma
imediata, o médulo solicitador o faz através de uma instrucio de leitura do ter-
minal de entrada, o que garante também o ndo comprometimento dos recursos de
processamento do sistema, os quais devem ser alocados exclusivamente as fungoes
dos modos Tempo Real e Estudo. Uma vez solicitada a execugio de alguma das
fungoes aperiédicas do sistema, o médulo solicitador escreve na fila de mensagens

a identificagdo do aplicativo requerido e notifica, através do envio de um sinal, a
ocorréncia deste pedido.

Logo que tenha comunicado a requisi¢do ao médulo escalonador,
o solicitador deve sempre retornar ao estado de leitura do terminal de entrada,
garantindo sua coexisténcia com o sistema de tempo real.

Quando for interessante se contemplar a existéncia de fungoes de
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analise de rede do modo Estudo com restricdes de tempo, isto é, fungdes ape-
ridédicas que possuam prazos para término, é neste procedimento que se deve
bloquear a solicitagio de duas instincias de numa mesma fungdo que nao sejam
separadas de um intervalo de tempo minimo pré-definido, retardando-se a comu-
nicagao da segunda requisicio ao médulo escalonador.




Capitulo 5

Testes e Resultados

No capitulo anterior, foram apresentadas duas propostas de imple-
mentagao de modelos de escalonamento para as fungdes avancadas de anélise de
rede em um ambiente computacional executando sistema operacional UNIX. A
primeira delas é baseada na politica de escalonamento estitico do algoritmo Taxa
Monoténica com Servidor Esporddico para atendimento das requisi¢oes do modo
Estudo. A segunda é um modelo de implementagao para o escalonador dinamico
Préximo Prazo. Neste capitulo comparam-se os desempenhos de ambos, quando
submnetidos a alguns testes. A escolha dos testes apresentados baseou-se na ten-
tativa de se reproduzir, com a méaxima fidelidade, a real situacio do subsistema
de analise de rede de um Centro de Controle moderno.

5.1 Ambiente Computacional Utilizado

Os subsistemas de anélise de rede dos modernos Centros de Contro-
le requerem arquiteturas computacionais de alto desempenho de processamento
devido as caracteristicas das funcdes de anilise de rede. Para a realizacao dos
testes com os escalonadores, utilizou-se um conjunto de estagbes de trabalho, de-
dicadas ao subsistema de anélise de rede. Trés ambientes foram utilizados. O
primeiro, ambiente A, é constituido de uma estacao SUN SPARCstation 10 - Mo-
delo 10/40, executando o Solaris Release 2.4. Os ambientes B e C sio formados
por, respectivamente, uma estacio SUN SPARCstation 2 - Modelo 4/75 e uma
estacao SUN SPARCserver 330 - Modelo 4/330, ambas sob o SunOS Release
4.1.1. A Tabela 5.1 retine as principais caracteristicas de cada um dos ambientes
utilizados para os testes: memdria, fregiiéncia de clock, MIPS (Milhdes de ins-
trugoes por segundo), MFLOPS (Milhdes de instrugdes em pontos flutuantes por
segundo) e {ndices da SPEC!,

'SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) é uma instituigio sem fins lucrativos
formada para “ estabelecer, manter e endossar um conjunto padronizado de relevantes bench-
marks que possam ser aplicados & mais nova geragao de computadores de alto desempenho”.
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos Ambientes Computacionais
Memdria | Fregiiéncia
Ambiente | Principal | de clock | MIPS | MFLOPS | SPECint99? SPECfp92?
(MB) (MHz)

A 64 40,0 90,0 10,6 5G,2 60,2

B 16 33.0 28.5 1,2 218 22.8

C* 32 25.0 16.0 2.6 . -

5.2 Caracteristicas das Funcgoes Avancadas de

Analise de Rede Elétrica Utilizadas nos Tes-
tes

Para testar a adequacio dos escalonadores propostos, foram usadas
5 (cinco) fungdes para o modo Tempo Real e uma para o modo Estudo. A primeira
fungdo do modo Tempo Real é a tarefa de atualizagao da base de dados dindmica
do sistema elétrico, isto é, a tarefa responsavel pela atualizacio das alteracdes de
medigdes e estados dos equipamentos na base de dados dindmica, ocorridas entre
as duas dltimas varreduras do subsistema de aquisicao de dados. Por isto, ela
deve ter perfodo-ignal-ac da varredura do sistema, que nos modernos Centros de
Controle estd em torno de 10 segundos, e estar & frente da seqliéncia logica de
execucao das tarefas de um mesmo instante de ativagao.

As outras quatro funcdes do modo Tempo Real sio os aplicativos
de andlise de rede. O primeiro deles é o configurador, que é responséivel por
determinar a topologia do sistema elétrico em tempo real. Seu periodo ideal,
portanto, é também igual ao da varredura do subsistema de aquisicdo de dados.
O configurador deve ler tanto a base de dados estitica como a dindmica para
construir o modelo do sistema.

O segundo aplicativo de andlise de rede utilizado engloba as funcées
de analise de observabilidade e estimacdo de estado. Esta funcio determina
qual(is) é{sao) a(s) parte(s) observavel(is) do sistema, a partir do conjunto de
medicbes e do modelo fornecido pelo configurador, e calcula uma melhor apro-
ximagao do estado (magnitudes e angulos das tensdes do sistema) das ilthas ob-

2SPECint92 é derivado dos resultados de um conjunto de benchmarks de inteiros e pode
ser usado para estimar o desempenho de uma maquina com uma dnica tarefa de cddigo com
operagoes de inteiros.

3SPECPY2 é derivado dos resultados de um conjunto de benchmarks de ponte flutuante e
pode ser usado para estimar o desempenho de uma maquina com uma dnica tarefa de codigo
com operacoes de ponto flutuante. .

*Esta estagio apresenta fndice 11,3 de SPECmark89, que est obsoleto. Nio ha avaliagdo
de seu desempenho com relacio aos parametros atuats.
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servaveis. Assim, a fim de manter sempre atualizada a informacio estimada do
estado do sistema, as fun¢des observador mais estimador serio executadas na
mesma freqiiéncia do configurador.

O terceiro aplicative do modo Tempo Real possui a funcao de
estimar o estado das ilhas ndo observaveis, complementando o modelo de tempo
real do sistema de interesse para o instante no qual foram realizadas as medidas.
Esta funcdo inclui os valores de injecdo de poténcia ativa e reativa previstos pelo
planejamento nas barras nio telemedidas, fixando os valores ja estimados para
as barras observéaveis e eliminando aquelas que apresentem erros grosseiros. Esta
fungao faz o papel do fluxo de poténcia on-line. Dado o fato de utilizar dados de
planejamento, a oscilagio do perfil de tensio calculada para esta parte do sistema
elétrico, em regime permanente, é lenta, nio havendo necessidade de uma alta
frequencia de execucéo. Para a realizacio dos testes, foi adotado o periodo de 20
segundos.

Por fim, o quarto aplicativo de anélise de rede, a andlise de con-
tingéncias, tem a funcéo de avaliar se o estado de operacio do sisterna é seguro ou
inseguro com respeito a um conjunto de contingéncias. Dentre as quatro funcdes
do modo Tempo Real utilizadas durante os testes, esta é a funcdo que demanda
maior esfor¢o computacional, devido ao nimero de casos que devem ser simula-
dos e & precisdo requerida para convergéncia, precisando-se muitas vezes adotar
o tempo de execugdo como critério de parada. Durante a execugao dos testes, foi
monitorada uma lista contendo, entre simples e multiplas, 10 contingéncias con-
sideradas de 1aior severidade para o sistermna e questdo. Esta funcdo também
pode apresentar uma menor freqiiéncia de execugao, tendo sido adotado o perfodo
de 40 segundos.

Os piores tempos de execucdo de todas as funcées de analise de
rede dependem sempre do ambiente computacional e do porte do sistema que
estd sendo analisado. O sistema escolhido para os testes descritos neste capitulo
corresponde a uma parte do sistema elétrico da Companhia Paulista de Forga e
Luz, referente a regido de Campinas. Como a topologia do sistema pode mudar
no tempo, pode haver também alteracio na dimensio do mesmo. Para as bases de
dados dindmicas usadas nos testes, o sistema apresentou, em média, 206 barras e
233 ramos (linhas de transmissio e transformadores). Os tempos de execucio das
fungoes, para cada um dos diferentes ambientes, sdo descritos na secéo seguinte.

O modo Estudo é constituido da fungio de fluxo de poténcia off-
line com andlise de contingéncias. Através dela, torna-se possivel simular situ-
agoes operativas programadas ou previstas e analisar situagdes passadas, além de
permutir um treinamento dos operadores do sistema. Na Tabela 5.2 sdo apresen-

tadas as caracteristicas, o nome pelo qual serdo tratadas durante este capitulo e
o perfodo de todas as funcdes testadas.
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Tabela 5.2: Caracteristicas e Perfodos das Fungdes de Anélise de Rede

Subsistema Modo Funcoes Nome da | Periodo
Tarefa (s)
SCADA/BD/AR | Tempo | Transferéncia da Fi 10
Real | Base de Dados
Configurador F, 10
Observador + F 10
Estimador
Tempo | Observador + Fi 20
Analise Real | Estimador + Fluxo
de de Poténcia On-line
Rede Analise de Fs 40
Contingéncias
Fluxo de Poténcia Fe -
Estudo | Off-line + Analise
de Contingéncias

5.3 Testes e Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os testes realizados com os modelos
de escalonamento nos diversos ambientes anteriormente mencionados. Para cada
teste sao apresentadas as tabelas com os plores tempos de execucio das funcdes
obtidos em modo off-line, as execugoes das funcoes de andlise de rede ao longo
do tempo, quando ativadas pelos escalonadores, e os graficos de utilizacio do
processador.

5.3.1 TesteI

O Teste I compreende apenas as funcdes do modo Tempo Real.
Sao apresentados os resultados das execugao em tempo real dos modelos de esca-
lonamento Taxa Monoténica e Préximo Prazo para todos os trés ambientes.

Ambiente A

A Tabela 5.3 mostra os piores tempos de execugao do conjunto de
fungdes de anilise de rede quando executadas no ambiente A.
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Tabela 5.3: Tempos de Execucdo do Conjunto de Funcoes de Andlise de Rede
para o Ambiente A

Fungdo | Tempo de Execucdo | Periodo Alocacio do
(s) Processador (%)

Fi 1,3 10 13,00
Ty 1,2 10 12,00
Fs 1,0 10 10,00
Fa 2,2 20 11,00
Fs 1,6 40 04,00

Total J 50,00

Escalonadores TM e PP

Para o conjunto de funcées da Tabela 3.3, a operacao dos escalo-
nadores Taxa Monoténica e Préximo Prazo & ilustrada na Figura 5.1. A Figura
5.2 mostra o grafico de utilizacio do processador durante a execucio das funcées
de analise de rede em uma janela de tempo de 2 minutos.
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Figura 5.1: Operacio dos Escalonadores TM e PP no Ambiente A
Durante o Teste I
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Figura 5.2: Utilizacio do Processador do Ambiente A Durante o Teste
I para os Escalonadores TM e PP
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Para este caso, com os dois escalonadores, a execugao das funcoes
de analise de rede é feita na mesma ordem. No instante inicial, todas as funcoes
entram em estado de pronto. A primeira a ganhar o uso do processador & Fqp,
pois € ela que tem o menor periodo, caso do escalonador TM, ou o préximo prazo,
caso do escalonador PP, e é a primeira da seqiiéncia logica das fungdes de anilise
de rede. Seguem-se a ela as funcées F, ¢ Fy. No instante ¢ = 35, a funcao F3
termina sua execucdo e o escalonador concede o uso do processador a funcio F,.
O escalonador TM o faz porque ela é a de menor periodo em estado de pronto
(Ps = 20s). O escalonador PP, porque ela é a que tem o primeiro prazo a vencer
(t == 20s). Ao término de sua execucio, a concessio do uso do processador é
passada & iiltima funcio em estado de pronto, a funcio Fs.

No instante ¢ = 10s, chegam novos dados telemedidos e as funcoes
Fi1, Fz e F3 tém seus prazos vencides, retornando a fila de pronto. Elas sao esca-
lonadas nesta mesma ordem, de acordo com o critério de desempate da seqiiéncia
légica de execucdo de tarefas que se refiram a uma mesma varredura do sub.-
sistema de aquisicio de dados (SCADA), com a iltima em estado de pronto
terminando sua execucio em ¢ = 13,2s. No instante £ = 20s, elas retornam & fila
de pronto junto com a fungio F, que € a dltima a executar por ser a de maior
periodo (Escalonador TM) ou a de tltimo prazo (Escalonador PP). Ela termina
sua execucao ainda antes das novas instincias das trés primeiras fungoes, que sdo
executadas com os novos dados telemedidos a partir do instante ¥ = 30s. No
instante ¢ = 40s, vence o prazo de todas as cinco funcdes e, entdo, elas retornam
a fila de pronto para a andlise dos novos dados, reiniciando o ciclo.

Ambiente B

Os tempos de execucio maximos das fungoes de anélise de rede
para o ambiente B sao mostrados na Tabela 5.4, assim como a alocagdo do pro-
cessador.

Tabela 5.4: Tempos de Execucio do Conjunto de Funcées de Andlise de Rede
para o Ambiente B

Fungéo | Tempo de Execucao | Periodo Alocagao do
(s) Processador (%)
Fi 1,6 10 16,00
F 1,5 10 15,00
Fs3 14 10 14,00
Fa 3,6 20 18,00
Fs 2,3 40 05,75

Total f 68,75
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Escalonadores TM e PP

A Figura 5.3 ilustra a operacao dos escalonadores TM e PP quando
solicitado o escalonamento do conjunto de funcies de analise de rede descritos na
Tabela 5.4. O uso do processador pelas funcées, durante trés ciclos inteiros (2
minutos) de suas instancias, é exibido na Figura 5.4.
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Figura 5.3: Operagdo dos Escalonadores TM e PP no Ambiente B
Durante o Teste I
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Figura 5.4: Utilizagéo do Processador do Ambiente B Durante o Teste
I para os Escalonadores TM e PP

Novamente, a ordem de execugao em tempo real das funcoes de
analise de rede determinada pelos dois escalonadores é idéntica. ‘No instante
micial, os dois escalonadores concedem o uso do processador a funcao F;. No
caso do escalonador TM, ela é a de maior prioridade porque possui o menor
periodo e estd & frente na seqiiéncia légica de execu¢do. No caso do modelo PP, a
prioridade mais alta lhe € concedida, para este instante, por apresentar o primeiro
prazo a ser vencido. Apds sua execucio, as fungdes Fy, F3, Fy e Fs, nesta ordem,
ganham a “posse” do processador, de acordo com suas prioridades. No instante
t = 10s, antes do término da funcio Fs, as fungoes Fi, Fy e F3 entram novamente
em estado de pronto e o escalonador (TM ou PP) realiza a suspensio da primeira
instancia daquela. Quando a funcio F3 termina em ¢ = 14,15, a funcio F; é
colocada novamente no estado de ativa para finalizar a execucio de sua primeira
instancia. Neste instante ¢ = 14,6s, o processador fica ocioso, até a chegada
da nova varredura do sistema de aquisicio de dados, quando, entio, as quatro
primeiras fungdes tornam a ficar em estado de prontas, sendo escalonadas em
t=20s,1=21s5,t =22 4s¢t = 23, 8s, respectivamente. Em t = 30, mais uma,
instancia da funcao Fy é executada, seguida das funcdes F, e F3. Desta forma,
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todas as fungdes fecham o ciclo cumprindo seus prazos, tanto com o escalonador
Taxa Monotonica como com o Préximo Prazo.

Ambiente C

A Tabela 5.5 mostra os piores tempos de execugao do conjunto de
fungoes de andlise de rede quando executadas no ambiente (.

Tabela 5.5: Tempos de Execucio do Conjunto de Fungdes de Anélise de Rede
para o Ambiente C

Fungao | Tempo de Execucao | Periodo Alocagao do
(s) Processador (%)

F 2,1 10 21,00
Fa 2,4 10 24,00
F3 2,2 10 22,00
Fa 5,6 20 28,00
Fs 3,6 40 09,00

Total | 104,00

EScalona,dores TM e PP

Para o conjunto de funcdes da Tabela 5.5 & impossivel o escalona-
mento em tempo real, uma vez que o fator de utilizagdo do processador excede o
limiar de 100%. Neste caso, para a realizacdo do escalonamento das funcoes de
analise de rede, neste ambiente, é necessdrio aumentar o periodo de execucio de
alguma das fungdes. Isto pode ser feito, por exemplo, com as funcdes de fluxo de
poténcia e andlise de contingéncias, sem que se tenha prejuizo apreciavel com a
perda de informacdes de tempo real.

A operagao dos escalonadores Taxa Monoténica e Préximo Prazo,
até o instante em que a primeira funcao de anélise de rede perde seu prazo, € ilus-
trada na Figura 5.5. Neste caso, nao ha interesse na seqiéncia do escalonamento,
uma vez que nao hd como se evitar as sucessivas perdas de prazos. A Figura 5.6
mostra o grafico de utilizacio do processador, do instante inicial até a primeira
perda de prazo em ¢ = 40s, em uma janela de tempo de 2 minutos.

Comparando-se os valores dos piores tempos de execugio de cada
instancia das funcdes de anjlise de rede no modo off-line com os seus tempos de e-
Xecugao on-line em qualquer um dos trés ambientes, pode-se afirmar que a parcela
de tempo do sistema operacional mais o tempo de execucao dos mddulos esca-
lonadores (overhead de escalonamento), no caso de somente fungdes periddicas,
nao € relevante e, portanto, pode ser negligenciado.
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Figura 5.5: Operacio dos Escalonadores TM e PP no Ambiente C
Durante o Teste I
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Figura 5.6: Utilizagdo do Processador do Ambiente C Durante o Teste
I para os Escalonadores TM e PP

5.3.2 Teste 11

O Teste Il compreende tanto as fungées do modo Tempo Real como
a do modo Estudo. Durante o escalonamento das fungées do modo Tempo Real,
é requisitada a execugao da funcio de analise de contingéncias, para o estudo de
uma lista de contingéncias no sistema.

O escalonamento dos aplicativos de analise de rede foi realizado
nos ambientes A e B com os dois escalonadores. A operagao de cada um deles,
com os respectivos graficos de utilizacio do processador, é mostrada nas secoes
seguintes.

Ambiente A

Os piores tempos de execucio do conjunto de fun¢oées de andlise de
rede para o ambiente A utilizadas no Teste II sio os mesmos mostrados na Tabela
3.3. O tempo de execucio de uma instancia da fungdo de fluxo de carga off-line
com analise das contingéncias escolhidas, para o ambiente A, é de 3,0 segundos.

Sao solicitadas duas instancias da fungio F4, a primeira no instante ¢t = 1s e a
segunda em ¢t = 253,
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Escalonador TM com SE

O periodo atribuido ao servidor esporadico é igual a0 menor periodo
dentre os das funcdes de anslise de rede, isto é, 10 segundos. Isto garante ao ser-
vidor o maior tempo de execugao por periodo possivel para a situacio em que
ele possua a maior prioridade do sistemna. Assim, como o fator de utilizacio do
processador pelo conjunto de funcdes do modo Tempo Real é de 50%, pode-se
alocar os outros 50% & utilizagio pelo servidor esporadico (limiar de 100%), o
que lhe confere uma capacidade (carga) de 5,0 segundos (|10segundos x 50%]).

A Figura 5.7 ilustra a operagao do escalonador Taxa Monoténica
com Servidor Esporadico no atendimento dos prazos das fungdes do modo Tempo
Real e no atendimento das requisigbes do modo Estudo. O grafico de utilizacio
do processador é ilustrado na Figura 5.8. O ciclo central se refere & situagio da
Figura 5.7.

Fungio 7y Fungao 7 Funcao Fa Fuancao 7y Fungio F5 Fangao Fy
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Figura 5.7: Operagiio do Escalonador TM com SE no Ambiente A
Durante o Teste II
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Figura 5.8: Utilizacio do Processador do Ambiente A Durante o Teste
IT para o Escalonador TM com SE
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Escalonador PP

A operacio do escalonador Préximo Prazo e a utilizagdo do pro-
cessador da maquina do ambiente A, quando solicitado para escalonamento das
fungdes dos modos Tempo Real e Estudo, sao mostrados nas F 1guras 5.9 e 5.10,
respectivamente.
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Figura 5.9: Operagio do Escalonador PP no Ambiente A Durante o
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Figura 5.10: Utilizacdo do Processador do Ambiente A Durante o Teste
II para o Escalonador PP

Ambiente B

Para o ambiente B, os piores tempos de execugio do conjunto de
fungoes de anélise de rede utilizados neste teste sio os mesmos mostrados na

Tabela 5.4 do Teste I. O tempo de execugao de cada instdncia da funcio do modo
Estudo, neste ambiente, é de 5,0 segundos.

Escalonador TM com SE

Assim como no caso do teste no Ambiente A, o periodo atribuido
ao servidor esporadico ¢ igual ao menor periodo dentre os das funcoes de analise
de rede, que aqui também é 10 segundos, de forma a garantir ao servidor o maior
tempo de execucio por periodo possivel para a situacio emn que ele possua a maior
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prioridade do sistema. Como para este caso o fator de utilizagdo do processador
pelo conjunto de fungdes do modo Tempo Real é de 68,75%, pode-se alocar 31,25%
a utilizagdo pelo servidor esporadico (limiar de 100%). Desta forma, o servidor
disporéd da carga (capacidade) de 3,0 segundos (|10segundos x 31,25%]).

A operagao do escalonador Taxa Monotonica com Servidor Es-
poradico para o escalonamento das fungdes do modo Tempo Real dentro de seus
prazos e no atendimento & requisicio do modo Estudo é apresentada na Figura
5.11. O grafico de utilizagio do processador é mostrado na F igura 5.12, onde a
situagao ilustrada na Figura 5.11 corresponde ao ciclo central.

Fungio Fy Fungéo ¥, Fungio F3 Fungao Fy Fungao Fy Fungao Fy

Reguisicdo do
modo Estudo

Operaciio
do moduto

tis]

18 20 22 24 26 28 30 32 34

36 38 40

t{s}

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Figura 5.11: Operagao do Escalonador TM com SE no Ambiente B
Durante o Teste IT

in 1
| cpu zaa!j

Figura 5.12: Utilizagdo do Processador do Ambiente B Durante o Teste
II para o Escalonador TM com SE
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Escalonador PP

A Figura 5.13 mostra a operacio do escalonador Préximo Prazo

no atendimento dos prazos das funcoes do modo Tempo Real e da requisicao do
modo Estudo. A Figura 5.14 mostra o grafico de utilizagao do processador.

Fungio F;y Fungio 55 Fungdo 73 Fungao F, Fungdo Fy Funcao Fg

Requisicdo do
I modo Estudo

™7 T 1= tls]
{)24681012141618m222426283(}3234363849

Figura 5.13: Operagdo do Escalonador PP no Ambiente B Durante o
Teste 11

In 1

cpuy 188@
=y

Figura 5.14: Utilizacdoc do Processador do Ambiente B Durante o Teste
II para o Escalonador PP

A partir da andlise da operacdo dos escalonadores Taxa Monoténica

com Servidor Esporadico e Préximo Prazo, pode-se observar que:

¢ apesar dos tempos de execucio off-line das funcées periddicas ndo variarem
quando escalonadas em tempo real, para as solicitacdes aperiddicas, hd um
acréscimo no tempo de execuciio on-line. Isto acontece, principalmente,
com o escalonador Taxa Monoténica, devido & necessidade de notificacao
dos eventos entres os médulos escalonador, servidor e temporizador;

¢ com o modelo TM com SE, os tempos de resposta as solicitacdes do modo
Estudo, sdo sempre, no maximo, iguais aos tempos obtidos com o escalona-
dor PP. Isto porque, quando sua capacidade de atendimento nao é suficiente
para executar a fungdo aperiédica de forma imediata, ele ainda assim po-

deré sempre dispor do tempo ocioso do processador, o mesmo utilizado pelo
modelo Préximo Prazo.
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® o periodo do servidor de funcées do modo Estudo deve ser escolhido de
forma que sua capacidade de atendimento seja compativel com o tempo de
execucao das mesmas. Caso contrario, pode ocorrer um atraso desnecessario
no atendimento das solicitacdes aperiddicas.

5.3.3 Teste I1II

Durante o Teste III, foram usadas as mesmas fungdes do modo
Tempo Real descritas anteriormente. No ambiente A, no entanto, elas tiveram
seus periodos de execugdo alterados para obter um fator de utilizagdo do pro-
cessador igual a 100%. Os novos periodos de cada uma delas sio mostrados na
Tabela 5.6. O teste, no ambiente A, foi realizado com o modelo Taxa. Monotonica.

No ambiente B, aplicou-se o modelo Préximo Prazo, escalonando,
além das fungées do modo Tempo Real com seus periodos originais, uma sexta
func¢ao para o modo Estudo, com caracteristica de processamento intensivo e com
tempo execucao suficientemente grande para a analise.

Ambiente A

A Tabela 5.6 mostra os piores tempos de execucdo e os periodos
do conjunto de fungdes de andlise de rede usados no Teste 111 quando executadas
no ambiente A.

Tabela 5.6: Tempos de Execucao e Perfodos do Conjunto de Funcdes de Anilise
de Rede usadas no Teste III para o Ambiente A

Funcéo | Tempo de Execucao | Periodo Alocacao do
(s) Processador (%)
F1 1.3 05 26,00
T 1,2 05 24,00
F 1,0 05 20,00
7 3.2 10 52,00
Fs 1,6 20 08,00

Total J 100,00
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Escalonador TM

Para o conjunto de fungdes da Tabela 5.6, a operacio dos escalona-
dor Taxa Monoténica é ilustrada na Figura 5.15. A Figura 5.16 mostra o grifico
de utilizacio do processador durante a execucio das fungoes de anélise de rede
em seis ciclos completos.

Funcao Fungio Fp Fuangao Fx Fungao 7y Fungio 7y

tls]

7 8 9 10 I 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 5.15: Operagdo do Escalonador TM no Ambiente A Durante o
Teste 111

|| I

Cpu 106

f—

Figura 5.16: Utilizagdo do Processador do Ambiente A Durante o Teste
I1I para o Escalonador TM

Ambiente B

Os tempos de execuciio méaximos das funcbes de andlise de rede
para o ambiente B sdo mostrados na Tabela 5.4. A funcao do modo Estudo tem
tempo de execucdo ilimitado.

Escalonador PP

A Figura 5.17 ilustra a operacio do escalonador PP quando so-
licitado o escalonamento do conjunto de fungées de andlise de rede descrito na
Tabela 5.4 e a fun¢do do modo Estudo. O uso do processador pelas funcoes, du-
rante trés ciclos inteiros (2 minutos) de suas instancias, é exibido na Figura 5.18.
Os “vales” correspondem aos instantes de execugdo da tarefa de transferéncia da

base de dados.
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Fungao 7y Fungao Fungao 7y Fungao Fx Fungio Fg

Requisicdo do
modo Estudo
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Figura 5.17: Operaciio do Escalonador PP no Ambiente B Durante o
Teste 111
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Figura 5.18: Utilizagdo do Processador do Ambiente B Durante o Teste
III para o Escalonador PP
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O teste com o escalonador TM mostra que, uma vez considerados
os piores tempos de execugio de cada tarefa, é possivel uma completa alocacao do
processador as fungdes de analise de rede, devido aos baixos tempos de €Xecucao
do médulo de escalonamento e de sistema apresentado pelo UNIX. E importante
ressaltar que a utilizagdo de 100% do processador s6 é possivel com o algoritmo
Taxa Monotonica, devido & particularidade das funcdes de analise de rede de
apresentarem periodos de execugio sempre miltiplos. O teste com o escalonador
PP vem confirmar também a viabilidade de execucao das funcdes de analise de
rede com garantia de cumprimento dos prazos, mesmo com a commpleta utilizacao
do processador devido a uma requisi¢do aperiédica.




Capitulo 6

Comentarios Finais

Com o crescimento dos sistemas elétricos de poténcia e o con-
seqitente aumento de sua complexidade de operacio, as vantagens advindas das
funcoes de analise de rede tém-se tornado cada vez mais evidentes. Com isto, o
esforco no desenvolvimento de tais funcoes para a aplicagio em tempo real vem
recebendo especial atengao dos profissionais da area. Hoje, com as novas funcoes
avancadas e com o hardware disponivel, ja se é possivel a execugdo do subsistema
de analise de rede concomitantemente aos demals subsistemas que compdem os
Centros de Controle de Energia.

oAl disses-a-partir-do-conhecimento-das téenicas atuais de esca-
lonamento de fungdes em tempo real, ja é possivel também afirmar que as fungoes
do subsistemas de analise de rede, com suas caracteristicas de tempos de execugao
relativamente constantes, periédicas ou nao, podem ser executadas de forma a se
garantir o cumprimento de seus prazos.

Com o estudo realizado nos capitulos anteriores, adicionalmente
ao acima exposto, pode-se concluir a perfeita viabilidade da execucéo do escalo-
namento de tais funcoes de forma simples e confiavel, com apenas a utilizacdo de
ferramentas, como sistema operacional e equipamento, que podem ser facilmente
colocadas a disposicao em Centros de Controle. Isto é, uma implementacao tanto
do algoritmo Taxa Monotonica como do Proximo Prazo, sobre o sistema ope-
racional UNIX, é possivel e apresenta resultados satisfatérios de eficiéncia. Isto
temn a sua importincia, principalmente, dada a grande dificuldade de alocacao
de computadores, dedicados aos subsistemas de andlise de rede, que suportem
micleos de tempo real & arquitetura computacional comumente encontrada nos
atuais Centros de Controle dos sistemas de poténcia.

Apds a realizacao de varios testes com os dois modelos de escalo-
nadores propostos, alguns deles apresentados no capitulo anterior, observou-se,
também, que:
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® quanto ao problema de escalonamento das funcdes de analise de rede em
tempo real, pode-se dizer que se trata de um problema “bem comportado”.
Isto ¢, no que se refere as funcoes de andlise de rede, uma vez que elas
apresentam caracteristicas simples, como:

~ tempos de execugido relativamente constantes,
— periodos de execugio sempre miltiplos uns dos outros,

— tempos de pronto sempre iguais ao tempo de chegada e, principalmen-
ie,

— uma seqiéncia légica de execugdo que acompanha o crescimento de
seus periodos,

ha sempre um ciclo de execugao das mesmas, bem definido, formado por to-
das as instancias das fungdes dentro do perfodo daquela de menor freqiiéncia;

e devido a estas mesmas caracterfsticas { periodos multiplos e o mesmo critério
de desempate segundo a seqiiéncia légica de execugao), os escalonadores
'Taxa Monoténica e Préximo Prazo, no caso das fungbes de analise de rede,
nao apresentam diferenca de operacio na ordem de escalonamento quando
hé apenas fungdes do modo Tempo Real;

® os tempos de respostas as solicitagdes do modo Estudo, em algumas situ-
agoes, podem variar sensivelmente com a utilizacdo do Taxa Monotdnica
com Servidor Esporadico ou do Préximo Prazo. De acordo com o tempo de
execugdo médio de uma destas solicitacdes e da capacidade de atendimento
que se pode conceder ao Servidor Esporadico, o modelo Taxa Monotdnica
quase sempre apresenta atendimento mais rapido;

® em uma analise mais profunda, no entanto, em um momento de sobrecarga
do subsistema de analise de rede, ocasionado:

— pela necessidade de reconfiguracio de varias subestagoes,

— pela deteccio, por parte do estimador de estado, de uma lista de erros
grosseiros muito extensa

— pela geragao de um nimero elevado de ilhas observiveis para uma
mesma varredura do subsistema de aquisicio de dados ou

= por algum problema de convergéncia do fluxo de poténcia on-line,

¢ possivel que, diante de uma solicitacdo do modo Estudo, haja a perda
do prazo de alguma das funcdes no caso do algoritmo Taxa Monotonica,
que nao aconteceria com o Préximo Prazo. Para contemplar tal situacdo,
tornar-se-ia necessaria a implementacao de uma de suas extensoes, conforme
mencionado no final de Capitulo 3.

® por necessitar de um médulo servidor para as fungdes do modo Estudo, o
algoritmo Taxa Monoténica exigiu um maijor esforgo de implementagio em
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relacio ao algoritmo Préximo Prazo, ainda que isto ndo o desabone. A
maior complexidade advém da necessidade de uma constante notificacao de
eventos pertinentes entre os médulos e da monitoragao da capacidade de
servico do médule servidor, que nao existe no caso do escalonador Préximo
Prazo.

s apesar de nao apresentar facilidades para a execucio de processos de tempo
real (caso do SunOS Release 4.1.1), o UNIX apresentou tempos de sistema
(overhead com as trocas de contexto devido as preempgoes das funcoes)
muito pequenos. Fstes, aliados aos baixos tempos de execucdo dos médulos
de escalonamento (conseqiiéncia da simplicidade dos algoritmos Taxa Mo-
notdnica e Préximo Prazo) puderam proporcionar uma completa alocagao
dos recursos do sistema as fungdes de andlise de rede, quando considerados
seus plores tempos de execugao.

6.1 Proposta para Futuros Trabalhos

O modelo de implementacao proposto é capaz de realizar o aten-
dimento seqiiencial das requisigdes do modo Estudo. Isto é, as requisi¢bes de
estudo do operador do sistema sfo atendidas, uma a uma, na ordem em que sao
solicitadas. A extensdo para o caso do atendimento multitarefa das solicitacbes
do operador pode ser de grande valor em alguns Centros de Controle. Além disso,

no caso.do escalonador Taxa Monoténica, dependendo do interesse da aplicacao,

pode-se estender o escalonador para as situacdes descritas no Capitulo 3, como:

e assegurar o cumprimento de restrigoes de tempo das tarefas mais importan-
tes do sistema, mesmo em condigoes de sobrecarga transitéria do mesmo,

o escalonar tarefas onde “computagao imprecisa” é permitida, como pode ser
o caso da funcao de andlise de contingéncias, e

e permitir a inclusao e exclusao de tarefas durante a execucdo do sistema e a
alteracao de parametros de fungoes.

Vislumbra-se que no futuro toda a supervisao dos Centros de Con-
trole serd alimentada a partir de dados oriundos do subsistema de anélise de
rede, tornando imprescindivel que tal aplicagio seja tratada como critica, isto é,
executada em processadores redundantes para que seja tolerante a falhas.

Qutra linha de pesquisa de relevante interesse € o escalonamento
das funcdes de analise de redes quando se utiliza processamento distribuido e/ou
paralelo. A teoria de sistemas de tempo real distribuido, embora ainda seja um
tema em aberto [Sta 95], temn avancado nos dltimos anos e sua aplicagio as fung¢des
do subsistema de analise de rede podem trazer beneficios ainda mais sensiveis a
operacao do sistema elétrico.
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Abstract

This work presents two real-time schedulers for network analysis
functions in energy management systems. The proposed schedulers handle
functions such as network configuration, state estimation and on-line power flow,
both in periodic mode as well as in asynchronous mode {(interruption handling).
The first model is a fixed priority scheduler, designed using the rate monotonic
scheduling algorithm with a sporadic server, and the second one, based on the
earliest deadline scheduling algorithm, is a dynamic scheduler. Time constraints

and independence of the network functions were studied and then considered in
the definition of the scheduler characteristics.

The schedulers implementations described in this work refer
specifically to the network analysis functions running on a single processor in
Unix workstations. Tests have been performed with part of the CPFL network
(Campinas region) and the results are reported in the dissertation.

Keywords: Network Analysis Functions, Real-Time Scheduling, FEnergy
Management Systems.




Apéndice A

Sinais do Sistema Operacional
UNIX

Conforme mencionado no Capitulo 4, um sinal é uma notificacio
a um processo que um evento ocorreu. Eles podem ser enviados tanto de um
processo a outro (ou a ele mesmo) como do nicleo do sistema operacional a
um processo. Todo sinal no sistema operacional UNIX tem um nome, que é
especificado no arquivo <signal.h>. Na Tabela A.l sio apresentados todos os
sinais do UNIX, com seus nomes, sua descrigio e sua agio padrio. Na coluna
“Nota” é descrito se o sinal é especifico a versao 4.8BSD de Berkeley ou 4 versio
System V da AT&T. Quando os sinais sdo comuns aos dois sistemas, a célula serd

apresentada em branco [Ste 90].

Os sinais podem ser gerados de cinco formas, que sio:

e pela chamada de sistema kill [Sun 90b}, que permite que um processo envie

um sinal a outro processo ou a ele mesmo.
int kill(int pid, int sig);

onde
pid é o inteiro que identifica o processo recebedor do sinal e
s1g € o inteiro que corresponde ao sinal desejado.

Alguns sinais realmente terminam o processo recebedor, outros sao usados
para informar ao processo recebedor sobre alguma condicao, que é entéo
“tratada” por este. Um processo nao ¢ apto a enviar um sinal a qualquer
outro processo do sistema. Para enviar um sinal, é preciso que os processos
remetente e recebedor tenham o mesmo ID (identificador) de usudrio ou o
processo remetente seja do superusuéario.

através do comando (de mesmo nome) kill [Sun 90b], que é um programa
que toma o argumento da linha de comando e realiza uma chamada de
sisterna kill.
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Tabeia A.1: Sinais do UNIX

Nome I Nota | Descricae ] Agao Padrao

SIGALRM Alarme do relégio Termina

siGBUS Erro de barramento Termina gerando imagern
SIGCLD “Morte” de um processo fitho Descartado

SIGCONT 4.8BSD Continuar apés SIGSTP Descartado

SIGEMT Instrugao EMT Termina gerando immagem
SIGFPE Instru¢io FPE Termina gerando imagem
SIGHUP Fechamento de um terminal Termina

SIGILL Instrugio ilegal Termipa gerando imagem
SIGINT Caracter de interrupgio Termina

SIGIO 4.3B5D E/S é possivel em 1um descritor de arquive Descartado

SIGIOT Instrucao IOT Termina gerandoe imagem
SIGKILL “Mata” Termina

SIGPIPE Escrita em pipe sem ninguém para ler Termina

SIGPOLL System V | BEvento selecionavel em dispositivo de streams Termina

SIGPROF {.3B8D Alarme de perfil de tempo Termina

SIGPWR Systemn ¥V | Falta de energia Termma

SIGQUIT Caracter de abandono Termina gerando imagem
SIGSEGY Viclagio de segmentagaoc Termina gerando imagem
SIGSTOP 4.3B50 Parada Para {suspende) processo
SIGSYS Argumento errado para chamada de sistema Termina gerando imagem
SIGTERM Sinal de término de software Termina

SIGTRAP Armadilha de investigagio Termina gerando imagem
SIGTSTP 4.8B5D Sinal de parada gerado do teclade Para (suspende) processo
SIGTTIN 4.3B8D Leitura em background do terminal de controle | Para (suspende) processo
SIGTTOU 4.3B5D Escrita em background no terminal de controle | Para {suspende) processo
SIGURG 4.3850 Condigio urgente presente em socket Descartado

SIGUSR1 Sinal definido pelo usuario 1 Termina

SIGLISR2 Sinal definido pelo usudario 2 Termina

SIGVTALRM | [ 3BSD Alarme de tempo virtual Termina

SIGWINCH {43880 Mudanca-de tamanho de janela Descartado

SIGXCPU 4.3B5D Limite de tempo de UCP excedido Termina

SIGXFSZ 4.4B5D Limite de tamanho de arquive excedido Termina

e através de alguns caracteres do teclado, como por exemplo os caracteres de
interrupgao {tipicamente C'ontrol —C ou Delete} e de abandono (tipicamen-
te Control — backslash). O caracter de interrupgao gera um sinal SIGINT,
terminando um processo que esta executando. O caracter de abandono ter-
mina um processo que estd executando e gera uma imagem da memdria
do processo que pode ser usada para uma posterior analise do mesmo - ele
gera um sinal SIGQUIT. Estes caracteres podem ser ajustados para serem
quase qualquer um dos caracteres do teclado que se desejar. Além destes
dois, a versao 4.3BSD prové ainda um caracter de suspensio (tipicamente
Control — Z), que gera um sinal SIGTSTP, imediatamente, e um caracter
de suspensao com retardo (tipicamente Control — Y'). Estes sinais gerados
pelo terminal sdo enviados a todos os processos do grupo de controle do
terminal e ndo somente ac processo que estad executando. Eles geralmente
sdo enviados do nicleo do sistema para um processo,

e por algumas condi¢des de hardware, como por exemplo os erros de a-
ritmética de ponto flutuante, que geram um sinal SIGFPE, ou o referen-
ciamento de um enderego fora do espago de enderecos de um processo, o
qual gera um sinal SIGSEGV. As condigdes de hardware especificas e os
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sinais que elas geram, podem diferir de uma versio do UNIX para outra.
Estes tipos de sinais também sao normalmente enviados do nicleo do sis-
tema operacional para um processo.

» por algumas condigdes de software que sio notificadas pelo nicleo do sis-
tema operacional, como é o caso do término ou a suspensio de um processo
filho, que gera o sinal SIGCLD, o qual é enviado ao processo pai.

Uma vez que tenha recebido um sinal, seja do micleo do sistema
operacional ou de um outro processo, o processo recebedor pode:

e criar uma fungdo (ou procedimento) que é chamada sempre que um tipo
especifico de sinal ocorre. Esta funcio, chamada de manipuladora de sinal,
pode fazer o que quer que o processo queira para lidar com a condicéo. Isto
é chamado “pegar” o sinal.

e ignorar o sinal, uma vez que nio seja o SIGKILL nem o SIGSTOP.

e ou permitir que o padrao aconteca, como indicado na coluna * Acio Padrio”
da Tabela A.1. Normalmente um processo é terminado ao receber um sinal,
com alguns sinais gerando uma imagem da meméria de um processo em seu
diretorio corrente de trabalho, mas, no 4.9BSD, a acio padrio para os sinais
SIGURG, SIGCONT, SIGIO e SIGWINCH é para serem ignorados e para os
sinais SIGSTOP, SIGTSTP, SIGTTIN e SIGTTOU é para parar os processos.

Para especificar como ele quer tratar um sinal, o processo deve
invocar a chamada de sistema signal [Sun 90b]; exceto para os sinais SIGIO, SIG-
POLL e SIGURG, pois eles requerem que o processo execute outras chamadas de
sistemas caso este queira pegar o sinal,

#include <signal.h>
int (*signal (int sig, void (*func) (int)))(int);

O que esta declaragio diz é que signal é uma funcio que retorna um
ponteiro para uma fungio que retorna um inteiro. O argumento func especifica
o enderego de uma funcdo que nio retorna nada (void). Ha dois valores especiais
para o argumento func: SIG.DFL para especificar que o sinal é para ser tratado
da forma padréo e SIGGN para especificar que o sinal é para ser ignorado. A
chamada de sistema signal sempre retorna o valor anterior de func para o sinal
especificado.

Quando uma fungao é chamada para tratar um sinal, o ntimero
do sinal é passado como o primeiro argumento da funcio. Isto permite que uma
unica fungao possa tratar varios sinais, determinando em tempo de execucio qual
sinal tenha ocorrido. Alguns sinais gerados pelo hardware passam argumentos
adicionais para a funciao manipuladora do sinal. Se a fungido manipuladora de
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sinal retorna, o processo que recebeu o sinal continua sua execugao do ponto em
que foi interrompido.

A.1 Sinais Confiaveis

Nas primeiras versdes do UNIX, o mecanismo de sinais nao era
confiavel. A existéncia de condicbes de corrida fazia com que sinais pudessem ser
perdidos, iste é, um evento poderia gerar um sinal, mas o PrOCEsSsO Nnunca seria
notificado. De forma a se prover sinais mais confidveis, foram acrescentadas as
seguintes caracteristicas tanto na versao BSD quanto na versao System V:

e as fungdes tratadoras de sinal permanecem instaladas depois da ocorréncia
de um sinal. As primeiras versdes do UNIX redefiniam a agao associada
a um sinal como SIG_DFL no instante imediatamente anterior ao da invo-
cacao da funcéo tratadora de sinal do usudrio. Isto implicava que qualquer
ocorréncia do mesmo sinal antes que a funcio tratadora de sinal pudesse
invocar a chamada de sistema signal novamente, fosse perdida;

* um processo € apto a impedir a ocorréncia de determinados sinais quando
desejado, sem que, no entanto, ele seja descartado, o que ocorreria caso
se usasse a acao SIGIGN. O que se procura é que o sinal seja lembrado e
remetido quando se estiver pronto a atendé-lo. Na versio BSD esta carac-
teristica € conhecida por bloquear um sinal e na versio System V, por reter
um sinal;

e enquanto um sinal estd sendo remetido a um processo, este sinal é blo-
queado (retido) em relacao ao mesmo, ou seja, se um sinal é gerado uma
segunda vez, enquanto o processo estd tratando a sua primeira ocorréncia,
a funcio tratadora do sinal nio é chamada novamente. O sinal serd lem-
brado e a funcao tratadora serd invocada outra vez, caso a mesma retorne
normalmente apds o tratamento da primeira ocorréncia deste sinal.

A primeira e a terceira caracteristica foram incorporadas & cha-
mada de sistema sigaction, a qual permite que se examine ou modifique a acao
associada a um sinal particular, excedendo, assim, & chamada signal das versoes

anteriores do UNIX.

A segunda caracteristica foi acrescentada is novas versdes com a
introdugao de uma outra importante chamada de sistema, a chamada sigprocmask.
Através dela, um processo pode, a qualquer instante de sua execucdo, examinar
efou alterar sua “mascara” de sinais. A mdscara de sinais de um processo é
o grupo de sinais que se encontram com o seu recebimento, temporariamente,
bloqueado.
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Maiores detalhes sobre o mecanismo de sinais no UNIX podem ser
encontrados nas referéncias [Ste 90], [Ste 93] e [Sun 90a).




Apéndice B

Exclusao Mittua e Sincronizacao
Usando Semaforos

Em um sistema concorrente, os processos gue compodem o sistema.
sao superpostos relativamente ao tempo, isto é, uma operacao pode ser inicia-
da, em funcgdo da ocorréncia de algum evento, antes do término da operacgio que
estava executando anteriormente. Assim, estes processos devem colaborar de ma-
neira a compartilhar informagdes e recursos do sistema. De modo a garantir uma
correta operagao dos processos sobre os recursos é necessario que estes processos
sejam adequadamente sincronizados,

As notagdes e técnicas de programacao utilizadas para expressar
um paralelismo potencial e para solucionar os problemas de sincronizacio e co-
municagao resultantes deste paralelismo, dé-se o nome de “programagio concor-
rente”. O problema bésico da programacao concorrente é a identificagao de quais
atividades podem ser realizadas concorrentemente.

Muitas vezes os processos que constituem o sistema concorrente
compartilham um mesmo recurso, que, em um determinado instante de tempo.
s6 pode ser acessado por um tnico processo. O trecho do cddigo do processo
que acessa um recurso compartilhado e que necessita de protecio com relacio a
outros processos denomina-se “regido critica”, enquanto que a técnica de definigao
de wmn cédigo de entrada e saida de forma a que, em um determinado instante,
somente um 1inico processo esteja executando sua regido critica, isto é, acessando
o recurso compartilhado, denomina-se “ exclusdo mitua 7.

A excilusao mitua é um dos malis importantes problemas na pro-
gramacao concorrente devido ao fato de ser a abstragao de muitos dos problemas
de sincronizagao. A abstragac do problema de exclusiao miitua pode ser expressa
como apresentado na Figura B.1. O protocolo representa o preco a ser pago pela
concorrencia.

Além de que uma terminagao anormal do processo fora da regido
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+

process‘amento
protocolo de entrada
se¢do critice
protocolo de saida
processamento

Figura B.1: Forma de Solugio do Problema de Exclusio Miitua

critica nao deva afetar nenhum outro processo, os requisitos basicos da abstracao
proposta sao:

e satisfazer a propriedade de exclusio miitua,
e impedir a ocorréncia de deadlocks® e,

s na auséncia de disputa, possibilitar a entrada de um processo na sua secao
critica imediatamente.

Dijkstra [Dij 68] abstraiu as nogdes chaves de exclusido miitua no
conceito de “semaforo”. Semaforo é uma variavel protegida cujo valor pode ser
acessado-e alterado somente pelas operacdes P e V-epela operacao de inicializacao.
Os semaforos binarios somente podem assumir os valores 0 e 1 e os contadores
podem assumir valores ndo negativos,

A operagao P no semaforo s, escrita P(s), opera como mostrado na
Figura B.2 e a operaciao V no semaforo s, escrita V(s), opera como mostrado na

Figura B.3.

if s >0
then s 1= s-1;
else (espera em s);

Figura B.2: Operagio P(s)

if (um ou mais processos estdo esperando em s)
then (permita que um dos processos prossiga);
else s ;= s+1;

Figura B.3: Operacgao V(s)

I Deadiocks sio cenirios onde dois ou mais processos blogueiam-se uns aos outros, fazendo
com que o sistema ao qual pertencem n&o possa malis responder a nenham sinal ou requisicio
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As operagoes P e V sdo indivisiveis, ou seja, a exclusao mitua ao
seméforo s é garantida dentro das operagées P(s) e V{(s).

Um processo que deseja entrar em sua secdo critica, digamos P,
executa um protocolo de entrada que consiste somente da operagio P(s). Se s=1,
entao s pode ser subtraido de 1 e P! entra em sua secio critica. Quando P1I sai de
sua segao critica e executa o protocolo de saida, que consiste apenas da operacao
V(s), o valor de s serd novamente 1. Entretanto, se P2 tenta entrar erm sua, secao
critica antes de P ter saido, P2 ficard suspenso em s. Quando PI finalmente
sair, a operacao V(s) acordard P2.

A implementagdo atémica das operacdes sobre o semaforo impede
o escalonamento entre o teste de s e a atribuicao para s.

De relevante interesse, ¢ a possibilidade de sincronizacio de pro-
cessos através de semaforos. Isto porque, freqiientemente, um processo deseja ser
“notificado” a respeito da ocorréncia de algum evento. Supondo que um outro
processo seja capaz de detectar que o evento ocorren, uma solucdo seria a mos-
trada na Figura B.4. Deve ser observado que o mecanismo funciona mesmo na
hipétese de que o processo P2 detecte e sinalize o evento antes do processo Pl
executar P(evento.de_interesse).

program Sincronizagio.via_Semiforo:
var s: semaforo;

task body P1is
begin
Secdo_Nio_Critica_l:
P(s);
Outra.Secio_Nio.Critica_1;
end P1;

task body P2 is
begin
Secdo_Nao_Critica_2;
V(s);
Outra.Secdo_Nio_Critica_2;
end P2;

begin (* Programa Principal *
3n|'(cio_Seméf0ro(s,O); )
cobegin

P1; P2,
coend;
end.

Figura B.4: Sincronizacio de Tarefas através de Seméaforos
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Comunicacao entre Processos no

UNIX

Quando se trata de programagao tradicional, a comunicacao entre
diferentes médulos de um mesmo processo pode ser feita usando-se varidveis glo-
bais, chamadas as fungdes e passagem de parametros. No caso de programacao
em redes, a comunicacdo entre diferentes processos pode ser feita basicamente de
duas formas: Através de troca de mensagens e/ou através de compartilhamento
de memoria.

No'caso de froca de mensagens, as variaveis sao locais a cada pro-
cesso e 0 acesso a elas se da através do envio/recebimento de mensagens. Quando
uma mensagem chega ao seu destino, ela é armazenada sendo entregue ao pro-
cesso destino quando este requisitd-la. Caso a mensagem nao esteja disponivel
no momento em que for requisitada, o processo pode ter sua execucao suspensa
até a chegada da mesma.

No caso de compartilhamento de memdria, é necessario a disponi-
bilidade de mecanismos de sincronizacao (seméforos, por exemplo) com o objetivo
de garantir a consisténcia dos dados armazenados. A forma de evitar o conflito
na utilizacdo de um recurso € através de um acesso ordenado ao recurso compar-
tilhado: Primeiramente, a solicitagdo do recurso, depois a sinalizacao quando da

liberacao do mesmo. O recurso ¢ alocado ou ndo ao processo em funcao da sua
disponibilidade.

Quando os sistemas operacionais de multiprogramacao foram de-
senvolvidos, havia a preocupacgdo de que nenhum processo interferisse em outro.
Assim, para que dois processos se comuniquem ¢é necessario que ambos concor-
dem e que o sistema operacional provenha algumas facilidades para a comunicagao
entre eles.

O uso de comunicacdo entre processos (Interprocess Communica-
tion - IPC), ndo se restringe apenas ao caso de programacao em rede. Ha muitos
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exemplos onde JPC pode e deve ser usada entre processos em um sistema de um
inico processador. Uma descrigio detalhada dos mecanismos de 7PC no UNIX
pode ser encontrada na referéncia [Ste 90].

C.1 Filas de Mensagens

Muitos sisternas operacionais modernos apresentam alguma forma
de troca de mensagem entre processos. Alguns sistemas operacionais restrin-
gem a passagem de mensagens, de tal forma, que um processo s6 pode enviar
uma mensagem para outro processo especificado. O UNIX System V nao tem
tal restricao. Nele, todas as mensagens sdo armazenadas no nicleo e tém um
“ identificador de fila de mensagem ” associado. Ele é o identificador, chama-
do msgqid, que identifica uma fila de mensagens particular. Os processos léem e
escrevem mensagens em filas arbitrarias. Nao hd exigéncia que algum processo
esteja esperando por uma mensagem chegar em uma fila antes que outro processo
esteja permitido para escrever na mesma, ao contrario do que ocorre cormn pipes e
FIFQOs, onde nao faz sentido ter um processo escritor sem gue exista também um
processo leitor. Assim, é possivel ter um processo que escreva algumas mensagens
em uma fila, termine sua execucéo e entdo tenha as mensagens lidas por outro
processo mais tarde.

Toda mensagem em uma fila tem os seguintes atributos:

e type - inteiro longo;
e length - tamanho da por¢ao de dados da mensagem (pode ser zero);

e data - dados (se o tamanho for maior que zero).

Uma nova fila de mensagens é criada ou uma fila de mensagens
existente € acessada com a chamada de sistema msgget. O valor retornado por
msgget ¢ o identificador da fila de mensagem, msgid, ou -1 se ocorreu algum erro.

Uma vez aberta a fila de mensagem com msgget, coloca-se uma
mensagem na fila usando a chamada de sistema msgsnd [Sun 90c] e se [& tal
mensagem da mesma usando a chamada de sistema msgrev [Sun 90¢]. Um dos
argumentos da funcao msgrev, o inteiro longo msgtype, especifica qual mensagem
na fila é desejada:

o Se msgtype ¢é zero, é retornada a primeira mensagem da fila. Desde que toda
mensagem seja armazenada como em uma fila onde o primeiro a entrar é o
primeiro a sair (first in, first out), um msgtype igual a zero especifica que
deve ser retornada a mensagem mais antiga da fila.
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o Se msglype é maior que zero, é retornada a primeira mensagem com o tipo
igual a msgtype.

s Se msglype ¢ menor que zero, é retornada a primeira mensagem com o menor
tipo que seja menor ou igual ao valor absoluto do argumento msgiype.

Para se remover uma fila de mensagens do sistema usa-se a cha-
mada de sistema msgctl [Sun 90c], a qual prove uma variedade de operacdes de
controle sobre filas de mensagens.

O propésito de se ter um tipo associado a cada mensagem é o
de permitir que varios processos possam multiplexar mensagens através de uma
inica fila. Outra caracteristica provida pelo atributo de tipo de mensagens é a
possibilidade que tem o receptor de ler as mensagens em outra ordern que nao
seja a de primeira entrar, primeira a sair. Com pipes e FIFOs, os dados devem ser
lidos na ordem em que foram escritos; j4 com filas de mensagens, pode-se ler as
mensagens em qualquer ordem que seja consistente com os valores associados ao
tipo das mesmas. Isto é, em esséncia, pode-se assinalar prioridades as mensagens
associando uma prioridade a um tipo ou faixa de tipos. Além disso, pode-se,
ainda, ler qualquer mensagem de um determinado tipo de uma fila, retornando-
se, imediatamente, caso nao haja nenhuma mensagem do tipo especificado nesta

fila.




