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What we anticipate seldom occurs;
what we least expect generally happens.
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Resumo

Atualmente, uma abordagem metodoldgica formal é fundamental para se construir
sistemas computacionais de cardter critico. Estes sistemas, denominados Sistemas de
Tempo-Real Critico(STRC), baseiam-se no fato de que as restri¢des temporais quanti-
tativas devem ser obedecidas. Tal caracteristica se deve ao fato de que STRCs séo, em
geral, sistemas dedicados integrados em sistemas maiores que monitoram e controlam
um ambiente fisico.

Este trabalho estd inserido dentro do paradigma de flexibilidade e previsibilidade
para STRCs que consistem, respectivamente, na capacidade de adaptagao do sistema
a um ambiente varidvel e, a0 mesmo tempo, na capacidade de prever que determina-
dos comportamentos, que comprometam a operagao do sistema, nunca irdo ocorrer.
Vamos nos concentar na busca de solugdes para testes de escalonabilidade que sejam
apropriados para STRCs em ambientes dindmicos. Portanto, estaremos lidando com
sistemas onde as tarefas computacionais tém parametros que variam no tempo.

Serdo abordados varios modelos de escalonamento de tarefas, tanto periddicas
quanto esporadicas, partindo-se de situacbes mais simples, onde as tarefas sao in-
dependentes e, portanto, completamente preemptiveis, até situagdes onde as tarefas
podem apresentar relagées de precedeéncia.

Inicialmente, investigamos a escalonabilidade de um conjunto de tarefas periddicas
com prazo arbitrdrio, através do fator de utilizagdo. Propomos um teste de escalo-
nabilidade adequado aos propdsitos de um escalonamento on-line eficiente, A partir
dai, verificamos que um servidor esporadico dinamico pode ser empregado para o teste
de escalonabilidade de tarefas em tempo de execugdo, e apresentamos uma condigdo
suficiente para o escalonamento de tarefas esporddicas em tempo de execugado, bem
como, reformulamos uma condigio necessdria e suficiente, de tal forma a atender os
requisitos de teste rapido. Através de simulagbes, analisamos o nivel de eficiéncia das
condigbes suficientes e da condi¢Bo exata proposta.

Para garantir que as tarefas esporadicas essenciais possam cumprir seus prazos,
mesmo em situagdes de sobrecarga, propomos um algoritmo de escalonamento que
garanta que tarefas mais importantes possam ser escalonadas com sucesso. Verificamos
que o algoritmo proposto, embora seja computacionalmente rapido, tem uma eficiéncia
muito préxima & eficiéncia de um algoritmo 6timo para o problema referido.

Por fim, tratamos o caso em que algumas tarefas periédicas mantém relagdes de
interdependéncia, de tal forma a produzir um teste global de escalonabilidade para
tarefas periédicas que possuem relagbes de precedéncia e tarefas esporddicas com grau
de funcionalidade diferente, procurando maximizar a utiliza¢ho da UCP e garantir a
escalonabilidade de tarefas essenciais.



Abstract

Nowadays, the design and implementation of Hard Real-Time(HRT) Systems can
only be accomplished through a formal methodological approach. These HRT sys-
tems are based upon the fact that the quantitative temporal behaviour must be met.
Otherwise, severe negative consequences may occur and be spread in the environment.
Such behaviour is due to the fact that HRT systems are, generally, embebbed in larger
systems that control physical processes.

This work is closely tied to the flexibility and predictability paradigm. This para-
digm requires that the HRT system must be flexible enough to adapt to its environ-
ment, and, at the same time, that the desired behaviour will be guaranteed to occur,
insuring a safe system. Flexibility relates itself to dynamic reconfiguration(on-line),
while predictability will guarantee that the behaviour is according to what is expected.
In this way, these aspects may conflict with each other.

In this work, we search for schedulability tests that are suitable when dealing with
dynamic environment HRT systems. Thus, we allow systems whose computational
tasks might have varying parameters, for example, variable worst case execution time,
The research core contributes to the scheduling theory of periodic and sporadic tasks,
particularly when on-line tests are necessary.

It will be seen several scheduling models of periodic and sporadic tasks, from the
very simple assumptions, where tasks are independent and completely preemptible,
up to cases where precedence relations occurs.

Initially, we investigate the schedulability of a periodic task set with arbitrary
deadlines, through the utilization factor. We propose a schedulability test that is
suitable to online scheduling. Then, we drift to a dynamic sporadic server, that can
be used as a schedulability test at execution time, and we provide a sufficient condition
for sporadic test scheduling as well as redesign an exact condition in order to fullfill
the timetable. Through the simulations, we analyse how accurate our condition is
working.

In order to guarantee that the most important sporadic tasks will met their tem-
poral constraints, even operating at overload, we propose a scheduling algorithm that
will try to guarantee important tasks and not to jeopardize urgent tasks. We show
that our algorithm is computationally fast and has a great efficient average.

Finally, we deal with periodic tasks that present precedence relations,-such that
they can be embebbed in a system with sporadic and independent periodic tasks and
the overall schedulability may be tested on-line. So, our thesis is very concerned about
flexible environments, as we employ on-line tests, as well as predictable issues, dictated
by the applications.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

Sistemas de Tempo-Real Critico(STRC) sdo definidos como ambientes computacio-
nais cuja corregio depende ndo apenas dos resultados légicos da computagao, mas
também do momento em que estes resultados sio produzidos[Sta88b]. Tais sistemas
s&o caracteristicos de aplicacdes onde se exige o controle de um processo fisico. Como
exemplo, temos os sistemas de controle e comando, controle de vodo, rastreamento,
navegacio e sistemas de alta complexidade, como controle de estagao espacial e sis-
temas de defesa aérea. A maior parte dos sistemas computacionais de Tempo-Real
Critico sio de propésito especifico e de alta complexidade, requerendo um alto grau de
tolerancia & falhas e sdo, tipicamente, parte integrante de um sistema maior. Sistemas
de Tempo-Real Criticos devemn armazenar informagbes contendo as caracteristicas das
aplicagdes e do ambiente do qual so parte integrante. Uma grande parte dos STRC
atuais baseia-se em um conhecimento adquirido a priori e, portanto, dependente de
projetos estaticos. A natureza estitica de muitos destes sistemas contribui para seu
alto custo e falta de flexibilidade. A préxima geracio de STRCs deve ser projetada
para ser dindmica e flexivel[SR91].

1.2 O que é um Sistema de Tempo-Real Critico?

Sistemas de Tempo-Real Critico sio caracterizados pelo fato de que graves con-
sequéncias podem ocorrer se as propriedades légicas ¢ temporais do sistema nao forem
satisfeitas{SR88]. Tipicamente, um Sistema de Tempo-Real consiste de um sistema
controlado e um sistema de controle. Por exemplo, em um ambiente fabril, o sistema

1



2 CarituLo 1. INTRODUGAO

controlado é o chao de fibrica com seus robds, estagdes de montagem e partes a serem
montadas, enquanto o sistema de controle engloba o computador, 0s pProcessos com-
putacionais e as interfaces homem/maéquina que gerenciam e coordenam as atividades
do chio de fabrica. Portanto, o sistema controlado pode ser visto como um ambiente
com o qual o sistema computacional interage.

Geralmente, o uso de computadores no processo de controle do ambiente é opci-
onal, sendo que sua agdo pode ser desabilitada, resultando apenas em uma perda de
desempenho. Como exemplo, podemos citar o uso de STRC em navegagéo de objetos
aéreos. Existem, contudo, aplicagdes onde o uso do computador torna-se mandatorio,
como, por exemplo, em sistemas de controle de vbo de dltima geragdo. Devido as
caracteristicas de determinadas aeronaves a ag¢do humana, somente, néo é suficiente
para controlar um pouso sem riscos de {alha de seguranga.

Um sistema de controle interage com seu ambiente baseado em informagdes dis-
poniveis sobre este, através dos vérios sensores ligados ao ambiente. E fundamental
que o estado do ambiente visto pelo sistema de controle seja consistente com o estado
real do ambiente[SKIL85]. Caso contrério, os efeitos sobre o ambiente das atividades
do sistema de controle podem ser desastrosos, ou ndo corresponderem ao desejado.
Portanto, o monitoramento periédico do ambiente, bem como o processamento dentro
do tempo previsto da informagéo sensoreada séo necessarios. A Figura 1.1 ilustra o es-
quema geral de um STRC. Observamos que o processo controlado interage diretamente
com os sensores e os atuadores, gerenciados pelo controlador. Este ultimo executa uma
das tarefas do conjunto de tarefas e informa seu estado através do display, indicando
ac operador a situagdo do processo.

Os requisitos de corre¢do do sistema em um Sistemna de Tempo-Real Critico também
acontecem em fungdo do impacto fisico das atividades do sistema de controle sobre seu
ambiente[Gar81]. Por exemplo, se um computador controlando um robd nao consegue
comandar o robé no sentido de para-lo ou inicid-lo no tempo certo, o robd pode colidir
com outro objeto no chéo de fabrica, E desnecessario dizer que tal agao pode resultar
em sérias consequéncias[Lev84].

Na maior parte destes sistemas, as atividades que devem ocorrer de uma forma
temporizada coexistem com aquelas que ndo séo temporalmente criticas[RS91]. U-
ma aplicacio de contabilidade ou uma aplicagdo de longo prazo executando em um
computador de uma fabrica computadorizada sio exemplos de aplicagdes temporal-
mente nio criticas. Vamos denotar ambos os tipos de atividades como tarefas e uma
tarefa com requisi¢des temporais como tarefa de tempo-real. Na literatura, tarefas
de tempo-real sao geralmente conhecidas como tarefas criticas. Em condigbes ideais,
o computador deveria executar tarefas criticas de tal forma que cada tarefa satisfaca
seu requisito temporal, a0 mesmo tempo que tarefas nio-criticas seriam executadas
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de modo a minimizar o seu tempo médio de resposta. A necessidade de satisfazer os
requisitos individualmente de tarefas criticas é uma questdo que torna o problema de
projeto de STRC um problema complexo[SR88]. Outras questdes incluem toleréncia
a falhas e a necessidade de operar em condigbes de incerteza. Contudo, vamos nos
concentrar nas questdes temporais, uma vez que elas permeiam todos as questdes do
sistema e ambiente,

As caracteristicas temporais para as tarefas podem ser arbitrariamente complica-
das, mas as mais gerais caracterizam as tarefas como periédicas ou aperiédicas[Mok83].
Uma tarefa aperiédica tem um prazo que deve regular a terminacéo ou inicio da tarefa,
ou pode ter uma restrigio no fnicio e tempo méaximo para terminagdo. No caso de
tarefas periédicas, o perfodo pode significar uma execugdo completa.

Tarefas de aplicacio de baixo nivel, tais como as que obtém informacdo dos pro-
cessos através de sensores, ou aquelas que ativam elementos no ambiente, tipicamente
tém restricbes temporais rigidas ditadas pelas caracteristicas do ambiente. Uma gran-
de parte do processamento de monitoragio é periédico por natureza. Por exemplo, um
radar que monitora voos produz dados & uma taxa fixa. Um monitor de temperatura
de um reator nuclear deve ler periodicamente a temperatura do liquido resfriante do
reator para detetar qualquer mudanga rapidamente. Algumas destas tarefas periédicas
podem existir desde a inicializagdo do sistema, enquanto outras devem ser criadas di-
namicamente. O monitor de temperatura é uma instancia de uma tarefa permanente.
Um exemplo de uma tarefa que pode ser criada dinamicamente é uma tarefa que
monitora um voo particular. Esta tarefa passa a existir a partir do momento que a
aeronave entra na regido de controle afreo e cessa sua atividade quando a aeronave
deixa a regifo. Portanto, em ambientes estiticos, o STRC tem conhecimento prévio
de grande parte dos parametros da aplicagdo, o que nao acontece quando o ambiente
é dinamico.

Tipos mais complexos de restri¢do temporal podem ocorrer. Por exemplo, um jato
de pintura de carro deve ser disparado entre os tempos ?; e {;. Requisitos aperiddicos
podem advir de eventos dindmicos tais como um objeto caindo na frente de um rob6
em movimento ou um operador humano apertando um botdo em um console. Requisi-
tos relacionados ao tempo podem também ser especificados em termos indiretos. Por
exemplo, um valor pode ser ligado & terminagéo de uma tarefa, o qual pode aumentar
ou diminuir com o tempo. O valor pode ser indicativo da qualidade de uma resposta,
por exemplo, uma resposta inacurada mas répida, pode ser considerada mais impor-
tante que uma resposta lenta que seja mais precisa. Em outras situacdes, a perda de
X prazos pode ser tolerada, mas nio a perda de X -+ 1 prazos.

Esta discussdo nos leva & questdo do que acontece quando as restrigdes temporais
nio sao satisfeitas. A resposta depende, na maior parte das vezes, do tipo de aplicagao.
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E desnecessario dizer que um sistema de tempo-real que controla uma usina nuclear
ou um missel, ndo pode deixar de satisfazer suas retri¢des temporais, Os recursos
necessarios para tarefas muito criticas, em tais sistemas, devem ser prealocados de tal
forma que as tarefas possam executar sem atraso. Em casos extremos, contudo, alguma
acdo de excecdo pode ser tomada[LC89]. Por exemplo, em uma fabrica automatizada,
se for estimado que o comando correto para um robd nio poderé ser gerado em tempo,
pode ser apropriado fazer com que o robé pare(desde que isto nédo cause um tipo
diferente e indesejavel de desastre). Isto é, uma instincia de uma tarefa em tempo-
rea) produzindo um resultado de qualidade baixa, mas em tempo hébil. No caso de
uma tarefa periédica monitorando uma aeronave, dependendo da trajetoria da mesma,
a perda de um ou dois processamentos de leitura pode néo causar problemas graves.

Em resumo, Sistemas de Tempo Real Critico diferem dos sistemas tradicionais
nos padrdes de temporizagio ligados as tarefas, na capacidade do sistema de assumir
compromissos de execugdo dentro de intervalos bem definidos € na possibilidade de
consequéncias desastrosas advindas do ndo cumprimento das exigéncias temporais. Is-
to implica em uma forte correlagéo entre desempenho e corregao, diferentemente de
sisternas tradicionais. Portanto, Sistemas de Tempo-Real Critico resolvem os proble-
mas de perda de prazo de forma dependente da aplicagéo alvo. Contudo, deve ser
dito que quanto mais cedo o sistema determine que um prazo sera perdido, maior
flexibilidade ele tem para lidar com a excegdo pertinente.

Além de restricbes temporais, uma tarefa pode também possuir os seguintes tipos
de restrigdes e requisitos:

o Restricdes de Recursos: Uma tarefa pode requerer acesso a certos recursos além
da prépria UCP, como dispositivos de E/S, estruturas de dados, arquivos e base
de dados[ZRS87].

¢ Relagdes de Precedéncia: Uma tarefa complexa, por exemplo, requerendo acesso
4 vérios recursos, é mais facilmente manipulada se for dividida em subtarefas
multiplas relacionadas por condigbes de precedéncia e cada uma requisitando
um subconjunto dos recursos{XP90].

» Restricbes de Concorréncia: tarefas deveriam ter permissao para acessar recursos
desde que a consisténcia de acesso aos recursos néo seja violada[Kuo91].

e Importincia: dependendo da funcionalidade de uma tarefa, o cumprimento do
prazo pode ter uma importéancia relativa para o sistema. Por exemplo, uma tarefa
que reage & uma situagio de emergéncia, tal como fogo no chéo de fabrica é, sem
sombra de ddvida, mais importante que uma tarefa que controla os movimentos
de um robb sob condigbes normais de operagao[SR91). '
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Caracteristicas das vérias tarefas de aplicagio sdo usualmente conhecidas a priori
e podem ser escalonadas estaticamente ou dinamicamente. Embora a especificagéo
estatica do escalonamento seja o caso tipico para tarefas periédicas, o contrério é ver-
dade para tarefas esporadicas. Quando o monitor de temperatura do nosso exemplo
prévio do reator nuclear sente algum problema no micleo do reator, ele invoca ou-
tra tarefa(aperiédica) para ativar os elementos apropriados do reator para. corrigir o
problema, por exemplo, forgando a entrada de mais liquido resfriante no micleo. Por
outro lado, o prazo de uma tarefa que controla o robd em um chéo de fébrica pode ser
determinado dinamicamente dependendo da velocidade, direcio e posigdo do robd. O
comando que deve ser dado ao robd no sentido de forga-lo a virar ou a parar deve ser
gerado antes do tempo critico, caso contrério, situagdes indesejdveis poderao ocorrer.

Como exemplo prético de STRC, podemos citar o controle de um processo de lei-
tura de formas de duto em um nicleo de um reator, feito através de robds, e o controle
do sistema de navegagio de objetos aéreos. Ilustramos o processo de STRC aplica-
do em robética, onde um robé mede a forma dos dutos dentro de um reator nuclear
circundando o nicleo através de sensores. Um conjunto de tarefas periédicas simplifi-
cado ilustra os aspectos mais importantes deste processo, como leitura e comando do
servomecanismo, processamento, e sistema de medida. A Figura 1.2 ilustra o esquema
bisico de um controlador de reator através de robés. Em outro exemplo, temos um
sistema de navegacio de objetos aéreos, mais especificamente o subsistema de comuni-
cacio, que fornece informagéo de posi¢io a0 usudrio. A Figura 1.3 apresenta aspectos
de um controle de objetos aéreos.

Em um sistema estatico, as caracteristicas do sistema controlado sdo conhecidas a
priori e, portanto, a natureza das atividades e a sequéncia nas quais tais atividades
ocorrem podem ser determinadas off-line, ou previamente & operagao do sistema. E
desnecessario colocar que tais sistemas so inflexiveis, mesmo se eles estéao em regime
de baixo overhead em tempo de execugdo. Na prética, a maioria das aplicagbes envolve
um mimero de componentes que podem ser estaticamente especificados, juntamente
com alguns componentes dindmicos. Se manipulados apropriadamente, um sistema
com um alto grau de utilizagéo de recursos e baixo tempo de gerenciamento pode ser
produzido para tais aplicagoes.

Uma larga porcentagem dos Sistemas de Tempo-Real Critico correntemente im-
plementados sio estaticos por natureza, o que provavelmente nao sera uma solugao
razoavel a ser adotada em ambientes da nova geragdo, quando flexibilidade e adap-
tabilidade serdo caracteristicas fundamentais. Isto se dd em fungéo da dimensdo e
complexidade de tais sistemas, e do fato de que tais sistemas deverdo funcionar em
ambientes dinimicos e fisicamente distribuidos. Mais importante, eles deverdo ser
facilmente sujeitos & manutengio e expansio, devido & sua natureza evolucionaria e
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1.3 Aspectos Relevantes no Desenvolvimento de
STRC

O projeto de um STRC envolve um nimero de questdes no que concerne ao ciclo
de desenvolvimento de sistemas, que vai desde a especificagio informal, baseada nos
requisitos, até a manutengio do sistema. Portanto, a andlise de projeto de STRC deve
ser especifica, objetivando as particularidades das restrigdes temporais que devem ser
atendidas. Para tal tipo de andlise, varios principios tém sido delineados, abordando
cada fase do ciclo de desenvolvimento do sistema. Particularmente, duas questoes
merecem atencéo: o desenvolvimento de cada fase levando em conta o paradigma de
correcio temporal quantitativa e a integragao das fases do projeto, de modo a fornecer
uma base metodolégica para a automagao completa do processo de desenvolvimento

de STRC.

A seguir, descreveremos as fases do desenvolvimento de STRC e seus principios
basicos, bem como sua relagdo com o paradigma de STRC.

1.3.1 Especificagido e Andlise de Requisitos

Nos STRC, a especificagio formal, o projeto e a anélise dos requisitos € dificultada em
funcio da concorréncia exibida pelas aplicagdes de tempo-real, bem como pela presenga
de restrigdes quantitativas de tempo{Hen80]. Em termos de programagéo, os STRC
sio programas dependentes de tempo de execugéo(ou tempo-real)[Wir77]. Além das
propriedades de corregio légicas que devem ser obedecidas, precisa-se também garan-
tir que as propriedades temporais relacionadas & ocorréncia fisica de um evento sejam
satisfeitas. O projeto derivado da especificagio deve fornecer garantias de satisfacdo
das propriedades mesmo em condigdes de falhas do ambiente, de equipamento ou de
condi¢des humanas. Como Sistemas de Tempo-Real sdo criticos também em termos de

falhas, a especificagio deve levar em conta a existéncia de tais eventos e deve fornecer
" mecanismos para a sua recuperagio. Além disto, a engenharia de programagao pode
promover o uso de técnicas de programagao que produzam sistemas mais seguros e
confiaveis. Em termos de linguagens, os requisitos minimos para a especificagdo en-
volvem a independéncia de implementagio, uma vez que isto facilita a manutencao,
e o suporte & execugio de programas de tempo-real. A independéncia de implemen-
tagdo pode ser conseguida com linguagens de alto nivel, que além de fornecerem uma
capacidade de analise formal, s&o mais aplicdveis a sistemas heterogéneos. O suporte
3 execugio de programas em tempo-real exige uma limitagéo na quantidade de tempo
de execucio de um objeto de tempo-real, seja ele um programa, médulo ou procedi-
mento. Um dltimo fator importante como caracteristica de uma linguagem, envolve
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a capacidade de expressar as restrigdes temporais, inclusive o suporte as decisdes do
niicleo de tempo-real, dentro da prépria linguagem[AC93].

1.3.2 Projeto Fisico e Manutengao

Como um dos objetivos mais importantes no projeto de um STRC é a previsibilidade, a
quest3o da escalonabilidade é a chave mestra do projeto de tempo-real. Neste sentido,
o sistema operacional e a arquitetura bdsica devem cooperar de modo a proporcio-
nar uma integragdo entre o escalonamento de UCP e a disponibilidade de recursos
de tal forma que, mesmo em condicdes de pior caso, as requisigbes temporais sejam
garantidas. O paradigma de micleos de tempo-real deve ser responsave] por garantir
que o gerenciamento de meméria, arquivos e acesso dos recursos, de forma geral, ndo
sejam arbitrariamente longos. A presenca de falhas nos acessos deve ser considerada e
a arquitetura para suportar um sistema operacional com este objetivo deve ser dedi-
cada. Com a tendéncia de distribuir as aplicagbes, estimulada pela existéncia de um
ambiente de processos fisicamente distribuidos|ACa92], cria-se também a necessidade
de utilizar protocolos de comunicagio cujo tempo de transmissao segura de mensagens
seja previsivel[ZR87]. A integragéo destes protocolos com o nicleo do sistema operaci-
onal, médulos de recursos e de aplicagdes, em condigbes de falha, é uma questao ainda
aberta.

1.4 Objetivos deste Trabalho

Este trabalho tem como objetivo fornecer um conjunto de técnicas de escalonabilidade
para vérios tipos de tarefas que compde um STRC. Os diferentes tipos de tarefas com-
partilham uma caracteristica: sdo tarefas dinimicas, no sentido de que sua existéncia
pode ser transitéria, e seu momento de criagdo indeterminado de antemao. Esta ca-
racterfstica refor¢a o requisito de adaptabilidade dos STRCs, mas impde uma séria
dificuldade na garantia de previsibilidade, uma vez que o sistema se torna extrema-
mente sujeito a sobrecargas inesperadas. O nosso objetivo é garantir um minimo de
previsibilidade para STRC através de testes de escalonabilidade que possam ser efe-

tuados em tempo de execugdo, sem afetar o desempenho do sistema e que apresentam
resultados satisfatérios.

Os tipos de tarefas abordados neste trabalho seréo compostos de tarefas periédicas
e esporadicas dinidmicas, como foi observado. As tarefas periédicas poderdo conter
relagdo de precedéncia ou ndo, dependendo da aplicagao. Apresentaremos uma meto-
dologia para a escalonabilidade de tarefas periédicas com relacio de precedéncia que
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se encaixa no comportamento desejado para STRCs adaptévéis.

Um nimero muito grande de aplicagdes de tempo real consiste em um conjunto de
tarefas peridicas e esporddicas independentes e dindmicas. O cumprimento do prazo
para todas as tarefas em tais circunténcias é dificil de ser garantida, mas € possivel de
se prever, em tempo de execugio, quais as tarefas que deverdo cumprir seus prazos,
baseando-se em uma politica de priorizagio de tarefas. Apresentaremos uma proposta
de escalonamento e teste de escalonabilidade para esta situagao.

Tendo como referéncias os avangos da teoria do prazo monotdnico, inicialmente
propomos uma metodologia de escalonamento baseada na associagho de prioridades
a tarefas que néo varia no tempo, e analisamos a escalonabilidade de um conjunto
de tarefas periédicas e esporadicas de acordo com esta metodologia. Posteriormente,
generalizamos a metodologia para uma associagéo varidvel de prioridades, em funcéo

do grau de utilizacdo da UCP.

A politica de priorizagio de tarefas pode estar relacionada a importéncia que a
tarefa tem para o sistema. Desta forma, a previsibilidade garante que, em regime de
sobrecarga, as tarefas mais importantes serdo escaloniveis. E também objetivo deste
trabalho a proposta de um algoritmo que permita a garantia desta previsibilidade.

Por fim, estendemos os resultados para aplicagdes que permitern que tarefas sejam
cooperantes, através de acesso comum a variaveis de dados e de controle.

1.5 Organizacao do Trabalho e Contribuigoes

Sob o ponto de vista de organizagio, este trabalho foi dividido em quatro partes dis-
tintas, que podem ser integradas em um sistema tnico. As quatro partes séo referentes
ao tipo de tarefa constante no modelo.

A primeira parte modela as tarefas periédicas independentes e esporadicas como
um conjunto de tarefas periédicas equivalentes, o que reduz o problema da escalona-
bilidade a tarefas periédicas com prazo arbitrario. Utilizando um algoritmo de prazo
monoténico, propomos o teste de escalonabilidade para o conjunto que seja eficaz e
rapido.

Na segunda parte, tratamos de tarefas periédicas dinamicas e independentes em um
sistema com tarefas esporadicas. Apresentamos a condi¢ao de escalonabilidade para
o conjunto total de tarefas e verificamos a sua aplicabilidade através de simulagdes.
Por fim, propomos uma formalizagio do modelo de escalonabilidade através de uma
linguagem de comportamento formal.

Na terceira parte, propomos um algoritmo que visa garantir as tarefas mais im-



14 CAPITULO 1. INTRODUGAO

portantes quando da possibilidade de ocorréncia de sobrecarga, uma vez que, sendo
dindmico, o sistema apresenta variagdes de demanda de UCP no tempo. A garantia de
escalonabilidade das tarefas mais importantes é um requisito fundamental para a pre-
visibilidade, e deve ser uma decisio répida. Uma comparagéo com outros algoritmos
similares é apresentada.

A quarta parte lida com a questdo da escalonabilidade de tarefas periédicas com
relagdes de precedéncia. Propomos um algoritmo de escalonamento juntamente com
um teste de escalonabilidade, compativeis com os critérios de previsibilidade e flexi-
bilidade. Apresentamos as condigdes normais através das quais o modelo pode ser
empregado.



Capitulo 2

Revisao das Principais Técnicas de
Escalonamento

Em Sistemas Operacionais, entendemos como tarefa a representagdo de um progra-
ma computacional sequencial que pode ser caracterizado por seus parametros como,
por exemplo, o valor corrente dos registradores de maquina, informacbes de estado,
contabilidade e apontadores para area de dados[Tan92]. A sequencialidade da tarefa
garante a unicidade de seu fluxo de controle. A comunicacio entre tarefas pode ocorrer
baseada na semantica da aplicacdao. Tarefas sdo processos concorrentes e podem ser
cooperantes ou independentes.

Do ponto de vista semantico, uma tarefa estd associada a uma funcionalidade tnica
para o sistema. Definimos instancia de uma, tarefa a cada vez que uma tarefa é ativada
para execucio[Mok83]. Portanto, todas as instancias de uma mesma tarefa tém a
mesma funcionalidade. Em Sistemas de Tempo-Real Critico, as instincias envolvidas
devemn tratar do controle e monitoramento das operagées'vitais do sisterna, bem como
de operacdes especiais comandadas pelo operador ou por mddulos do sisterna.

2.1 Tarefas Periddicas

As operagdes de monitoramento e controle garantem que uma varidvel representando
parte do estado do sistema esteja consistentemente correta, uma vez que tais operagOes
devem ser executadas com uma frequéncia minima. Portanto, devem existir tarefas,
ou seja, representagdes de programas que sao responsaveis pela atualizacdo e controle
do estado do sistema, e que executam em um determinado periodo. Consideramos
tais tipos de tarefas como tarefas periddicas e associamos 2 elas uma seméntica que

15
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Figura 2.1: Representagio de uma Tarefa Periddica

garante a sua execugio completa em intervalos de tempo denominados periodos.

Em termos de prazo{delay), devemos garantir que uma tarefa periddica possa exe-
cutar cada uma de suas infinitas instancias dentro do periodo correspondente, o que
imp&e uma ordem de serialidade das instancias, bem como um tempo de inicio e prazo
bem definidos para cada uma das instncias, Qualquer que seja a aplicagao para o
sistema, a tarefa s6 pode ser escalonada apds seu tempo de inicio(tempo de pronto), €
deve terminar sua execucio até ,no méximo, o tempo de inicio da proxima insténcia.
Em termos praticos, os tempos de execugao das instancias sao modelados como pior
caso, de forma que a garantia de execugio vale para qualquer instancia em particular.

Formalmente, a tarefa periédica T é caracterizada por uma quadrupla (c,7,d, P)s
onde ¢ representa o pior caso do tempo de execugao, r € o tempo de inicio da primeira
instancia da tarefa, d é o prazo relativo ao inicio de qualquer instancia, e p é o periodo,
de tal forma que a instincia k serd requisitada para executar entre r + (k- 1Lpe
r + (k—1)p + d, onde d < p. O escalonamento de tarefas periédicas sera valido se
todas as instancias de todas as tarefas periédicas puderem satisfazer suas requisigoes
temporais. A Figura 2.1 ilustra a representagéo da Tarefa Periddica Ty = (c1,71,dy, 1)

Até o ponto corrente, descrevemos as tarefas como se elas fossem unidades inde-
pendentes umas das outras. E também possivel especificar uma relagio de cooperagao
entre as tarefas, dependendo da aplicagdo particular. Questbes como exclusio mitua
e relagdes de precedéncia sio possiveis entre tarefas cooperantes. Veremos adiante o
tratamento de escalonabilidade para tarefas concorrentes independentes, e posterior-
mente, descreveremos os métodos para concorréncia com cooperagao.

2.2 Definicao de Tarefa Esporadica

Verificamos que a exigéncia da satisfacdo do prazo implica em uma tarefa com prazo
rigido, enquanto que a conveniéncia da satisfagdo do prazo é caracteristica de tarefas
com prazo flexivel. Em termos de ativacio, além das tarefas periddicas, o sistema
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Figura 2.2: Representacio de uma Tarefa Esporadica

comporta tarefas cujo tempo de chegada é indeterminado e aleatdrio. Consideramos
uma tarefa como sendo aperiddica se ela tem tal caracteristica, associada a um prazo
que preferencialmente deve ser cumprido, embora néo seja uma obrigatoriedade. Uma
tarefa aperiédica T, pode ser caracterizada como (cs,7a, da), onde ¢, € o seu tempo de
execucdo, r, o tempo de chegada e d, é o prazo relativo. Para tarefas aperiddicas, é
importante que o tempo médio de resposta seja minimizado, embora isto nem sempre
implique em um cumprimento rigido do prazo[SSL89)].

Do ponto de vista seméntico, as tarefas aperiddicas representam computagoes que
ocasionalmente serdo executadas, em resposta a eventos externos ou internos, cuja
repercussio para o sistema ndo seja fundamental{SSL89]. Por exemplo, a geragdo
de estatistica como apoio & manutengio, sob comando do operador, ou a falha em
componentes do sistema que ndo afetem diretamente o seu funcionamento, podem ser
vistas como tarefas aperiddicas.

Tarefas aperiddicas com prazo rigido sdo conhecidas como Tarefas Esporddicas.
Formalmente, uma tarefa esporddica é vista como T, = {¢,,1s,ds, ps), onde ¢,,ds, 7,
sio parametros analogos aos das tarefas aperiédicas. No sentido de se garantir a
escalonabilidade das tarefas esporidicas, é necessario haver um intervalo minimo entre
chegadas de duas instincias da mesma tarefa esporadica. Isto é fornecido pelo fator
ps. A existéncia de p, garante que a tarefa esporadica ndo vai monopolizar os recursos
do sistema. A Figura 2.2 ilustra a execugio da tarefa esporddica T, dada acima.

A tarefa esporadica também ocorre aleatoriamente como resultado de requisigoes
externas ou internas. Interrupgdes de dispositivos, falhas de componentes de hardware
e software e intervencdo do operador sdo exemplos comuns de tais eventos. Para a
tarefa esporadica, é fundamental que o prazo seja obedecido.
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2.3 Escalonamento de Tarefas em Tempo-Real

Um algoritmo de escalonamento especifica uma ordenagéo de execugdo para a UcCP,
baseado nas requisi¢bes das tarefas correntemente ativas[Jr77]. Esta ordenagdo atua
sobre uma estrutura de dados conhecida como fila de pronto, que aponta para as tarefas
que podem ser executadas em um determinado instante. Em qualquer momento, o
processador executa a tarefa de maior prioridade contida na fila de pronto, contanto
que a preempgéo seja permitida. Logo, é fungéo do algoritmo de escalonamento mapear
requisi¢oes de tarefas em prioridades.

Em Sistemas de Tempo-Real Critico, as instancias das tarefas que requisitam ser-
vigo termn um prazo determinado para serem servidas. Dizemos que um escalonamento
é valido se, para um conjunto de tarefas e um dado algoritmo, este algoritmo conse-
gue escalonar todas as tarefas de tal modo a cumprir todas as restricbes temporais
do conjunto. Um conjunto de tarefas é factivel se existe um algoritmo de escalona-
mento que produz um escalonamento valido. Quando um determinado algoritmo de
escalonamento produz um escalonamento vélido, dizemos que o conjunto de tarefas é
escalonével sob tal algoritmo[LW82].

No sentido de verificarmos se um conjunto de tarefas é factivel, devemos procurar
por um escalonamento valido para este conjunto de tarefas. Para isto, empregamos o
conceito de algoritmo 6timo. Um algoritmo de escalonamento € 6timo se o escalona-
mento produzido por este algoritmo for vélido, sempre que qualquer outro algoritmo
também produz um escalonamento vélido para este conjunto de tarefas. Portanto, o
algoritmo étimo deve ser sempre utilizado para o teste de escalonabilidade[LW82].

2.3.1 Escalonamento e Complexidade Computacional

Dadas as caracteristicas das tarefas de tempo-real, periédicas e esporadicas, faz-se
necessario determinar se tais tarefas podero satisfazer seus requisitos temporais. Uma
tarefa satisfaz seus requisitos temporais se todas as suas instincias sao executadas
dentro do intervalo assinalado para a execugdo. Em um sistema com um conjunto
de tarefas de tempo-real, é preciso que se associe uma ordem de execugéo de tarefas,
de tal forma a alocar a UCP para tarefas que necessitem de servico. Em termos de
Sistemas Operacionais, o nosso objetivo é encontrar um algoritmo de escalonamento
que ordene as tarefas da fila de pronto de acordo com uma politica de prioridade que
permita as tarefas o cumprimento de seus requisitos temporais.

A teoria de escalonamento de tarefas tem como objetivo encontrar algoritmos
eficientes para escalonar com sucesso um conjunto de tarefas, quando isto é pos-
sivel, bem como a formalizagio da complexidade de determinados problemas de
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Figura 2.3: Esquema de Classes de Complexidade

escalonamento|[Cof76]. Os problemas de escalonamento seréo caracterizados neste tra-
balho, em termos de complexidade como PTIME, PSEUDOPTIME e EXPTIME. Esta
terminologia é comumente empregada em sistemas de tempo real{Wan91};[BRH91].

Os problemas PTIME sdo problemas pertencentes a classe P, de tal forma que
suas solugdes executam em um tempo polinomial em relagdo ao tamanho da entra-
da. Problemas de ordenacdo sio PTIME, por exemplo. Os problemas EXPTIME
sio problemas pertencentes as classes dos problemas NP-completos e NP-drduos. Nao
faremos distingdo entre estas duas classes aqui, uma vez que suas complexidades séo e-
quivalentes. Tais problemas néo tem solugdes que executam em um tempo polinomial,
necessariamente, no tamanho da entrada. Por exemplo, problemas como o achar um
minimo circuito hamiltoniano em um grafo sio EXPTIME. Os problemas PSEUDOP-
TIME sio problemas EXPTIME que possuem a propriedade de terem sua explosao
controlada pelo contetido da entrada[GJ79]. Doravante, vamos considerar que um pro-
blemas pertencente a classe PTIME possui um algoritmo PTIME e assim por diante.
Ver na Figura 2.3 a representagao das classes.

Podemos relacionar a complexidade computacional com algoritmos de escalona-
mento de tarefas observando que determinados conjuntos de tarefas tém caracteristicas
que permitem que o escalonamento seja encontrado rapidamente. Estas caracteristicas
sio relacionadas com o fato das tarefas serem independentes ou ndo, a relagdo do pra-
zo com o perfodo, a existéncia de preempgdo e nao-preempgao, entre outras colsas.
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Por exemplo, para um conjunto de tarefas peridédicas com o prazo igual ao valor do
periodo, permitindo a preempcdo em qualquer ponto, é possivel verificar se existe um
escalonamento valido em um tempo linear no nimero de tarefas deste conjunto[LL73].

2.4 Escalonamento de Tarefas Peridodicas

O escalonamento de um conjunto de tarefas periédicas depende diretamente do tipo
de associagio de prioridade escolhido[LW82]. Em escalonamento dirigido por priori-
dade, a tarefa com maior prioridade é a préxima a executar na UCP. Portanto, tanto
a ordem do escalonamento quanto a escalonabilidade vao estar relacionados com o
tipo de associacdo. Por associagio de prioridade fixa(APF), entende-se que cada ta-
refa recebe um valor de prioridade que serd mantido fixo. Quando, por outro lado,
usamos associacio de prioridade varidvel(APV), a prioridade de uma tarefa depende
do momento corrente, e pode mudar. Também se denomina escalonamento estatico e
din&mico, respectivamente, & associagdo fixa e varidvel. Nesta segao, vamos ater-nos
4 associagao de prioridade variavel.

Pode-se mostrar que se uma APV baseia seu mapeamento de prioridades na politica
de préximo prazo, ou seja, a tarefa com maior prioridade ¢ a que tem a instancia corren-
te com prazoe mais préximo, o algoritmo de escalonamento é étimo. Outra alternativa
de APV que gera uma associagio 6tima € conhecida como algoritmo de menor folga.
Definimos a folga de uma instancia no tempo t como sendo a quantidade mixima que
esta instincia pode ser atrasada de tal forma que a mesma ainda consiga cumprir
seu prazo. E fundamental que se empregue uma politica étima no escalonamento de
tarefas, quando tal politica existe, pois toda a escalonabilidade deve ser testada em
relacio & esta politica, uma vez que se a escalonabilidade é factivel através da politica
Stima, entdo ela serd factivel através de qualquer outra politica.

Para tarefas independentes, com prazo coincidente com o periodo(d = p) para
todas as tarefas, e operando na forma de um sistema sincrono{r = 0), ou seja, todas as
tarefas sio ativadas simultaneamente, é possivel garantir a escalonabilidade do sistema
através do teste do fator de utilizagio, definido como sendo a soma da porcentagem
de utilizacio de todas as tarefas, dentro do seus perfodos respectivos. Sendo 7; =
(¢i,7iydi, pi) a i-ésima tarefa do sistema T, que contem n tarefas, definimos o fator
de utilizacao como U = T, ¢;/p:i[LL73]. Se e somente se U/ < 1 o sistema acima
serd escalonavel. Este teste é claramente linear no tamanho da entrada e portanto
pode ser utilizado em tempo de execugdo, garantide um baixo valor de overhead. A
Figura 2.4 ilustra o escalonamento de um sistema com duas tarefas, {11, T3}, de acordo
com o algoritmo de préximo prazo. Neste exemplo, consideramos Ty = (¢1,0,p1,p1) €

Tz = (2,0, p2, p2)-
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Figura 2.4: Escalonamento de um Conjunto de Tarefas Pericdicas Independentes

Para sistemas gerais, onde o prazo pode ser arbitrariamente menor que o periodo
e as tarefas nao estio necessariamente sincronizadas na inicializa¢do, o teste de es-
calonabilidade ainda se baseia na aplicagao de um algoritmo étimo de APV, como o
algoritmo de préximo prazo. Contudo, hé a necessidade de se testar o escalonamento
de todas as instancias de todas as tarefas em um intervalo que é, no minimo, duas
vezes maior que a janela do sistema periédico[LM80]. Isto impée uma condicdo de
intratabilidade para o problema que impede a realizacdo do teste em tempo de exe-
cucdo. Algumas alternativas para este teste que impde uma restrigdo no tamanho do
escalonamento analisado sio PSEUDOPTIME e, portanto, inconvenientes para uso
em tempo de execugio. Apenas no caso em que o nimero de tipos distintos de ta-
refas é fixo, podemos resolver o problema da escalonabilidade em tempo polinomial,
no caso do sistema ser completo, ou seja, os tempos de inicio de todas as tarefas sao
conhecidos.

2.4.1 Tarefas Peridodicas Cooperantes

Na auséncia de restricbes na selecio dos pontos de preempgao dos processos, fato
comum quando tratamos de tarefas independentes, observamos que existem algoritmos
eficientes que podem ser utilizados em tempo de execugdo. Contudo, quando as tarefas
sio cooperantes, ou seja, a aplicagao de tempo real requer que um conjunto de tarefas
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compartilhe dados globais de uma forma concorrente, pode haver a necessidade de
se garantir a exclusio mitua ao acesso das segdes criticas comuns das tarefas. Esta
caracteristica implica na existéncia de blocos onde a preempgio néo é permitida e
reduz consideravelmente o grau de paralelismo do sistema. Inicialmente, podemos
pensar em primitivas de comunicagdo do tipo seméforo para tratar o problema da
secio critica das tarefas. Sabe-se que o problema de decidir se é possivel escalonar
um conjunto de tarefas periddicas com um algoritmo de préximo prazo, utilizando
seméforos apenas para assegurar a exclusdo mitua é intratdvel[Mok83]. Em geral,
a coordenacdo das tarefas paralelas através de semdforos é pouco estruturada, uma
vez que o seméaforo pode ser usado tanto para exclusio mitua como para estabelecer
relagdes de precedéncia.

As primitivas de comunicag¢o baseadas na troca de mensagens estabelece uma re-
lagdo de precedéncia entre blocos de uma tarefa e é conveniente para a sincronizagao
entre as tarefas. Esta sincronizacio é bloqueante, simétrica, e exige que toda a compu-
tacio anterior  primitiva em todas as tarefas deve preceder as computagdes posteriores
A primitiva, também em todas as tarefas. Este tipo de sincronizagio bloqueante s6
tem sentido ocorrer entre tarefas periédicas conhecidas por harmoénicas, ou seja, cujos
periodos sejam miuiltiplos, de modo a garantir que os prazos poderao ser obedecidos.
Para um conjunto arbitrario de tarefas periédicas, contendo prazos arbitrérios, o al-
goritmo de préximo prazo néo é 6timo para o escalonamento, quando a sincronizagao
por troca de mensagens é utilizada. Na verdade, o algoritmo 6timo € uma variagao do
algoritmo de préximo prazo denominado algoritmo de préximo prazo revisado]Mok83].
A revisio de prazos objetiva a eliminagio de vinculos de precedéncia de tal forma que
os prazos revisados automaticamente levem em conta tais restrigdes de precedéncia.
A apdlise inclui uma revisio de prazos de todas as instincias de todas as tarefas, e
a construcdo do escalonamento dentro da janela periédica das tarefas{YTAS87]. Na
Figura 2.5, ilustramos o escalonamento de duas tarefas cooperantes, Ty = (e1,0,p1,p1)
e Ty = (¢3,0,p2,p2), onde ¢y = ¢13,€12 € € = €21,C22,C23,C24. A COOperagao se da na
forma de relagbes de precedéncia entre blocos das tarefas. Por exemplo, podemos dizer
que cz; deve executar apenas depois de ¢;; € .

Outra metodologia para garantir a escalonabilidade de processos cooperantes se ba-
seia na exclusfo miitua e relagdes de precedéncia dos blocos de tarefas, denominados
segmentos, dentro da janela periédica das tarefas{XP90]. As relagbes entre segmen-
tos sao dadas pelos conjuntos de exclusio(EXCLUDE) e precedéncia(PRECEDE), e
o algoritmo encontra um escalonamento valido, se tal existir, que minimiza o atraso
de todos os segmentos. Se o atraso minimo de todos os segmentos é maior que zero,
pela definigio de atraso, ndo existe um escalonamento valido para o problema. Ca-
so contrario, o algoritmo vai encontrar o escalonamento vélido, em uma quantidade

de tempo intrativel. Observagdes empiricas mostraram que o algoritmo tem uma e-
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Figura 2.5: Escalonamento de um Conjunto de Tarefas Periddicas Cooperantes

ficiéncia razoavel para uso off-line, obtendo uma melhoria em relagao a meétodos de
busca extensiva[MF75].

2.4.2 Tarefas Periédicas Independentes com Associagao Fi-
xa de Prioridade

A Associacio de Prioridade Fixa(APF), também denominada de escaloramento
estatico, se traduz pela associagio de prioridades &s tarefas baseada em uma carac-
teristica interna da tarefa, que é independente do tempo corrente. Sabe-se que para
conjuntos de tarefas periddicas onde o prazo é igual ao periodo, o algoritmo que atribui
maijor prioridade s tarefas com menor perfodo é 6timo{LL73]. O teste de escalonabi-
lidade do algoritmo de Taxa Monoténica pode ser suficiente, consumindo umn tempo
PTIME, ou exato, levando & um procedimento PSEUDOPTIME.

Estamos supondo tacitamente que o sistema € sincrono, ou seja, as tarefas pe-
riédicas tém infcio simultaneo. Para prazos arbitrérios, a APF 6tima ainda se baseia
no prazo, e é conhecida como Prazo MonoténicoLW82]. Esta APF associa a priori-
dade maior para tarefas com menor prazo. Quando o prazo e o periodo séo iguais,
o algoritmo de Prazo Monotdnico se transforma em Taxa Monotonica. Em termos
de escalonabilidade, sabe-se que existe um algoritmo que tem complexidade PSEU-
DOPTIME para decidir se um sisterna sincrono é escalonavel em um processador. Em
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Figura 2.6: Escalonamento de um Conjunto de Tarefas Periédicas com Taxa Mo-
notonica

termos de sistemas assincronos, néo foi encontrado ainda nenhum algoritmo otimo.
Neste caso, o problema de decisdo de escalonabilidade ¢ intratavel, salvo em casos
especiais. Na Figura 2.6, o conjunto de tarefas T = {T1,T2} ¢ escalonado através
do algoritmo de Taxa Monoténica. Como Ty tem sempre prioridade maior que 15,
verificamos que T executa sempre que necessitar, inclusive preterindo T5.

Para o teste de escalonabilidade on-line, é importante que a decisio seja PSEU-
DOPTIME, no pior caso, desde que existam garantias de limitagao de que a com-
plexidade nio vai evoluir para a intratabilidade. Algumas condiges suficientes para
o teste de escalonabilidade foram desenvolvidas, baseando-se em interferéncias entre
tarefas. Uma tarefa qualquer sofre interferéncia de todas as tarefas mais prioritarias e,
portanto, seu prazo pode ser perdido apenas se tarefas mais prioritarias prejudicarem
sua computagio. O processo de célculo de interferéncias pode ser PTIME, PSEU-
DOPTIME ou intratével, dependendo do nivel de precisio que se quer estabelecer.

2.5 Escalonamento de Tarefas Esporadicas

O escalonamento de tarefas esporddicas, para o caso de monoprocessamento preemp-
tivo, possui varios algoritmos étimos{DM89]. Entre estes, podemos citar o algoritmo
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de préximo prazo, que executa sempre a tarefa cuja folga é a menor. O algoritmo
de préximo prazo é étimo e isto se baseia no fato de que, para monoprocessamento, ¢
sempre possivel transformar-se um escalonamento possivel em outro que siga a politica
do priimo prazo. Mesmo néo sendo um algoritmo 6timo para o caso de multiprocessa-
mento, o algoritmo de préximo prazo é eficiente em termos de minimizagéo do nimero
de preempgdes, 0 que também vale para monoprocessamento[DM89].

2.5.1 Garantia Pré-tempo de Execucao para Tarefas Es-
poréadicas

Existem duas formas de tratar o escalonamento de tarefas em tempo real: a primeira
procura garantir em tempo anterior & execugdo que todas as tarefas irdo cumprir seus
prazos e a segunda procura estabelecer em tempo de execugao quais as tarefas que
deverdo cumprir seus prazos, de forma a tomar as agdes apropriadas para as tarefas
que nao forem garantidas. A primeira solugdo é apropriada para sistemas estaticos,
onde todos os pardmetros das tarefas sio conhecidos, e se basela em uma reserva de
recursos para a garantia do cumprimento dos prazos. Vamos analisar aqui este tipo
de solucio, enfocando sistemas com tarefas periddicas fixas e esporadicas, que s&o
dindmicas por natureza.

E possivel garantir offline o escalonamento de um conjunto de tarefas esporadicas
através de uma reserva de tempo de UCP(reserva de recurso), utilizando uma trans-
formacdo que habilite a representagéo das tarefas esporddicas por tarefas periédicas
equivalentes. Desta forma, se as tarefas periddicas equivalentes sao escalondveis, po-
demos garantir que as tarefas esporadicas equivalentes também o serao. Uma forma
inicial de substituicio sugere que cada tarefa esporddica T, = (5,75, ds,Ds) possa ser
representada por uma tarefa periodica T, = (CpyTpydp, pp), Onde € = €4, Ty = 0,
pp = min(l; + 1,p,) € dy = ¢y, onde I, = dy — ¢, Em geral, a tarefa esporadica
pode ser substituida por uma tarefa periédica que obedega os seguintes parametros:
(1)d, > dp > ¢, (2)cp = €, € (3)pp S dp — d, + 1. Esta técnica é um exemplo de uma
técnica geral conhecida como escalonamento de laténcia[Mok84}. '

Devemos observar dois pontos em relagio & transformagio acima: o primeiro se
refere ao fato de ser uma transformacio parcial, no sentido de que as tarefas periédicas
equivalentes oferecem mais recursos do que as tarefas esporadicas poderiam requerer.
Isto implica em uma condigao suficiente para o escalonamento das tarefas esporadicas,
embora nao seja uma condigio necessdria. O segundo ponto diz respeito a garantia
absoluta de que as tarefas esporddicas, cuja transformagao habilita a validade de es-
calonamento para as tarefas periédicas, sdo escalondveis, independentemente destas

tarefas virem a ocorrer. Isto se da em funcio da reserva do armazenamento off-line
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de recursos(tempo da UCP), garantidos pela existéncia das tarefas periddicas equiva-
lentes e de sua escalonabilidade. Embora seja um fator importante para uma garantia
absoluta, este armazenamento pode acarretar perda de tempo de utilizagdo da UCP,
uma vez que nio existe uma previsao de quando, ou mesmo se a tarefa esporadica vai
ocorrer. Enderecamnos primeiramente a questdo da escalonabilidade exata, através de
uma técnica de substituigio total.

Dentro do contexto de garantia off-line, o objetivo fundamental seria encontrar
um algoritmo off-line que pudesse produzir automaticamente algoritmo on-line para
o escalonamento da UCP. Os algoritmos off-line determinariam a validade do escalo-
namento das tarefas esporadicas, de forma tal que o escalonamento valido pudesse ser
construido pelo algoritmo on-line. O algoritmo on-line resultante deveria escalonar o
conjunto dindmico de tarefas de forma a satisfazer todas as requisicdes temporais. Co-
mo o algoritmo de menor prazo é étimo, o teste de validade off-line deve ser satisfeito
de forma a garantir a validade do escalonamento. '

A substituicio total implica em uma condi¢do necessiria e suficiente para o es-
calonamento do conjunto de tarefas esporddicas. Ela se baseia na construgao de um
conjunto finito de requisicdes tais que a escalonabilidade deste conjunto garanta a es-
calonabilidade do conjunto esporadico e vice-versa. Foi mostrado que esta metodologia
leva & um procedimento PSEUDOPTIME para a escalonabilidade do conjunto de re-
quisi¢des equivalentes] BMRI0]. A questdo bésica da subutilizagao da UCP, quando o
conjunto esporadico ndo se apresenta, continua. Esta questdo sé pode ser modificada
se a garantia ndo for absoluta, ou seja, se o teste de garantia é feito em tempo de
execugao.

2.5.2 Teste de Escalonabilidade em Tempo de Execugao

Em virios sistemas dindmicos, o grau de carga da UCP é varidvel, impondo a ne-
cessidade de um teste de escalonabilidade em tempo de execugdo. Uma vez que as
tarefas esporadicas sdo essencialmente dindmicas, e sua influéncia sobre a carga real
do sistema sé pode ser conhecida em tempo de execugdo, é necessario que se esta-
beleca um teste de escalonabilidade de tal forma que a tarefa esporaddica nao seja
previamente garantida, mas que permita uma avaliacao da escalonabilidade em tem-
po de execugio, de tal forma a garantir sua escalonabilidade, também em tempo de
execugio. Algumas tarefas esporadicas poderdo néo ser garantidas segundo este es-
quema, sendo que a vantagem é que podemos saber quais séo e adotarmos medidas
complementares. Desta forma, ndo haverad uma reserva de recursos disponivel para
as tarefas esporadicas, que poderiam ndo ser utilizados em circunténcias particulares.

A base dos testes de escalonabilidade em tempo de execugdo é fornecer uma garantia
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da validade do novo escalonamento causado pela chegada de uma tarefa esporadica.
Veremos as abordagens propostas abaixo.

Nesta abordagem de estimativa implicita de tempo disponivel[SRC85], um sistema
distribuido consistindo de um conjunto de nodos(processadores), cada um com seu
escalonador local, deve fornecer uma condigdo para a aceitagdo de tarefas esporddicas
que chegam em tempos indeterminados em cada nodo. O conjunto de tarefas periédicas
nos nodos é fixo e sua escalonabilidade é garantida na inicializagdo. O escalonador
local deve checar a possibilidade da tarefa esporddica executar no nodo cumprindo
seu prazo e nao afetando os prazos das instancias das tarefas periédicas previamente
garantidas. Caso a tarefa possa ser garantida naquele nodo, a Tabela de Tarefas do
Sistema(TTS), que contém informagdes sobre as instancias de todas as tarefas dentro
da janela periédica, deve ser atualizada e reordenada, para refletir a nova condi¢éo de
escalonamento.

As entradas da Tabela de Tarefas do Sistema sio ordenadas de acordo com o valor
de prazo crescente, contanto que tais instancias ja tenham chegado, ou seja, a TTS
refiete, em um determinado momento, apenas as instdncias ativas do sistema. Um
paradmetro importante que é parte da TTS € o valor do maximo tempo de atraso
que uma instancia pode sofrer, mantendo ainda o cumprimento de seu prazo. Este
parimetro é importante para a determinagio da escalonabilidade da tarefa esporadica
que chega. A escalonabilidade da tarefa recém-chegada é possivel desde que exista
tempo disponivel suficiente para sua execugio previamente ao seu prazo. Este tempo
disponivel é implicitamente avaliado baseado nos tempos maximos de atraso das ou-
tras instancias. Contudo, este tempo pode ser explicitamente computado quando da
resposta de nodos remotos a pedidos de transferéncia de tarefas. Este célculo envolve
o tempo estimado de chegada da tarefa ao nédo(TECT), € o prazo da tarefa(PT). Para
o calculo do tempo disponivel, leva-se em conta as instancias futuras das tarefas garan-
tidas, periédicas ou nio, o tempo de computagio de outras tarefas que potencialmente
podem chegar como resultado de ofertas anteriores, a porcentagem do tempo de UCP
requerido pelas tarefas periédicas entre PT e TECT, a estimativa de tempo de UCP
requerido por tarefas locais entre TECT e PT, de tal modo que o teste final reflete
uma série de condicdes locais ou nio, para a garantia da tarefa esporadica localmente.

Na abordagem do cilculo exato de tempo méximo disponivel, procura-se obter
a folga maxima dada em determinado intervalo onde a tarefa esporddica deve ser
escalonada[CC89]. O objetivo do escalonamento on-line de tarefas esporadicas na pre-
senca de um sistema de tarefas periédicas, base da metodologia de teste em tempo de
execucio, é fornecer uma garantia de que tarefas com caracteristicas dindmicas pos-
sam ser escalonadas com sucesso, sem alterar a escalonabilidade das tarefas estaticas,
especificamente as tarefas periédicas conhecidas off-line. Desta forma, é necessario
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estabelecer parametros que possam julgar, em tempo de execugio, se uma dada tarefa
esporadica pode comprometer o prazo de uma ou mais insténcias de tarefas periddicas
e, em caso positivo, julgar se a tarefa esporddica pode ser aceita em tais condigoes.
A abordagem do célculo exato do tempo maximo disponivel pretende investigar e es-
tabelecer uma condi¢io necessiria e suficiente para que uma tarefa esporadica seja
escalondvel em um sistema estético de tarefas periédicas de tal forma que as tarefas
periédicas nio sejam comprometidas pela incluséo da nova tarefa. Em termos de esca-
lonamento étimo, o algoritmo de menor prazo garante que se tal escalonamento valido
existe, entdo ele serd produzido. Desta forma, a tarefa esporadica ndo vai compro-
meter as instancias periddicas se os atrasos que estas sofrerem, em funcéo da tarefa
esporadica, nio forem suficientes para implicar em perda de prazo. Os atrasos permis-
siveis em cada intervalo possivel para a tarefa esporédica sdo calculados, supondo-se
que o conjunto periddico é sincrono, de tal forma que podemos montar uma base de
dados com todos os intervalos e recuperar a informacio de quanto tempo esta dis-
ponivel em cada intervalo, dependendo do momento que a tarefa esporadica chegar.

Se a computacio da tarefa esporddica néo exceder este limite, sua escalonabilidade
estd garantida[SRC85].

Através do escalonamento dindmico baseado em listas de regides ocupadas,
procura-se permitir o teste de escalonabilidade on-line através da tentativa de re-
escalonamento das instancias de tarefas previamente garantidas, juntamente com a
tarefa recém-chegada{SZ92]. O algoritmo escalona conjuntos de instdncias das tarefas
ordenadas por prazo. Dado tal conjunto, procura-se escalonar com maior priorida-
de a tarefa cuja requisigio estd presente com menor prazo. Desta forma, pode-se
verificar se todas as instincias de tal conjunto sdo escalondveis, conhecendo-se seu
tempo de requisicio. Procura-se entdo formar uma estrutura conhecida como Lista de
Regides Ocupadas{LRQ), que consiste exatamente nos intervalos onde a UCP estara
ocupada em fungéo do atendimento das instancias presentes, obedecendo ao algoritmo
de prioridades estabelecido acima. Tal algoritmo esté especificado na lista de menor
prazo(LMP), que contém a ordem na qual as instancias devem ser executadas.

A chegada de uma tarefa esporadica em um tempo r qualquer dispara um processo
que deve avaliar se a tarefa esporddica ¢é escalondvel sem afetar a escalonabilidade do
sistema corrente. Baseada na lista de regides ocupadas e na lista de menor prazo, que
é atualizada de acordo com o prazo da tarefa esporidica, faz-se um reescalonamento
das instancias, a partir de r, objetivando a verificagdo do cumprimento dos prazos.
Se alguma instancia ndo cumpre o prazo, a tarefa esporddica nio serd escalonével, e
o sistemna retorna ao estado prévio a sua chegada. Se todas as insténcias reescalona-
das cumprem seus prazos, a tarefa esporddica serd aceita, e as listas atualizadas para
refletir a nova situagio. O reescalonamento das instdncias depende da quantidade de

computacio que a tarefa esporadica requer[SZ92). Tal computacéo forca um atraso
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em todas as instancias, desde que nio exista um tempo de UCP livre, ou seja, a espe-
cificaciio de quais instancias serdo afetadas deverd ser capturada da Lista de Regides
Ocupadas. Esta metodologia permite uma abordagem on-line desde que as tarefas
periédicas sejam previamente conhecidas para formar a Lista de Regides Ocupadas.

2.6 Escalonamento de Tarefas Esporadicas com
Importancia

Sistemas de Tempo-Real consistindo de tarefas periédicas e esporddicas suportando
aplicagbes criticas devem procurar garantir, em tempo anterior & execugéo das tarefas,
as requisicdes temporais das mesmas. Tal metodologia de projeto é dificil de ser
obedecida, uma vez que os recursos para a satisfacdo de todas as garantias serao
subutilizados quando o sistema operar em carga bem abaixo do pior caso previsto.
A subutilizacso dos recursos torna-se um dos principais obstdculos para a garantia
off-line do escalonamento das tarefas, quando o sistema é dindmico. Torna-se entao
necessario um procedimento que permita que a garantia das tarefas possa ser testada
em tempo de execucio, o que assegura ao sistemna um alto nivel de previsibilidade, uma
vez que as tarefas ativas correntemente seriam garantidas, mas néo proporcionaria uma
garantia geral para todas as tarefas.

Na secao anterior, discutimos o escalonamento de tarefas periédicas e esporadicas
sob a ética da garantia incondicional de tarefas periédicas off-line, sendo que as ta-
refas esporadicas seriam garantidas on-line caso o teste assegurasse que as tarefas
esporidicas poderiam ser escalonadas desde que néo houvesse prejuizo para as tarefas
j4 garantidas. Isto implica em uma priorizagio das tarefas periddicas, bem como das
tarefas esporadicas com menor tempo de chegada. Em situagbes de sobrecarga, as tare-
fas que provocaram a sobrecarga, ou seja, as tarefas esporddicas ainda nao garantidas,
podem vir a ser nio garantidas. Portanto, a prioridade de garantia é varidvel e depen-
de da condicéo corrente de sobrecarga, e nio leva em conta a seméantica particular da
tarefa.

Este nivel de imprevisibilidade sobre a escalonabilidade de tarefas é indesejdvel em
Sistemas de Tempo Real Critico, especialmente quando existem diferengas semanticas
entre as tarefas. Estas diferengas advém da natureza da tarefa e de sua funcionalidade
em relacdo ao sistema. Em geral, as tarefas esporadicas esto associadas a condigdes de
excecio e/ou tolerancia a falhas, execugéo de rotinas de manutengéo e supervisao, po-
dendo ser ativadas pelo operador ou pelo controle automético do sistema. Dependendo
da funcionalidade, a necessidade de cumprimento do prazo tem uma importancia re-

lativa entre as tarefas, embora todas sejam tarefas criticas. Em geral, a importancia
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importancia

=

fermino

Figura 2.7: Fungées de Importéncia

esté associada aos requisitos do ambiente interno na forma que ele afeta a tarefa e
3 relacio entre a tarefa € o sistema como um todo, incluindo seu ambiente[JLT85).
Procurando um escalonamento que priorize as tarefas mais importantes, adiciona-se
um nivel de maior previsibilidade ao sistema, desde que as especificagdes de carga
periédica e esporédica sejam mantidas dentro de limites aceitaveis. Ver na Figura 2.7
alguns exemplos de fungdes de importancia, onde @, b e ¢ ilustram diferentes fungdes
de importancia. '

26.1 Escalonamento Baseado no Fator Densidade

A primeira técnica desenvolvida com o intuito de fornecer uma maximizagido do be-
neficio gerado para o sistema através do término das tarefas baseou-se na simulagao
de um conjunto de tarefas periédicas e esporddicas em condigao de sobrecarga, usan-
do virios algoritmos e testando sua utilidade. Definiu-se o valor densidade de uma
tarefa como sendo o quociente do valor de importéancia pelo tempo de computacgao.
Foi observado que, dado um conjunto de tarefas cujo prazo néo ¢ levado em conta,
pode ser mostrado que o escalonamento no qual os processos com o maior valor de
densidade sdo priorizados vai produzir um valor de beneficio melhor do que qualquer
outro algoritmo[JLT85]. Embora esta observagio seja interessante, o prazo nao é ex-
plicitamente levado em conta. Consideramos a associagao de prioridade acima como
o algoritmo de densidade.

As implicagdes das observagbes acima indicam que se nao ocorrer uma sobrecarga,
o algoritmo de préximo prazo tem sucesso em escalonar todas as tarefas de modo que
o beneficio serd maximizado. Caso a sobrecarga acontega, o algoritmo de ‘densidade
produzird um alto valor para a fungdo beneficio, embora algumas tarefas poderao
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perder seus prazos sem necessidade. Destas implicagdes e das observagdes seguem dois
algoritmos[JLT85]:

s BEValuel - Algoritmo de densidade, tendo como vantagens a atuagao em sobre-
carga. Contudo, este algoritmo peca em relagdo ao algoritmo de priimo prazo
em situac¢des de subcarga.

¢ BEValue2 - Algoritmo misto de préximo prazo e densidade, atuando como um
ou outro dependendo da probabilidade da ocorréncia de sobrecarga.

O resultado de simulagbes envolvendo um conjunto de tarefas geradas de forma
aleatérias permite concluir que a forma da fungéo de importéncia e o nivel de carga
afetam muito os algoritmos. Em geral, o algoritmo BEValue2 tem um rendimento
melhor, em funcio de sua heuristica e adaptabilidade.

2.6.2 Integracdo de Importiancia e Urgéncia

No modelo que integra importancia e urgéncia, a seméntica da garantia se baseia na
politica de garantia incondicional. Neste caso, a tarefa uma vez garantida, terd a
certeza do cumprimento de seu prazo. Isto implica que as tarefas com chegada cor-
rente ndo podem afetar a escalonabilidade de tarefas previamente garantidas[BSR88].
Isto impde uma dificuldade quando tarefas com nivel de importéncia diferentes estao
presentes, supondo que uma tarefa garantida esteja impedindo a escalonabilidade de
uma tarefa recém-chegada, com importincia maior. Neste caso, a garantia inicial nao
deve ser absoluta, ou seja, a tarefa com menor importancia poderia ser retirada para o
sistema poder atender a tarefa de maior importancia. Esta seméntica implica em uma
garantia condicional. Esta politica procura, ao contrério da anterior, levar em conta
os prazos das tarefas, ou seja, sua expressio de urgéncia, bem como sua importancia.
Contudo, a idéia nio se baseia em um mapeamento explicito de urgéncia e importancia
na prioridade, mas na tentativa de escalonamento das tarefas segundo a regra otima
do menor prazo e alterar as tarefas garantidas de acordo com a importéncia.

A determinacdo da escalonabilidade da tarefa recém-chegada inicia-se tentando
se garantir que a tarefa pode ser escalonada de acordo com seu prazo, independente
de sua importancia. Caso isto seja verdadeiro, o escalonamento é vélido. Sendo, é
feita uma tentativa de garantir a tarefa 4s custas de tarefas previamente garantidas,
com importincia menor. Se um conjunto suficiente de tarefas menos importantes
puder ser encontrado e removido do sistema, a tarefa recém-chegada serd garantida.
Caso contrdrio, a tarefa recém-chegada sera descartada. Os algoritmos que tratam a
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remocao diferem apenas na forma de remover as tarefas menos importantes. Foram
desenvolvidas duas variagbes de remogao[BSR88], apresentadas abaixo.

¢ Remocdo 1 - remove-se temporariamente a tarefa com o menor nivel de im-
portancia que pode afetar a escalonabilidade da tarefa recém-chegada, cumula-
tivamente, até que o prazo da tarefa recém-chegada seja satisfeito.

o Remocio 2 - remove-se temporariamente a primeira tarefa com nivel de im-
portincia menor que a da tarefa recém-chegada, cumulativamente, até que o
prazo da tarefa recém-chegada seja satisfeito.

Em resumo, ambas as politicas procuram garantir todas as tarefas baseando-se
no menor prazo. Caso isto nio seja possivel, pode-se optar por remover as tarefas
menos importantes entre todas, ou apenas as tarefas com importancia menor que a da
recém-chegada por ordem de prazo. Esta diferenga pode ser importante para sistemas
distribuidos, mas ndo afeta sistemas centralizados[BSR88}.

2.6.3 Funcgao Valor de Importancia

Em Sistemas de Tempo-Real Critico, as tarefas devem terminar sua execugio até o
seu prazo. Neste sentido hé a necessidade de se associar uma fungéo que indique a im-
portancia de se completar a tarefa em um tempo especificado [CM91]. Esta funcéo néo
é necessariamente bem comportada, podendo mapear um comportamento bem geral
para o nivel de importéncia da tarefa. Entretanto, estamos interessados no caso onde
a funcio é modelada como um degrau, caracterizando uma tarefa com prazo critico.
Assim, o término da tarefa previamente ao seu prazo fornece um valor de importancia
ao sistema que, cumulativamente com todos os outros valores fornecidos através da
execucio das outras tarefas com cumprimento do prazo, estabelece um beneficio glo-
bal para o sistema. Observe que se a tarefa completa sua execugdo posteriormente ao
vencimento do prazo, seu beneficio para o sistema sera nulo.

Vérias abordagens tém sido propostas para escalonar tarefas de tal forma que o grau
de importancia seja considerado. Em qualquer caso, o objetivo é escalonar com sucesso
um grande ndmero de tarefas que sejam mais importantes. Matematicamente, isto
significa maximizar algumas varidveis que levam em conta o nivel de importéancia das
tarefas satisfazendo seus requisitos temporais. Neste trabalho, adotaremos o conceito
de que a fungéo beneficio que incorpora a contribuicdo de tarefas individuais deve
ser maximizada, ou seja, existe um escalonamento que produz o méximo valor para a
fungéo beneficio. Em geral, este problema € intratavel, e procura-se empregar alguma
heuristica que forneca uma solugéo subdtima.
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Em termos de otimizacao geral da fungéo beneficio, esta abordagem permite uma
ordenacio de tarefas do ponto de vista de uma politica que procura maximizar o
beneficio através da analise de ordenagbes de precedéncia, de tal forma que a ordem das
tarefas reflita as relagbes de precedéncia que fornecam um alto valor para o beneficio.
Neste sentido, para cada conjunto de duas tarefas possivel, calculamos a fungdo 4y,
que estabelece qual tarefa entre i e j deveria vir primeiro na ordenagdo. Feito isto
para todas as tarefas niio ordenadas ainda, priorizamos as tarefas com maior valor de
precedéncia, ou seja, a tarefa que precede um maior niimero de tarefas segundo o valor
de §;;. Esta tarefa serd a préxima da lista, € um novo célculo ¢ feito para as tarefas
restantes, até esgotarmos todas as tarefas.

2.7 Comentarios Finais

Existemn, basicamente, duas formas distintas de tratar o problema do escalonamento
de sistemas de tempo real no que concerne & previsibilidade e adaptabilidade, a saber,
escalonamento on-line e escalonamento off-line de tarefas. O escalonamento off-line
se baseia no conhecimento prévio de todos os parimetros das tarefas para garantir se
o escalonamento é valido. A aplicabilidade do escalonamento off-line é grande, uma
vez que qualquer conjunto de tarefas cujos parametros sdo completamente conhecidos
pode ser avaliado. Um conjunto de tarefas periddicas com parametros constantes pode
sempre ser testado com respeito & escalonabilidade. A propriedade de frequéncia de
requisigio periédica garante que as avaliagbes possiveis sdo limitadas para a garantia
off-line do escalonamento.

Tarefas esporddicas, por outro lado, sio dindmicas por natureza, ou seja, ndo tém
um tempo de pronto conhecido e, além disto, o seu escalonamento s6 pode ser garan-
tido levando-se em conta o pior caso, ou seja, superestimando recursos para a tarefa.
A seméntica das tarefas esporddicas permite que, por um lado, cada instancia seja
garantida separadamente e, por outro lado, que o pior caso transforme uma tarefa es-
poradica em uma periédica. Os procedimentos para a garantia de tarefas esporadicas,
na hipétese delas serem transformadas em periddicas, requerem uma pré-alocagio de
recursos, indesejavel quando o uso de tais recursos deva ser otimizado.

O escalonamento on-line surge como uma alternativa de teste de escalonabilidade
para sistemas estritamente dindmicos, onde a alocagdo prévia de recursos é inaceitavel,
dada a grande possibilidade de nio utilizagéo de tais recursos. Neste caso, conjuntos
de tarefas periédicas varidveis em tempo de execugio, bem como tarefas esporadicas,
podem ter sua escalonabilidade avaliada on-line, embora a garantia da escalonabilidade
seja perdida.
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Os argumentos contra e a favor da escalonabilidade on-line e off-line séo vérios. O
aspecto mais importante para sistemas de tempo real é, consensualmente, a previsibi-
lidade do sistema, independente de como a escalonabilidade é garantida. O escalona-
mento off-line garante a previsibilidade, muitas das vezes através da subutilizagéo de
recursos. O escalonamento on-line procura otimizar a utilizagéo de recursos, mas nao
garante previsibilidade absoluta, embora certa garantia possa ser obtida através do
uso de técnicas de nivel de importancia de tarefas e muiltiplas versdes. Desta forma,
pode-se garantir um conjunto minimo de tarefas off-line, baseando-se em aspectos de
criticalidade, e procurar a otimizagio de recursos on-line, o que acreditamos ser mais
coerente com a proposta de previsibilidade. Neste trabalho pretendemos explorar me-
todologias de desenvolvimento de condigbes que garantam a previsibilidade dentro de
padroes aceitaveis para os STRC, aplicveis a situagbes em que o ambiente € dinamico
e, portanto, flexivel.



Capitulo 3

Escalonabilidade para Tarefas com
Prazo Arbitrario

3.1 Introducao

Neste capitulo, iniciaremos uma discusséo que visa estabelecer formalmente as nogoes
de garantia de escalonamento para tarefas periédicas independentes e esporadicas que
atuam em um ambiente dindmico e flexivel. Entende-se que tal ambiente possui re-
quisitos que variam com o tempo, de tal forma que seu modelamento se baseia na
existéncia de tarefas esporadicas e de tarefas periddicas cujos parametros possam ser
alterados.

Como exemplo de tais sistemas, podemos pensar em um sistema de controle de
trafego aéreo. O ambiente controlado se compée das aeronaves, torres de controle e
equipamentos de monitoramento das aeronaves. Como o nimero de aeronaves em um
espago sob jurisdicio de uma torre de controle € variavel, e se altera frequentemente,
temos um ambiente dindmico. A representagdo do monitoramento e atuagao como
tarefas periédicas para cada aeronave implica em um conjunto de tarefas periédicas
que é dinamico{KM91]. Juntamente com fungbes que podem ser ativadas em um tempo
nao-deterministico, representadas por tarefas esporadicas, faz-se necessario garantir a
escalonabilidade das tarefas, levando-se em conta seus pardmetros correntes.

Um conjunto de tarefas periédicas e esporadicas com tal natureza requer um tra-
tamento que permita uma decisdo de escalonabilidade em tempo de execugdo. Como
ja foi enfatizado anteriormente, este tipo de escalonabilidade sé pode ser aplicado se
duas questdes forem satisfeitas:

o O teste deve ser rapido, pois é feito em tempo de execugao

35
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¢ O teste deve fornecer um limite de escalonabilidade adequado

A garantia da escalonabilidade para os ambientes dindmicos, sendo fungio dos
pardmetros correntes, deve ser estabelecida em tempo de execugio, e reavaliada sempre
que se fizer necessario, ou seja, sempre que requisi¢bes de aumento de carga no sistema
acontecerem, através de chegada de tarefas esporddicas e periddicas[XP91]. Sistemas
de Tempo Real requerem, por seu turno, decisbes rapidas em tempo de execugdo. Logo,
ambientes dindmicos vao exigir testes de escalonabilidade que fornegam garantias para
tarefas escalondveis em tempo de execugao de tal forma que o cédlculo da garantia seja
répido o suficiente para ndo comprometer o funcionamento normal do sistema.

Inicialmente, devemos decidir qual tipo de associagdo de prioridade deve ser em-
pregado, no sentido de se estabelecer uma ordem de execugéo das tarefas que estéo
na fila de pronto. Entre as possibilidades, temos a associagao fixa(APF) e a associ-
agio variavel(APV). Considerando as vantagens das associagio fixa sobre a varidvel,
como a maior facilidade de implementagio, dadas as caracteristicas das arquiteturas e
sistemnas operacionais atuais e a determinagio de qual tarefa ou tarefas nao irdo satis-
fazer suas restrigbes temporais em caso de sobrecarga, vamos nos ater neste capitulo
fundamentalmente a este tipo de escalonamento, também chamado de escalonamen-
to estatico[CSR87]. Contudo, é sabido que as associagbes fixas tem um desempenho
inferior as de associagdo variavel, considerando a utilizagdo da UCP como o fator de
escalonabilidade[L.LL73], embora no caso médio este desempenho seja razoavel[LSD89].

Vamos considerar que o conjunto de tarefas periddicas e esporadicas original se-
ja modelado como um conjunto de tarefas periddicas equivalentes, onde as tarefas
periédicas sdo conservadas e as tarefas esporddicas sao transformadas em tarefas pe-
riédicas equivalentes. Se o conjunto equivalente for escalonavel, entdo o conjunto ori-
ginal também o é[Mok84]. Esta técnica, conhecida como escalonamento de laténcia,
possibilita que as tarefas periédicas equivalentes tenham um prazo inferior ao seu
periodo[Mok83]. Desta forma, vamos considerar neste capitulo a questdo da escalona-
bilidade aplicada a um conjunto de tarefas periddicas, sincronas, com prazo arbitrario,
nao superior ao periodo[LW82].

Este modelamento de tarefas periédicas encontra aplicagdo em outras situagdes,
Como exemplo, podemos citar o acesso da tarefa a E/S[SLR86}, onde o prazo da saida
é o fim do periodo, € o prazo da execugao ’e, portanto, menor que o periodo, uma vez
que a execugio deve anteceder a salda.

Dentro do contexto de teste em tempo de execugdo, o nosso objetivo € fornecer
um tratamento para a escalonabilidade que seja rapido, estabelecendo o intervalo de
validade do teste. Para ser répido, este teste néo pode ser baseado no principio de
analisar a escalonabilidade no intervalo critico, ou seja, o intervalo definido para cada
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tarefa, onde a perda de prazo deve ser verificada[LSD89]. Iremos verificar que para
prazos arbitrariamente pequenos, qualquer teste baseado no fator de utilizagao serd ex-
tremamente inconveniente, uma vez que a condigao necessiria para a escalonabilidade
nio é fornecida no teste e pode estar longe da condigio suficiente.

Queremos fornecer um limite minimo para o fator de utilizagdo que represente
uma condicdo suficiente para o escalonamento do conjunto de tarefas periédicas com
prazo arbitrario[LL73]. Inicialmente, notamos que quando o prazo é arbitrario, a
politica 6tima de atribuigéo de prioridades é conhecida como Prazo Monoténico. Esta
politica associa prioridades maiores as tarefas com menor prazo[LW82]. Trata-se de
uma atribuicdo fixa de prioridades, como visto anteriormente.

Vamos tratar principalmente os casos mais comuns de prazo arbitrario, uma vez
que sio estes casos que refletem mais comumente as aplicagbes. Formalmente, néo
estabeleceremos uma regra para qualquer tipo de prazo, ou seja, 0s prazos poderiam
ser arbitrariamente menores que os periodos. Entretanto, para situagdes reais, e parti-
cularmente na andlise de sistemas de muitas tarefas, o prazo sera limitado de tal forma
a corresponder a uma pequena alteragio no valor do periodo.

3.2 Condigoes Suficientes para Escalonabilidade
com Prazo Arbitrario

Inicialmente, apresentamos algumas metodologias que visam estabelecer uma série de
condigdes suficientes para o escalonamento de um sistema de tarefas peridédicas com
prazo arbitrdrio, menor que o perfodo. Para prazos maiores que o periodo, as con-
dicbes propostas em [Leh90] podem ser empregadas. As condigdes suficientes sao, em
geral, bem piores que as condigbes exatas, ou seja, condigbes suficientes e necessarias
de escalonabilidade. Uma das formas mais comuns de se estabelecer o nivel de vali-
dade de uma condicio suficiente emprega simulagdes com sistemas de tarefas gerados
aleatoriamente[BSR88]. A vantagem das condi¢des suficientes em relagao as condigdes
exatas é que as primeiras sao, em geral, procedimentos que podem ser executados
em tempo polinomial ou, em pior caso, em tempo PSEUDOPTIME[LW82]. Para sis-
temas de tempo real, esta propriedade é fundamental. -Resta-nos avaliar, dentre as
condicdes suficientes apresentadas e propostas neste trabalho, qual oferece a melhor
relagdo complexidade/desempenho e, se possivel, descrever uma metodologia que se-
ja flexivel o suficiente para abranger métodos diferentes, seguindo uma hierarquia de
testes, partindo do mais simples para o mais complexo, em termos de custos com-
putacionais, possiveis de serem empregados em um sistema de tempo real. A seguir,
apresentamos os resultados de métodos suficientes desenvolvidos para tratar o proble-
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ma acima. Vamos nos referir as tarefas peridédicas como T = (¢, d, p), em fungdo de
tratarmos neste capitulo de tarefas sincronas, ou seja, r = 0.

3.2.1 Condicao Suficiente com Bloqueio

Dado um conjunto de tarefas T' = {Ti,...,T.}, onde T; = {c;,d;,p;), a formulagio
original de condigdo suficiente para taxa monoténica{quanto menor o perfodo, maior a
prioridade da tarefa) garantia que quando o fator de utilizagio U fosse nao superior a
n(2'/"~1), onde n é o niimero de tarefas, o conjunto de tarefas seria escalondvel[LL73].
Baseado nesta condigéo e no principio de que uma tarefa com prazo inferior ao periodo
pode ser considerada como uma tarefa que tem um bloqueio associado[SG90a], uma
nova condigio suficiente foi desenvolvida para as tarefas com d; < p,[SG90a]. Seja
k; = p;/d; e B; o bloqueio associado a tarefa T;. O conjunto é escalonivel se:

Y (ci/pi) + maz(Bi/p) < (24 —1)

onde U = Y% (ci/pi) € B = p; — d;. Obtemos finalmente que, se U < n(2'/" —
1) — maxz(l — 1/k;), o conjunto € escalondvel.

Este resultado de escalonabilidade é vélido para o conjunto 7' globalmente. E-
ventualmente, este resultado pode ser melhorado observando que o conjunto T’ é es-
calondvel se todas as tarefas forem escalondveis. A escalonabilidade individual das
tarefas fornece condigdes mais gerais, como verificamos no caso a seguir. Sejal < n, e
se a condigio acima é satisfeita, entdo 3°i_, (ci/p) + maz(B;/p;) < (21" — 1). Como
1(2Y' — 1) > n(2Y" — 1), uma andlise de escalonabilidade por subconjuntos de T é
mais precisa.

3.2.2 Condigao Suficiente com Variagao Uniforme do Prazo

A variacio uniforme do prazo é uma restri¢io imposta a condi¢do de prazo arbitrario,
de tal forma que os prazos das tarefas sejam uniformemente menores que os periodos
respectivos]Leh90]. Desta forma, sendo d; o prazo da tarefa T; e p; seu periodo, a razéo
pi/d; é igual para todas as tarefas. Seja k = p;/d;. Obviamente, k > 1. A condigao
suficiente para o escalonamento de um conjunto de tarefas periddicas as quais possuem
o mesmo valor de k € dada abaixo, se uma das duas condigoes ocorrerem:

e Sek<2elU<n((2/k)/" ~ 1)+ (1~ 1/k)

o Sek>2elU<k
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entdo o conjunto das n tarefas é escalonével[LS86];[SRL90].
Observe que existe uma diferenciacio entre prazos menores que a metade do valor do
periodo e prazos maiores que este valor.

Novamente aqui, esta condigio suficiente, quando aplicada sobre um conjunto T
garante que se T ¢ escalondvel, entdo qualquer subconjunto de T também o serd, pois
para [ < n, se a condigio acima é satisfeita, entdo vale v (e/p) S/ -1) +

(1 - 1/k).

3.2.3 Condicao Suficiente com Periodos Alterados

Dado um conjunto de tarefas como acima, podemos transformar o conjunto original
T em um conjunto T, de tal forma que T; = (¢, d;, d;), ou seja, p; = d;. Como temos
o prazo igual ao periodo, o conjunto T" é escalondvel se U " < p(2Y/" —1). Contudo, se
T' for escalondvel, entdo T também é escalondvel. Portanto, uma condigdo suficiente
para a escalonabilidade de T é que Y1 (ci/di) < n(2Y/* — 1). Aqui também esta
condicio pode ser analisada em termos de subconjuntos de T

Uma anélise de qual seria o maior conjunto escalonivel dentre os subconjuntos
de T é possivel através do exame da escalonabilidade de cada tarefa, de tal forma a
maximizar o subconjunto de T escalonavel.

3.2.4 Condicao Suficiente com Anilise de Interferéncia

Nesta abordagem, um conjunto de condigdes suficientes podem ser verificadas em uma
série de testes] ABRWO2]. Vamos nos ater ao teste que fornece a complexidade mais
baixa, comparavel aos procedimentos que vamos desenvolver. Este método baseia-se
na propriedade de escalonamento fixo que dita que a perda do prazo, se ocorrer, o-
correrd na primeira instancia. Ainda mais, tarefas mais pricritdrias interferem nas
instancias de tarefas menos prioritdrias de modo que estas podem ser prejudicadas
com relacio ao uso do tempo de processador e, portanto, ao cumprimento do prazo. 0
problema é que estas interferéncias nio podem ser calculadas explicitamente de forma
exata em um tempo habil. Portanto, aqui se estima um valor de interferéncia que cada
tarefa poderd sofrer, no maximo, dentro de seu prazo de execugdo. Se a computagao
da tarefa for menor que a quantidade de tempo livre que é garantida no intervalo, a
tarefa ¢ escalondvel. Matematicamente, para um sistema de n tarefas, a escalonabili-
dade é vélida se:

g+ I;<d;parai=1l.n
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onde I; é a interferéncia das tarefas mais prioritarias que T; sofre no prazo d;. A
complexidade deste método é claramente dependente de como se calcula I;. Como

exemplo mais simples, se I; = 352} [di/p;]¢;, entdo a complexidade deste método é
O(n?).

3.3 Condicao de Escalonabilidade para um Siste-
ma de 2 Tarefas

Dado um sistema T = {T1, Ty} de duas tarefas caracterizadas por T; = (¢, di, pi), onde
¢; < d; < p;, sendo ¢; o tempo de computagdo, d; o prazo relativo e p; o periodo da
tarefa 7T}, estaremos interessados em resolver a questdo da escalonabilidade para este
conjunto de tarefas, quando utilizamos uma associagio de prioridade fixa. Para o caso
ern que o prazo é geral, a associagdo 6tima é conhecida como Prazo Monoténico, e é ca-
racterizada por atribuir uma prioridade maior & tarefa com menor prazo. Obviamente,
quando os prazos relativos sdo iguais aos respectivos periodos, o Prazo Monoténico se
torna Taxa Monoténica.

Encontrar uma solugio para a escalonabilidade que seja dada na forma de um teste
suficiente envolve o calculo de um fator de utilizagio minimo, abaixo do qual tem-se
a certeza de que o sistema é escalonavel e acima do qual podemos mostrar que nao se
garante que o sistema serd escalondvel. Isto é feito através do conceito de utilizagdo
completa do processador. Vamos considerar d; < d; e inicialmente, seja d; = pi, para
as duas tarefas em 7. Sabemos que o fator de utilizagdo U € dado por:

U=a/p+ c2/p2

O limite de 0.83 é conhecido como o minimo fator de utiliza¢io através do qual pode-
mos garantir a escalonabilidade de T'. Isto significa que qualquer conjunto T tal que
Ur < 0.83 é escalonavel através do algoritmo de Taxa Monotonica. £ possivel mostrar
que existe um sistema T com Ur = 0.84 que néo é escalondvel, e, portanto, este é o
limite minimo de maxima utilizagao garantida. Os valores dos pardmetros das tarefas
neste limite sdo:

dy = py =1.414p, = 1.414d;
QFp—mnecz=p —0
U=202Y-1)=(2V2-1)+ (22 -1)

Nota-se que o minimo do fator de utilizagio ocorre quando uma particao uniforme
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Figura 3.1: Escalonabilidade Valida por T, T
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Figura 3.2: Escalonabilidade Perdida por T3

da UCP ¢ feita entre as tarefas, de modo que cada tarefa terdé o mesmo fator de
utilizagio, e a utilizacdo de uma unidade a mais torna o sistema nao escalonavel.

Tlustramos na Figura 3.1 o processo de utilizacdo completa para o sistema T’ dado
por Ty = (414,1000,1000) e T, = (586, 1414,1414), onde a escalonabilidade é garantida
por U = 0.828. Quando aumentamos em uma unidade o tempo de computagao de T3,
fazendo T, = (587,1414,1414), verificamos que o prazo de T, nao sera cumprido, de
modo que o limite imposto no fator de utilizagdo € suficiente, mas ndo necessario para
garantir a escalonabilidade. Esta perda de prazo é ilustrada na Figura 3.2.

Para o caso geral, vamos denominar k; = p;/d; o fator de aperto da tarefa T;.
Quanto maior o fator de aperto, mais dificil se tornard o cumprimento do prazo por
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parte da tarefa. O minimo fator de aperto é 1, indicando que a tarefa deve cumprir
seu prazo dentro do seu intervalo de requisigdo periddica. No caso geral, k; 2> 1.
Temos como objetivo inicial analisar de que forma o aumento do fator de aperto para
um sistema de duas tarefas vai influir na escalonabilidade garantida pela condigao
suficiente dada acima. Consideraremos alguns casos particulares:

.klzlekg“—il
e ki=lek 21

.k,'zl

A andlise a seguir pretende esclarecer de que forma a alteragéo dos prazos afeta a
condigdio de escalonabilidade, fornecendo uma metodologia de busca da solugéo dentro
de um novo contexto, que se baseia em um prazo cujo valor impossibilita a tarefa de
executar em qualquer intervalo de seu perfodo.

3.3.1 Casos Particulares

Como primeiro caso particular, vamos analisar o comportamento das tarefas em T
quando k; = 1 e k; é arbitrdrio. Como dy = py, a tarefa T; ndo deve perder o prazo
se U < 0.828, e, portanto, a sua escalonabilidade ndo é afetada. Para 77, é possivel a
perda de prazo se d; < 0.828p;, e ¢; = 0.828p,. Logo, temos uma nova condi¢éo de
escalonabilidade que depende de k;. Contudo, se d; > 0.828p;, a condigdo anterior se
mantém. Portanto, T é escalondvel se Uy < Unin(1), onde Ui = ¢;/pi e Unin(1) = 1/k.
Por outro lado, T, seréa escalonével se Uy + U < 0.828, e T' ¢ escalondvel se 77 e 15 0
forem. Logo, consideramos Unpin(2) = 0.828 = 2(21/2 - 1).

No segundo caso particular, T} néo perde o prazo em circunténcia alguma, uma vez
que é a mais prioritaria. Seja Ty = (414,1000,1000) e T; = (cz,d2, 1414). Verificamos
que ¢; = 586 e d; = 1414, a escalonabilidade de T é garantida. Suponha agora que dp
possa mudar, tornando-se por exemplo d; = 1400. Observe que agora nao podemos
executar a primeira instancia de T; depois de 1400, por exemplo. Suponhamos que
T, perde o prazo executando apés 1400 e terminando em 1401, Isto é possivel tendo-
se ¢; = 400 e ¢ = 601. Portanto, d; = 1400 torna possivel a existéncia de um
fator de utilizacdo U = 0.825, menor do que o valor minimo, que nao garante a
escalonabilidade. Na Figura 3.3, observamos o escalonamento de Ty e T3 acima. Na

verdade, como vemos na Figura 3.3, a diminui¢éo de d; forga um decréscimo no fator
de utilizacio de T; maior do que o aumento no fator de utilizacdo de T3, enquanto
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Figura 3.3: Escalonabilidade Perdida com Prazo Arbitrario

mantendo completamente a utilizagéo do processador. Isto diminui o valor do minimo
fator de utilizagdo que habilita a condigdo suficiente.

O caso geral, onde T; e T sio arbitrérios, deve levar em conta tanto o valor de
dy que pode invalidar Ty, como o valor de d;, responsével pela diminuigdo do valor
minimo do fator de utilizagdo. Vamos avaliar mais detalhadamente o caso geral e suas
possibilidades no decorrer do capitulo.

3.3.2 Calculo do Valor Minimo para o Fator de Utilizagao

O valor minimo para o fator de utilizagio deve ser obtido seguindo a metodologia
empregada em trabalhos anteriores [LL73], procurando minimizar o fator de utilizagéo,
mantendo-se a utilizacio completa do processador. Neste sentido, vamos considerar
o sistema T anterior, com d; = p; inicialmente e d; = Ip; + ¢, onde ! é um inteiro
positivo e ¢ < p;. Este é o caso mais geral para o sistema I'. Vamos mostrar que,
dado um sistema T desta forma, podemos obter um sistema 7* tal que seu fator de
utilizacdo seja menor, € a utiliza¢io completa é mantida.

Teorema 3.3.1 Seja um sistema T' = {T1,12},0onde T; = (ci, di, pi), com dy = lp1 + ¢
como acima, entdo se o sistema T* tal que Ty =Ty e Ty = (5, p1+q, p5), € escalondvel,
T também € escalondvel.

Prova. Na verdade, queremos mostrar que se para um sistema qualquer que tenha
d; < 2py, o sistema é escalondvel, entdo se d; = Ip, + ¢ o sistema também sera
escalonavel. Portanto, suponhamos que d; = p; + ¢, onde ¢ < py, e {T1,T»} séo
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escalondveis, ou seja, Ur« € Upin. Vamos manter T; e alterar T; de tal forma que
dy = Ipy + q e p; = kzd;. Se mantivermos a utilizagdo completa até o prazo, ¢ =
¢t + (1 —1)(p1 — c1). Logo, a utilizagio da tarefa T) continua inalterada, e a da tarefa
T, dependera do novo valor de ¢;. Originalmente, ou ¢; = py — ¢ ou ¢ = dy — 2¢;.
Se ¢; = py — ¢, entdo ¢; = Ic}, e como p; = Ipy — (I — 1)kzg, entdo o minimo do
fator de utilizagio com utilizagio completa ocorre quando d; < 2p;. Por outro lado, se
¢z = dy — 2¢;, novamente teremos um minimo de utilizagio quando d; < 2p;. Podemos
também substituir Ty por T5 = (1, 1dy, Ip1), ou seja, o novo periodo(e prazo) de Ty €
vezes o anterior. Logo, ¢ = ¢;-+{I—1)es, no sentido de se manter a utilizagao completa.
Portanto, Ur« = ¢ /Ip1 + ¢;/p2, ou seja, Ur+ = ¢} /Ips + (¢z + (I = 1)e1/pa. Portanto,
Urs = ¢ /Ipy+{{~1Der/patea/p2 L er/ipr+(1-1)erf/lp +ei/pr = /pr+ez/p2 = Ur.
Logo, o menor valor para o fator de utilizagio mantendo a utilizagdo completa ocorre
quando d; < 2p;.

Todas as analises subsequentes usardo este resultado. Vamos relaxar um pouco
as condigdes acima, observando que, de fato, podemos ter um conjunto escalonavel
mesmo se d; < p1. Seja Upnin(2) o valor minimo de U que garante a escalonabilidade
de um conjunto de duas tarefas.

Teorema 3.3.2 Seja um sistema T como acima, tal que dy < 2py, € Upmin(2) o valor
minimo de U para garantir a escalonabilidade de Ty. O conjunto T € escalondvel se

dl 2 Umin(z)pl .

Prova. Como T é escalonivel, independentemente do valor de ¢y, apenas T; poderia
perder seu prazo. Isto acontece apenas se ¢; > dj, 0 que acarretaria um valor de
U > Unin(2). Portanto, o conjunto é escalonavel, se U < Upin(2).

Vamos agora proceder ao célculo do valor minimo para U. Inicialmente, faremos
a analise baseados em tres possibilidades:

o p <d;.
o dy <p <

e p; < pi.

3.3.3 Casos Comuns

Vamos calcular o fator minimo de utilizacio para o caso em que p; < d;. Para isto,
estabelecemos os seguintes parametros:
Ciy — My d;
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Figura 3.4: Condigéo p; < dy

p o= kidy = dy

d, = Kdy, com a restrigio de que d; < 2p;, como colocado no teorema 3. 3 1. Ver na

Figura 3.4 uma ilustragdo desta condigao.
p2 = kody = Kkads
Temos trés possibilidades para o valor de ¢;:
® ) < dy ~
e >dy—p

] C;md2“p1

Para ¢; < d; — py, o valor de ¢; deve ser d; — 2¢;. Portanto, teremos:

¢1 = mydy e ¢; = (K —2my)d;
Logo, U =my/k + (K —2m;)/ Kk, ou rearranjando os termos:
= l/kg + m1(Kk2 g 2k1)/Kk1k2

Vemos que o valor de U vai aumentar com um aumento de ¢;(m) se a quantadade

Kky — 2ky for positiva.

Para cy > dg - I, temos ¢c; = P C1. LOgO, ¢ = m1d1 e Cqy = (kl - m;)dl, ge-

rando:
U= ml/k1 + (k1 - ml)Kkg
U = K/ky + (2k/h:) (1K) = (kz + 1)/ ks
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Como Kk, —k; > 0, esta escolha faz com que o valor de U cresga com o aumento de
¢;. Portanto, devemos diminuir ¢;. Logo, o valor étimo para ¢; é dado por ¢; = d; —p;.
Neste caso, c; = (2k; — K)d;.

U=m/ks+ (2ky — K}/ Kk,

U= K/ky + (2k1 [ B2)(1/K) — (ks + 1)/ k2

A anilise a seguir é vilida para a seguinte situagao:

p1 < p; < 2py, portanto, temos como hipdtese que p, < 2p;. Posteriormente,
vamos verificar o que acontece se p; > 2p;.

O valor minimo de U é funcdo de K, dados os valores de k; e k3. Observe que
como supusemos que k; = 1, K define o valor 6timo para a relagéo dz/p: na presenga
de um fator de aperto para T;. O valor minimo de U deve ser obtido diferenciando-se
U com relagio a K:

dU/dK = 1/k; — 20k k) (1/K)? =0

Obtemos o valor 6timo de K = k(2/k;)V/2. Para k; = 1, teremos K = (2/k)M2.
O valor para Uy &

Unin = (1/k2)(2(2k2 )% — (ky + 1))
Observamos que para kg = 1, teremos Upp = 2(24/2 — 1)

Retornamos agora a analise para o caso em que Kky — 2k; > 0, ou seja, pz > 2p;.
O valor minimo continua valendo, desde que k; < 2. Portanto, estaremos supondo
que k; < 2. Posteriormente, analisaremos o resultado para k; qualquer.

Vamos analisar o caso em que k; é geral. A tnica modificacdo a ser feita esta
relacionada com qual fator de utilizagio devemos trabalthar. Um valor muito alto de
ky, pode minimizar o fator de utilizagéo dado por 1/k;. Como estamos supondo que
¢; < dy, nio precisamos nos preocupar com este aspecto. Contudo, no caso geral, este
problema existe. Para este caso, dados os valores de k; e k. procuramos garantir que
dy > Upmin(1)p1. Com relago & Ty, também é necessrio a garantia de dy > Urnin{2)p2.
Veremos que isto é suficiente para reconhecer Upin(i) como o valor minimo do fator
de utilizacdo que garante as tarefas cujo fator de utilizacao é menor.

Podemos resumir nossa avaliagdo para o caso analisado, com as seguintes con-
clusdes:

o T} é escalondvel se Uy € Upin(l) = 1/k;, como dado na formula geral para Upy.

o T; ¢ escalondvel se Uy + Uz < Upin(2).

o As condicdes acima valem para k; < 2. Caso contrario, Unin(2) = 1/ks.
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Figura 3.5: Condicdo p; > py > ds

3.3.4 Casos Extremos

Vamos considerar dols casos extremos:

s b <p<m

e <p

No primeiro caso, salientamos o significado dos algoritmos preemptivos dirigidos
por prioridade, onde podemos ter preempgio quando uma tarefa de maior prioridade
requisita servigo da UCP no momento em que esta serve uma tarefa de menor pri-
oridade. Como p; > dy e como Ty tem maior prioridade, ndo haverd preempgao.
Logo, até d; deveremos executar apenas uma instincia de cada uma das tarefas.
Portanto, ¢; + ¢; < dy, ou seja, ¢ = dz — ¢;. Logo, U = ¢e1/p1 + (d2 — cl)/pa,
ou U > a/pr + (da — &1)/p2, pois p1 < po. Logo, U 2 aifpr — a1/pa + 1/k2.
Portanto, o minimo fator de utilizagio ocorre quando ¢; = 0, ou seja, U = 1 k.
Neste caso, podemos entender o valor minimo do fator de utilizagdo como sendo
Upin(1,2) = 1((2/ks)* = 1) + (1 — 1/k2), ou seja, Unin(1,2) = 1/k2. Ver Figura
3.5.

No segundo caso, teremos novamente que ¢z = dg ~ ¢;, conduzindo al=c¢/p +
(d2 —¢1)/p2, levando a U < ¢ /p1+ (dz2 — €1)p1, ou seja, ¢; deve ser maximo para U ser
minimo. Isto ocorre quando ¢; = dy, ou seja, teremos Unin(2) = 1/k; + (K — 1}k K.
Ver Figura 3.6.
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Figura 3.6: Condicao p; > ps

3.4 Condigéo de Escalonabilidade para um Siste-
ma de 3 Tarefas

Dado um sistema T = T,,75,T3, onde d; < d; < d3, vamos procurar verificar as
questdes de escalonabilidade, de forma a encontrar uma relagdo que possa levar a uma
inducio para um sistema de n tarefas. Inicialmente, notamos que a escalonabilida-
de de T1, T, pode ser testada independentemente da escalonabilidade de T3, dadas as
caracteristicas da politica de prazo monoténico. Dependendo das relagdes entre d,
p1 € p2, podemos inferir a escalonabilidade do conjunto 7. Antes de continuarmos,
vamos denominar U(k) como sendo a soma do fator de utilizacio das k tarefas com
menor prazo, ou seja, U(k) = T8, ¢;/pi. Vamos definir Upin(7, ) como sendo o fa-
tor de utilizacio minimo para garantir a escalonabilidade do conjunto T' = {T1..T}},
levando se em conta que apenas 7 tarefas terio um valor ndo nulo de tempo de e-
xecucio para minimizar o valor de U. Por exemplo, Unin(1,1) = Unin(1) = 1/k;.
Também, Unin(2,2) = Unin(2). Contudo, quando p; > dy, teremos que garantir a
escalonabilidade de 75 através de Upin(1,2).

3.4.1 Casos Comuns para 11,7y

Vamos, inicialmente, supor que para T3, T; vale a condigio d; < p; < dy < p;. Como
ds < pa, podemos ter as alternativas:

o d) <p <da<pp<dz<ps
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Devemos calcular o fator de utilizagdo para a escalonabilidade de 75, uma vez
que a escalonabilidade de Ty e T} j foram avaliadas e consideradas validas. A
escalonabilidade de T3 depende dos valores de ¢; e ¢;. Supondo que ds < 2py,
nossa hipétese mais geral, tentaremos calcular Unin(3), o fator de utilizagio que
garante a escalonabilidade de T3. Como observado anteriormente, o valor étimo
de ¢; para minimizar Upin{3) € ¢; = p2 ~ p1, pois minimiza Upin(3) € a0 mesmo
tempo permite a utilizagio total. Por outro lado, ¢; = ds — ps é o valor de ¢,
que tem o mesmo efeito. Isto acontece porque T3 € independente de Ty, mas néo
de Ty. Por exemplo, se ¢; = p3 — pg, ndo estarfamos minimizando Upin(3), pois
poderfamos ter um valor de Upnin(3) tal que o fator de utilizagio fosse menor e
o sistema(T} neste caso), perderia seu prazo. Logo, ¢z = d3 — 2(e1 + ¢2).

Procedendo as avaliacbes para o célculo de Up,i,(3), obtemos finalmente:
Umin(3) = 3((2/k3)1/3 o (2’63 -+ 1)/3k3)

Novamente, consideramos ¢; = p; — p; porque este valor minimiza o fator de
utilizacio ao mesmo tempo que permite utilizar completamente a UCP. Se ¢; >
pg—py O ¢ < pg — Py, o fator de utilizagdo aumentaria]LL73]. Contudo, para T3
o conceito de utilizar completamente a UCP depende do valor de d3, que impde
o limite de utilizagdo.

o di <p <dy <dza<pr<ps

Novamente, supomos que Ti,T; sio escalondveis, ou seja, U(1l) < Unin(1,1)
e U(2) < Unin(2,2). A pergunta é& qual o valor minimo que garante que T3
nio perde o prazo? Como p; > ds, o fator de utilizagio minimo ocorre quando
¢z = 0, ou seja, o sistema ¢ escalonével com o maior fator de utilizagdo garantido,
como se fosse um sistema de duas tarefas, T3,73. Logo, teremos a condigio
U{(3) < Unin(2,3) como suficiente para garantir a escalonabilidade de Ts.

o i <p K <ds<paspm

Neste caso, teremos o contrario do caso anterior, ou seja, ¢; deve ser maximo, de
tal forma a minimizar Un,(3). Situagbes deste tipo sio incomuns e nao seréo
analisadas para um sistema de muitas tarefas.

3.4.2 Casos Incomuns para 71,75

Seja agora a seguinte relagdo para Ty € Tp: dy < dz £ py < p;. Novamente, Ty é
escalonavel se U(1) < Unin(1,1) e T3 é escalondvel se U(2) < Unin(1,2). Dos seis
possiveis casos que temos para considerar, vamos excluir os casos em que a ordem dos
prazos nao coincide com a ordem dos perfodos. Portanto, temos as alternativas:
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o di <ds <pr Epp $ds <3

Como ds > p3, o valor de Upi(3) deve ser obtido com ¢; = py—p; € €3 = da—p,
ou seja, U(3) € Unin(3,3) € a condigéo suficiente.

e 1 <d<p £da<pa<pa

Neste caso, o valor minimo de U,,;,(3) deve ser encontrado quando ¢; = 0, ou
seja, U(3) € Unin(2,3) é a condigio suficiente.

o i < <z <P <pa<ps

Novamente, o valor minimo para o fator de utilizagio ocorre quando ¢; = 0 e

também ¢; = 0. Logo, U(3) < Unin(1,3).

Concluimos nossa discussdo observando que a escalonabilidade do conjunto T' de-
pendera das relagdes entre os prazos e os perfodos e as condigdes de escalonabilidade
para cada tarefa independentemente.

3.5 Condicao de Escalonabilidade para um Siste-
ma de n Tarefas

No caso geral, podemos ter um nimero arbitrdrio de tarefas periddicas no sistema,
cada qual com um prazo ligeiramente menor que o perfodo. Adiante, vamos definir
formalmente o que se entende por ligeiramente menor. Por hora, é suficiente dizer que
isto impora um intervalo de validade para os prazos, de tal forma a que certas condigdes
sejam obedecidas. Suporemos a existéncia de um conjunto de tarefas T = {T1,..., 1.},
talque dy < dy < dz < ...<d, ep;=kid; paratodoi=1...n. Em todo o processo,
vamos supor que os periodos obedecem & mesma relagio de ordem dos prazos, ou seja,
P < p2 < ...,pn. Como o algoritmo Prazo Monoténico € étimo, vamos aplicé-lo em
nossas avaliagdes. Dois casos devem ser considerados:

-di<pi<diyparai=1...n-1led, <pn.

- p; < pjparat <j.

Ambos os casos sio representativos de tarefas relativamente bem comportadas.
Vamos analisi-los a seguir.
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3.5.1 Valores dos Periodos entre Prazos Adjacentes

Aqui consideramos o caso em que d; < p; < diyy, supondo que d,, < 2p;. Veremos que
esta ltima relagio nos dard a melhor{minimo) relagéo para o Fator de Utilizagao.

U = Z?:] G /pi
No sentido de obtermos o valor minimo de U utilizando completamente a UCP,
devemos escolher valores dos tempos de execugdo de tal forma que uma mudanga

nestes valores nio diminui o valor de U enquanto utilizando completamente a UCP.
Tais valores sao:

ci=piq1—piparat=1...n~2

Cn~1 = p — Pn-1

Cn =dp —2(c; + ...+ Cnz1)

Portanto, obtemos o valor de U dado como:

U= pis = pi)/kidi + (dn = pr-1)/kn-1dn-1 + (dn — 2(c1 + ...+ caz1))/kndn

n=-1

Como Y7t ¢ = (p2 —p1) + - - .+ (dn = pro1) = dn — p1 e denominando ki ; = d;/d;,

temos:
U = Y pigr — pi)/kidi + (dn — pr1)/kn-sdnay + (2p1 ~ dn) [ kndn
U = Y0 kiydigy — kidi)/kids + (dn = kno1dno1)/kn-1dne1 + (2k1dy — dn)/knd,
U = S5 (kiprdign )/ kidi + dnfkn-1dno1 + (1 = n) + (2k1dy/ kndn — 1/kn
U =52 kipakipra/kikin + kna/baci b1y + (1= n) + (21 = k1) /knkn g
Para n = 2, temos que U = ko1/kikix — 1+ (251 — ka1)/kokaa
Chamando ky; = K, como k3 =1 teremos U = K/ky + 2k [ko K — (kz + 1)/ k2

Estas equagdes retornam ao sistema de duas tarefas j4 avaliado. No sentido de ob-
termos um valor minimo de U, devemos minimizar U através das varidveis k; 1, ou seja,
da relagio entre os prazos das tarefas e o prazo da primeira tarefa. Isto é suficiente,
uma vez que estas varidveis sio as tinicas das quais U depende. A dependéncia de U
com outras variaveis é implicita, portanto. Assim, procedemos a derivacio parcial de
U com respeito a cada uma das variaveis.

O fator de utilizagio pode ser visto como: U = kakg1/ky + kaksi/kokoy + ... +
Bnif/kacrbkney + (1 —n) + (2ky — kn1)/knkna

8U/3k;"1 = k,‘/k;.‘.l k,‘..L] - k{+1k"+1,1/kik?+1’1 para t=2...n— 2
Como QU/0k;; = 0, vém que:
k2 = (kieikigy1 [R2)/ kic1nkivn
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Termos ainda:

OU [Bkp-11 = kna[kn-2kn-21 — kn3/kn-1k2_; |
Isto nos leva a:

kiw1,1 = (kn—2/kﬁ-1)knm2,lkn,i

Por fim, para { = n vem:

OU[Okny = 1/kn-1kp-1,1 — 2ky [knk2

ki,x = (2k1kn-1/kn)kn-11

Obtemos, para cada i as seguintes relagdes:
ki = (kiks/k )k

k3, = (koka/k3)ka ke

ki_gy = (kn-aknoa/k2 o) kn-aikn-1s

k2_1q = (kno2kl_y)kn-z1kn;

K2, = (2hknes /kn) ka1

Elevamos a equagdo para k,_11 & potencia de 2:
kf{-m - (kn-—Z/kﬁ-q)?kg-z,ikﬁ,l

Através da equacgdo para k,,, obtemos:

ki—-—l,l = (%1/kn}(ki-z/kaml)kfa—z,z

Elevamos a equagio para kn.z1 a poténcia de 3:
k3_2,1 = (kimaki-afkg—zjki-sa k2“1,1

Através da equacdo para k,-;; anterior, obtemos:
ki-z.x = (2k1/kn)(kg~3/kz-2)k3—3,z

Elevamos a equagio para k,_3; a potencia de 4:
kﬁ—a,l = (k:m;kf;mz/kgwa)kg—mkg—z.;

Através da equacdo para k.23, vem que:

k2-3,1 == (2"51/kn)(kﬁq/kiua)k:-m

Procedendo desta forma, obtemos finalmente:
k31t = (2 fha) (k32 [R50 ) kg T2

Logo, da equagdo original para ky;, vem:
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ko™ = (TR D) 2k R R R A
ko = 2" (ky[ko)(1/ka )"
Retornando as outras equagoes, teremos:

kay = 27 (k[ ka)(1/kn )

kig = 2670/ (ky [ i) (1/ ) B0/
parat=1...n—1
kn.l —_ 2(1’;—-1)/nk1(1/kn)(ﬁ-—1)/n

Voltando a U, vem:

U = (kyfk)ksy + (kafko)(kap/kon) + ..o + (kn-1/kn-2)(kn-11/kn-2,1) +
ki Ykan/kn-11) + (1 —0) + (2ky — kn)/knkny
= (2

TR )+ (2f R+ (L= ) + (2/kn) V™ — 1/
= n((2/ks)!/" — ((n = 1)ka +1)/nk,)

(/

3.5.2 Periodos Ordenados

Vamos considerar um sistema no qual a ordenagio dos periodos segue a ordenacéo dos
prazos, ou seja, se d; < dj, entdo p; < p;. Seja K o primeiro indice tal que py > d,.
Vamos verificar que as contribui¢des das tarefas de Ty a T,y devem aumentar o fator
de utilizacgio.

Teorema 3.5.1 Seja um sistema T dado como no pardgrafe anterior. Se U, € dado
através de uma configuracdo de T tal que ¢x > 0, para py > d,, entdo para U, dado
por ¢y =0 € ¢p = e, + ¢, teremos Uy < U,

Prova. Como p; 2> d,, teremos apenas uma execugao de T; em d,. Como p, > px,
por hipétese, a contribuigdo para o fator de utilizagdo de T} é maior que a de T,
se a computacdo de T puder ser alterada para 7T, e vice-versa. Portanto, toda a
computagdo de T} deve ser nula, para o minimo do fator de utilizagio. Como isto vale
para todo K, todas as tarefas com py > d, nao contribuem para o calculo do fator de
utilizag&o minimo. ‘

Para o sistema T dado acima, o fator de utilizacdo minimo deve levar em conta
apenas as tarefas com periodos menores que o prazo méximo. Para estas tarefas, o
comportamento das condigdes se mantém como na secdo passada. O fator minimo
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sera disponivel se ¢; = pi41 — pi, para i < k € ¢y = dy — pr—3. O valor de ¢, € dado
comeo anteriormente. Portanto, o comportamento do sistema é andlogo ao anterior,
retirando-se as n — k 4 1 tarefas. Logo, o fator minimo sera:

U =12/, = (1 = Dkn + 1) /1ka)

S6 serdo analisados escalonabilidades de tal forma que a ordem seja mantida, ou
seja, se d; < d; entdo p; £ p;. Seja um conjunto de n tarefas tal que a ordem seja
mantida. A questdo é estabelecer a escalonabilidade para este conjunto de tarefas,
dados os valores de Upin. Inicialmente, definimos Upin(a,b) = a{(2/ks)*/* — ((a —
1)ks + 1)/aks). Analisamos a escalonabilidade de cada tarefa separadamente:

o T é escalonavel se U(1) € Upin(1,1)

o T; é escalonéavel se U(2) < Unia(2,2) para o caso em que d; < p; e U(2) <
U,nin(1,2) para o caso em que dy 2> py

o T} é escalonavel se U(j) < Unin(i+1,7), onde i € o indice tal que p; < d; < piy1.

Este procedimento contempla todos os casos possiveis onde a ordem seja mantida,
e tem complexidade polinomial na solugio da escalonabilidade, pois emprega apenas
uma ordenagdo e uma busca para cada tarefa. O algoritmo suficiente é apresentado
detalhadamente na Figura 3.7. Na figura, o conjunto de tarefas periddicas escalonaveis
é dado por 7,,. A chegada de uma nova tarefa, periédica ou esporadica, € representada
por Ty, e a termina¢do de uma tarefa por Tp;. Na chegada da tarefa, verificamos a
escalonabilidade do conjunto testando os valores dos fatores de utilizagéo parciais em
relacio ao valor de Upn;, adequado. Caso o conjunto néo seja escalonavel, retornamos
ao conjunto original.

3.6 Comparacao entre as Metodologias

Vamos comparar as diversas metodologias apresentadas, tanto a desenvolvida nes-
te trabalho, como as ja descritas inicialmente, com relagio aos parametros de cus-
to, representado aqui pela complexidade computacional e desempenho, indicado pela
capacidade de escalonar um grande nimero de tarefas através da condigao suficien-
te. Faremos uma analise em separado para cada uma das metodologias descritas,
comparando-as com a proposta deste trabalho. Enfatizamos que, em se tratando de
um sistema de tempo real critico dindmico, onde as decisdes muitas das vezes devem
ser tomadas em tempo de execucho, é fundamental que a complexidade computacional
seja limitada convenientemente, de modo a néo invalidar o comportamento do sistema.
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Algoritmo PrazoMonoténicoSuficiente;
comego
Tpa = conjunto de tarefas periodicas
se (chegada)
Tch = (Ccha Pchv kch)
Tpa = Tpa U T
ordene 7, por prazo crescente
escalonavel=1
para cada I; C
UGi) = Tim Us
seja j tal que pj-1 < di < p;
se (U(i) > Unin(4,1))
escalonavel=0
fimse
fimpara
se (escalonavel=0)
Tpa = Tpa ™ Ter
fimse
se (partida)
e = Tpa = Dyt
fimse
fim

Figura 3.7: Algoritmo Suficiente
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3.6.1 Metodologia do Bloqueio

A abordagem do bloqueio considera que o prazo de uma tarefa pode ser menor que o
seu perfodo através de um bloqueio, considerado como um intervalo de tempo dentro
do periodo que a tarefa terd que esperar por outras tarefas. O custo computacional
deste teste é linear, mas seu desempenho nao ¢ interessante quando comparado com
o método de variagdo arbitraria do prazo. Abaixo, mostramos que o método VAP é
mais geral do que o método de bloqueio, uma vez que qualquer conjunto escalonavel
pela estratégia de bloqueio serd também escalondvel pela estratégia VAP.

Teorema 3.6.1 A abordagem VAP € mais geral que a abordagem de blogueio(BLQ).

Prova. Seja T um conjunto de tarefas periddicas tal que k; = p;/d;. Seja K =
maz(k;). Portanto, maz(l~1/k) =1—-1/K. Como B;/p; = 1~ 1/k;, e supondo que
BLQ garante que 7 é escalondvel, teremos que U < n(2'/" — 1) — (1 — 1/K)[SG90a].
Sabemos que 1/k, > 1/K, entdo n{(2/k)t/" — 1) + (1 — 1/ks) 2 n((2/K)*/" — 1) +
(1 —1/K). Por outro lado, n((2/K)'/* —1) + (1 - 1/K) > n(2}/* - 1) — (1 = 1/K).
Portanto, U < n((2/kp)/" — 1) + (1 — 1/ky), ou seja, 7 é escalonavel através de VAP.
Para verificar que VAP ¢é mais geral, seja 7 constituido de {Ty, T2}, onde T} = (cv. di, pi)-
Se1/k; = 0.8 € 1/k; = 0.7. Logo, 7 é escalonavel por VAP se U < 0.66. Consideremos
Ty = (20,40,50) e T = (17,49,70). Logo, U = 0.642. Contudo, 7 néo é escalonavel
por BLQ.

3.6.2 Variacao Uniforme do Prazo

Em termos de complexidade, a variagdo uniforme do prazo(VUP) apresenta o mesmo
custo computacional que a metodologia proposta aqui, que se aplica & variagdo ar-
bitraria do prazo(VAP). Ambos se baseiam em um teste do fator de utilizagde como
indicativo de escalonabilidade e, portanto, sdo algoritmos lineares na entrada.

O desempenho da metodologia de variacio uniforme do prazo nunca é melhor que
o desempenho da metodologia proposta neste trabalho, em fungao desta dltima ser
uma generalizacdo da primeira e englobé-la. De fato, podemos mostrar que, dado um
conjunto de tarefas periédicas no qual a variacio uniforme do prazo garante a escalo-
nabilidade, entdo a proposta apresentada aqui também garantird a escalonabilidade.
O contrario ndo serd verdadeiro, conforme observaremos adiante.

Teorema 3.6.2 A VAP garante a escalonabilidade de um conjunto de tarefas cuje
escalonabilidade € garantida pela metodologia de variagdo uniforme do prazo(VUF).
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Prova. Seja T um conjunto de tarefas periddicas tal que K = p;/d; para todas
as tarefas em T. Como T é escalonavel através da variagéo uniforme do prazo, entédo
teremos que U < n((2/K)¥" — 1) 4+ (1 — 1/K)[Leh90]. Portanto, como k, = K,
U < n((2/ka) — 1) + (1 — 1/k,). Logo, a escalonabilidade também sera garantida
pela metodologia apresentada. Considere agora k; = p;/d; para cada tarefa 7;. Seja
T’ o conjunto derivado de T, fazendo-se k; = K, onde K = maz(k;) para todas as
tarefas. Portanto, os prazos de todas as tarefas de 7' sio mais restringidos que os
prazos das tarefas similares de T'. Logo, se T' for escalonavel, T' também sera. Como
T' é escalonavel se U < n((2/K)Y*~1}+(1-1/K). Como k, < K, T serd escalonavel
através de VAP,

Podemos verificar que o conjunto pode ser escalondvel através da condigdo des-
te trabalho e nado o ser através da variacdo uniforme observando o seguinte contra

exemplo:

Seja um conjunto de duas tarefas, tal que py = kidy e p; = kodz. Suponhamos
ky = 0.9 e ky = 0.95. Logo, ki > ky. Este conjunto é escalonavel através da abordagem
VAP se U < 0.807. Entretanto, s se pode garantir a escalonabilidade por VUP se
U < 0.783. Escolhendo apropriadamente o valor de U, podemos ter um conjunto que
néo é escalonével por VUP, mesmo que a abordagem de VAP o garanta. Por exemplo,
se ¢; = 20, py = 50, ¢; = 28 e p; = 70, U = 0.8 ¢, portanto, nio é escalonavel por
VAP.

3.6.3 Andlise da Interferéncia

A metodologia que garante a escalonabilidade através da andlise da interferéncia de
tarefas mais prioritarias sobre uma tarefa qualquer se baseia em uma série de calculos
de interferéncias, cada qual com um diferente grau de complexidade[Aud90]. O célculo
exato da interferéncia é um processo PSEUDOPTIME e, portanto, completamente in-
vidvel para os nossos propésitos. A forma mais simples de se calcular a interferéncia
tem uma complexidade quadritica no tamanho da entrada, sendo portanto O{n?).
Dentre as diferentes formas de se especificar a interferéncia, as variagbes de complexi-
dade sdo minimas, pois envolvem vérios célculos que podem ser otimizados. Entretan-
to, do ponto de vista pratico, podem néo ser convenientemente aplicadas e sistemas
de tempo real. Portanto, vamos nos ater a formas mais simples de especificagdo da
interferéncia, a saber, a interferéncia provocada por tarefas mais prioritarias sobre a
tarefa T; serd, supondo que as tarefas estejam ordenadas por prazo crescente:

I; = ey [d;/ps]
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A escalonabilidade de um conjunto de n tarefas pode ser testada de acordo com as
equagoes:

¢i/d; + I;/d; <1 para todas as tarefas.

3.7 Comentarios Finais

A metodologia de variagdo arbitraria de prazo é especialmente 1itil quando o nidmero
de tarefas periddicas a ser tratado é grande, de tal forma que a diferenga entre O(n)
e O(n?) faca sentido. Objetivando-se o principio de previsibilidade, o emprego de
abordagem VAP conjugado com a abordagem de multiplas versdes conduz & uma
versio escalonavel, de tal forma que é sempre possivel escolher-se a versao do conjunto
periddico de tal forrna que a escalonabilidade seja garantida.

Pudemos verificar que o teste proposto neste capitulo é o mais geral dentro de
sua classe de complexidade, uma vez que permite prazos arbitrariamente menores
que o periodo, desde que a ordem dos prazos seja equivalente & ordem dos periodos.
Entretanto, pudemos também verificar que o valor do fator de utilizagdo que garante a
escalonabilidade se torna extremamente baixo quando o prazo difere substancialmente
do periodo, e esta influéncia é mais sentida para tarefas com prazo maior, ou seja,
tarefas com um alto fator de aperto deveriam apresentar um baixo valor do periodo,
ou seja, quanto menor é o prazo, maior poderia ser a diferenca entre o prazo e o
periodo, relativamente. De qualquer maneira, a partir de um determinado ponto, a
abordagem de prioridades fixas torna-se impraticavel.



Capitulo 4

Escalonamento On-line de Tarefas
Esporadicas

4.1 Introdugao

Verificamos que o uso de uma associacio de prioridades fixa, embora apresente algumas
vantagens, torna-se incoveniente para o tratamento de escalonabilidade em tempo de
execucdo para tarefas periddicas equivalentes com prazo razoavelmente inferior ao
perfodo. Nestes casos, o fator de utilizagio da UCP pode ser drasticamente baixo
para garantir uma condigéo suficiente de escalonabilidade.

Neste capitulo, procuraremos analisar a questdo da escalonabilidade de sistemas
din&micos em funcéo de urna associagiio de prioridade varidvel. Para tarefas periddicas,
associacio de prioridades do tipo algoritmo de préximo prazo apresenta a garantia de
ser 6tima em relagdo a outras associagbes. Vamos aqui novamente apresentar uma
metodologia que procurard estabelecer formalmente as nogbes de garantia de escalo-
namento para tarefas periddicas e esporadicas. Devemos observar que, devido &s suas
caracteristicas, o algoritmo de préoximo prazo néo prevé, de antemdo, qual ou quais
tarefas estardo comprometidas no caso do conjunto inteiro ndo puder ser escalondvel.
Discutiremos algumas nogdes de garantia, em caso de sobrecarga.

As abordagens classicas para o tratamento de tarefas esporddicas no sentido de se
produzir um escalonamento valido consistern em véarias metodologias, entre as quais:
a) a substituigdo de uma tarefa periédica previamente garantida pela tarefa esporadica,
b) a avaliacdo da disponibilidade de carga do sistema baseada em um teste de esca-
lonamento em um intervalo e ¢) a determinagao do méximo tempo livre possivel no
intervalo de validade da tarefa. Em alguns casos, é possivel garantir em tempo prévio a

39
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execucao se o escalonamento é valido, uma vez que todas as tarefas esporadicas devem
usar o tempo de processador reservado para a tarefa periédica equivalente[BMRS0!.
Este aspecto é importante para a previsibilidade. Em outros casos, a avaliagio é feita
em tempo de execugdo e pode ser demorada, e além disto, pode nao ser exata, ou
seja, o teste de garantia pode falhar mesmo se algum algoritmo pudesse escalonar
a tarefa[Mok83]. Por dltimo, pode-se ter um teste exato, requerendo uma avaliagio
off-line e on-line do tempo de espago livre em um intervalo e comparando se a tarefa
esporadica atende aos requisitos deste espago livre[CC89].

Para se aplicar a abordagem off-line, deve-se ter um conhecimento completo do
sistema, ou seja, o sistema deve ser conhecido previamente ao tempo de execugao e os
parametros das tarefas devem manter-se constantes. Quando as aplicagbes requerem
que as tarefas peridédicas mudem seus pardmetros, este conhecimento prévio perde seu
significado. Portanto, uma abordagem dinamica que permita o teste de escalonamento
em tempo de execugio é mais conveniente nestes casos, refletindo as condigdes correntes
do sistema.

As nocdes de garantia para sistemas que tomam decisées em tempo dé execugao
sio diferentes da forma de garantia pré-tempo de execugio, uma vez que neste dltimo
caso a garantia é sempre incondicional, ou seja, uma vez garantida, a tarefa continua
em tal estado enquanto o sistema estiver em trabalho. Quando as decisdes sobre
escalonabilidade sio dindmicas, deve-se decidir quais tarefas tém prioridades sobre
as outras, no sentido de garantir as tarefas mais prioritérias. As regras de garantia
devem levar em conta fatores como, por exemplo, a incondicionalidade da garantia,
ou seja, a garantia estabelecida uma vez deve ser mantida até que a tarefa deixe o
sistema ou seu prazo seja vencido. Outros fatores se relacionariam com a fungéo da
tarefa(periédica ou esporédica). As tarefas periddicas, representando computagbes que
devem ser realizadas com frequéncia definida tém, em geral, prioridade sobre as tarefas
esporddicas. Entre as tarefas esporddicas, pode-se assumir uma garantia baseada na
ordem de chegada, ou seja, uma vez que uma tarefa esporddica foi garantida, ela
cumprira seu prazo, independente da chegada de outras tarefas esporddicas. Outras
formas de garantia, contudo, sio possiveis [Sta88al.

Estabelecida a forma de garantia que deve ser obedecida por tarefas periédicas e es-
poradicas, é importante poder verificar se o projeto do sistema permite que a garantia
sera cumprida conforme especificado. Os algoritmos de escalonamento deveréo refletir
a forma de garantia, e isto é indicado através da especificagio formal do comporta-
mento destes algoritmos em face dos eventos possiveis. Na finalizagio do capitulo,
apresentaremos uma maneira de especificar formalmente um sistema como o discutido

(VIBS3].
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4.2 Metodologias Off-line para Escalonamento de
Tarefas Esporadicas

Esta secdo é uma revisdo das condicbes apresentadas em trabalhos prévios, relativos
ao escalonamento de tarefas esporddicas. O problema consiste em determinar se uma
tarefa esporddica pode ser escalonada em um sistema de tarefas peridédicas que tem a
garantia de cumprimento de suas condigbes temporais. Este conjunto de tarefas pe-
riddicas é conhecido previamente ao tempo de execugdo e suporemos que ele é estatico.
Vamos também supor que o escalonamento é preemptivo e a atribuigado de prioridade
é baseada na politica de préximo prazo, uma vez que esta politica é 6tima para as
condigdes consideradas aqui[LL73].

Consideramos o escalonamento de uma tarefa esporddica Ty, = (c;,7s, ds, ps ), onde
¢, é o tempo de computagio, r, é o tempo de chegada(pronto) e d, é o prazo relativo
& T4, OU seja, a tarefa deve executar no intervalo [r,;, v, + d,}. No sentido de satisfazer
tal condicio de execugdio, precisamos estar certos de que no dado intervalo, pode-se
incluir a quantidade ¢, sem prejudicar a garantia de escalonamento valido das tarefas
periédicas. Estas iltimas séo representadas pelo conjunto 7 = {T,;}, onde 1 = 1L.m
e Tpi = (Cpi,Tpisdpi, Ppi). Nos definimos a janela periédica P como sendo o minimo
miltiplo comum dos periodos do sistema 7. Precisamos garantir a escalonabilidade
de T, mantendo o conjunto r escalonavel. Ilustra-se o escalonamento de um conjunto
Ter de tarefas periddicas no intervalo {0,30], através da politica de préximo prazo
na variante o mais cedo possivel(PPA-PP Adiantado) e o tempo livre gerado por
este escalonamento[CC89). Na Figura 4.1, ilustramos o escalonamento das tarefas

Ty = (6,0,10,10) e T; = (4,0, 16, 16).

A seguir, nés descreveremos brevemente quatro abordagens principais para o esca-
lonamento do problema colocado.

4.2.1 Substituicdo de Tarefas Periddicas

Diz-se que o objetivo do estudo sobre garantia de cumprimento de restrigdes temporais
de tarefas esporddicas € sintetizar um escalonamento pré-tempo de execugao para um
algoritmo em tempo de execugio que escalone o processador[Mok84|. Através deste
algoritmo off-line, a escalonabilidade pode ser determinada e se o conjunto de tarefas
¢ escalondvel, um algoritmeo on-line pode ser construido para escalonar com sucesso o
conjunto esporadico.

Nesta abordagem, os pardmetros da tarefa esporadica dada poderiam ser substi-
tufdos pelos pardmetros de uma tarefa periddica equivalente Ty*, tal que ¢ = ¢,,p; =
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Figura 4.1: Exemplo de um escalonamento utilizando PPA

min{d, — ¢, +1,p,),d; = ¢; Se o conjunto resultante de tarefas periddicas representado
por 7 UT; for escalondvel, entdo serd também o conjunto 7UT,. O contrério, contudo,
néo é verdade.

Para fornecer um teste de escalonamento completo, faz-se necessaria outra transfor-
magao de tarefas esporadicas em peridédicas|BMR90]. Nesta abordagem, um conjunto
finito legal de requisi¢bes derivado do conjunto de requisigbes da tarefa esporadica é
construido, de tal forma que o sistema esporadico é valido se e somente se ele pode
ser escalonado com respeito & este conjunto especifico de requisigdes.

A principal diferenca entre as abordagens reside no fato de que a primeira fornece u-
ma condigédo suficiente para a garantia de cumprimento de prazos da tarefa esporadica,
enquanto que a segunda fornece uma condigio completa{exata). Em termos de ambi-
ente, ambas se baseam em um conjunto estatico de tarefas periédicas. Sabe-se que a
melhor solugdo para estas abordagens tem complexidade PSEUDOPTIME[BMR90].

4.2.2 A Abordagem de Disponibilidade de Carga

Esta abordagem lida com o escalonamento dindmico de tarefas de tempo real
critico, em um ambiente distribuido[SRC85]. Uma tarefa é caracterizada pelos seus
pardmetros, dados em secbes anteriores, podendo ser classificada em periddica ou
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nao-periédica. A tarefa ndo-periédica ocorre no sistema no maximo uma vez, com
um tempo de chegada imprevisto. Isto significa que cada instincia de uma tarefa
esporédica deve ser encarada como uma tarefa néo-periédica independente. Neste mo-
delo, supomos que existe um conjunto inicial de tarefas periédicas em cada né da rede,
e que as execugdes referentes a este conjunto devem ser garantidas. Néo se discute
a possibilidade de haver reconfiguragdo de tarefas periédicas em cada nd, embora tal
possibilidade nio seja explicitamente excluida.

Estamos interessados no comportamento do escalonador em um nédo particular da
rede, uma vez que as decisdes de escalonamento em cada nédo sio locais e indepen-
dentes dos outros nédos. Um conjunto de tarefas cujo escalonamento é valido ¢é parte
do sisterna de cada nédo e tarefas nio-periédicas podem chegar em qualquer tempo,
induzindo o escalonador local a verificar se a tarefa poderd ser garantida naquele nédo,
ou seja, se ela poderd executar completamente até seu prazo final. A garantia da tarefa
é incondicional, e se a tarefa nio for garantida em um nédo particular, ela pode tentar
migrar sua execugdo para outro nédo, de acordo com o algoritmo distribuido.

As rotinas que analisam a escalonabilidade das tarefas fazem uso de tabelas que
armazenam informacOes sobre as mesmas. Uma tarefa recém chegada pode ter sua
execucdo garantida em um nédo se a disponibilidade de carga do nédo, no intervalo
de validade de execucéo da tarefa for suficiente para conter sua computagao. A dispo-
nibilidade de carga é definida como a quantidade de tempo de UCP disponivel em um
dado intervalo. Neste trabalho, esta disponibilidade nao é calculada explicitamente,
mas ¢é levada em conta implicitamente no teste de garantia.

4.2.3 Abordagem de Maximo Tempo Livre

De acordo com a condigio exata desta abordagem, deve-se avaliar o méximo de tempo
Jivre no intervalo que T}, esta habilitada & executar, no sentido de se obter uma resposta
para a questio da escalonabilidade[CC89]. Esta quantidade de tempo pode ser obtida
através de um procedimento que, no intervalo dado, leva em conta o tempo total que a
UCP est4 livre, acrescido do méximo tempo de atraso que as tarefas periédicas podem
sofrer, sem entretanto, invalidarem suas restrigdes temporais. Isto torna possivel a
execucio valida da tarefa esporddica no intervalo, com um tempo de computagéo no
méximo igual ao tempo livre obtido.

Resumidamente, primeiro escalonamos o conjunto  de acordo com o algoritmo de
Préximo Prazo, na variante de atraso maximo. Neste caso, as tarefas sdo escalonadas
o mais tarde possivel, mantendo-se a prioridade maior para quem tem o menor prazo
corrente. Deste escalonamento, obtemos as tabelas TTC e TTLE, respectivamente,

tabela de tempo de chegada e tabela de tempo-livre estatico, que descrevem todas as



64 CAPfTULO 4. ESCALONAMENTO On-line DE TAREFAS ESPORADICAS

T3 ¢l ¢l el
0 pl 2p1
12 c2 c2
0 p2
Ts
s
0 ds

Figura 4.2: Espaco Livre Disponivel

requisicdes de 7 na sua janela periédica e os intervalos onde a UCP estd livre. Através
destas tabelas e dos pardmetros de T,, podemos avaliar a quantidade Q5P (r,,r, +d,),
que é o maximo tempo livre disponivel em [r,, 7, +d,]. Segue-se que T, serd aceita se e
somente se ¢, < Qf P (re,7s+ d,). Devemos notar que r, é qualquer um dos tempos da
janela periédica P. Se aceita, T, sera escalonada juntamente com o conjunto 7 através
da politica do Proximo Prazo. Um exemplo do teste de garantia com o escalonamento
pode ser ilustrado com T, = (4,0,10,10) e 7 = 7.,. Ver Figura 4.2, com T} e T; dados
como na Figura 4.1. ‘

4.2.4 Escalonamento por Lista de Quadros Livres

Dado um conjunto 7 de tarefas periddicas, formamos uma estrutura de dados conhecida
como Lista de Quadros(LQ), composta de elementos que sao intervalos onde a UCP
estd ocupada, considerando-se o escalonamento através da politica de Préximo Prazo
comum, aplicada ao conjunto 7{SZ92]. Para o exemplo dado anteriormente, teremos

LQ = {(Oa 26): (303 46)? (48: 58)5 (60: 76)}

O teste de escalonabilidade requerido é {eito baseado na politica de Préximo Prazo
aplicada & tarefa T, e em um subconjunto de tarefas previamente escalonadas que
contém as instancias das tarefas que sdo influenciadas pela presenca de T,. Istosignifica



4.3 Metodologias para Escalonamento de Tarefas Esporddicas On-line 65

que o tamanho do subconjunto depende do intervalo de T,. Se qualquer instancia
do subconjunto nao for escalonavel, entdo T, nio serd aceita; em caso contrario, T,
é aceita. O subconjunto a ser reescalonado é determinado usando a L@}, que esta
disponivel no momento de chegada de 7.

No exemplo dado anteriormente, se T, = (5,10,20,p,), devemos reescalonar os
subconjuntos {(0,26), (30,46)} da LQ no sentido de fornecer uma quantidade de tempo
livre necessdria e suficiente para escalonar 7,. Podemos ver que neste caso algumas
instdncias ndo cumprirdo seus prazos, o que significa que T, ndo serd aceita.

4.3 Metodologias para Escalonamento de Tarefas
Esporadicas On-line

Lidamos com a possibilidade de termos um conjunto de tarefas peridédicas que podem
mudar seus pardmetros como resultado de uma aplicagio particular. Neste caso, temos
que encontrar um procedimento que levard em conta tais mudangas, representadas
matematicamente por novos valores dos tempos de execugao e periodo para as tarefas,
bem como por novas tarefas. Nosso objetivo € encontrar um teste que seja rapido o
suficiente para ser utilizado em tempo de execugao e que responda se uma dada tarefa
esporadica pode ser escalonada com sucesso em um sistema como o descrito. Este
teste deve ser utilizavel, no sentido de que uma grande parte das tarefas que sejam
consideradas nio escalonaveis, realmente o sejam, ou seja, se o teste de escalohabilidade
pudesse ser feito previamente ao tempo de execugéo, as tarefas nio seriam escalonéveis.

4.3.1 Teste Suficiente

No caso de todas as tarefas periédicas em um sistema 7 fazerem uma requisigao si-
multénea, sabemos que o escalonamento valido para r depende apenas do valor de
U., uma vez que estamos supondo que as tarefas em 7 sio independentes[LL73]. Nos
podemos entdo propor uma condicdo suficiente para o escalonamento de T, que se
mostrars 1til para uma grande classe de aplicagbes. Este teste é baseado no principio
de que qualquer tempo livre ndo ocupado pelas tarefas periédicas pode ser utiliza-
do como um servidor esporddico[SS1.89]. Vamos colocar a condi¢do dada no teorema
abaixo:

Teorema 4.3.1 Seja T, = (¢,y74,d,,ps) uma tarefa esporddica e 7 um conjunto de
tarefas periddicas onde o prazo de cada tarefa € igual ao valor do respectivo periodo.
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Uma condigdo para a escalonabilidade de v+ UT, € dada por ¢, < (1 — U,)d,, onde U,
€ o fator de utilizagdo de 1.

Prova. Inicialmente, considere qualquer conjunto 7' de tarefas periddicas e inde-
pendentes, com d; = p; para todas as tarefas em 7. Cada tarefa em 7' tem um tempo
de pronto s;, ou seja, a primeira insténcia de T; requisita a UCP em s;. No sentido
de demonstrar a escalonabilidade de 7', devemos mostrar que[BRH91] a)l/,« < 1 and
b)Y, mi(t,t2)a <ty — 1y para 0 <ty < t; < max{s;} + 2P

onde s; é o tempo de pronto da tarefa T;. Supondo que a) seja verdadeira, vamos
mostrar b) notando que n;(fy,?;) é dado pelo nimero de k’s diferentes que satisfazem
simultaneamente as equagdes f; < s; + kp; e 8; + (k + 1)p; < t,. Nos temos trés
possibilidades:

1.ty < s;: chegamos & 7i{t1,13) = 0

2.t < s;: temos que 7;(t1,12) = [(t2 — t1)/pi]
3.3; < t1: temos dois casos:
a.[(ts = s:)/pi] > {t2 — 8i)/pi] 0 que torna n(ty, 12) = 0.
b.[(ty—s:)/pi] < [(t2—s:)/pi] 0 que torna ni(ts, 1) = [(ta—s:)/pi] = [(81—5:)/pil.

Disto, temos que, baseados no caso 1 e 3a., 7;(t1,12) < {f2 ~ t1)/pi. Ainda, do caso
2 temos que 7i(t1,12) < (t2 — 8i)/pi < (t2 — 5:)/pi.

Do caso 3b, chegamos & 9;(¢;,t2) = |{t2 — 8:)/pi) — [(t1 — 8:)/pi} < (82 — 8:)/pi —
(t1 — si)/pi = (2 — 1)/ .
Portanto, obtemos Y%, (tz — t1)ei/pi = Up(ta — t1) < (t2 — 11)

Entdo, T é escalonéivel e vemos que se U < 1, o conjunto 7 U T, também é
escalondvel. Agora tomemos T™ = (c¢*,p*), de tal forma que ¢* = C, e p* = d,. Disto
vém que U,ure = Uy + *fp* = U, + Co/dy, < U, U(1 — U,) = 1, por hipétese. Logo,
7 UT* é escalondvel e se considerarmos T, como a primeira instdncia de T, entao
T UT, é escalonavel.

Vemos que a condigdo suficiente para o escalonamento de T, lida com uma com-
paragio simples entre o tempo de computagio de T, e o minimo tempo livre que €
garantido existir no intervalo de T de tal forma a néo prejudicar as tarefas periédicas
previamente garantidas. Ver Figura 4.3, onde teremos ¢, = 1.5.

Embora um principio simples para escalonar uma tarefa esporidica, veremos que
esta abordagem pode ser muito interessante. Podemos observar que a condigéo forne-
cida no Teorema 4.3.1 lida apenas com a parte suficiente da garantia, ou seja, podemos
encontrar tarefas esporddicas que seriam escalonéveis, mas que néo podem ser garan-

tidas pelo nosso algoritmo. Serd visto que, para uma grande classe de aplicagGes, a
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Figura 4.3: Espago Livre da Condigao Suficiente

condicdo suficiente fornece resultados muito préximos aos que seriam dados por u-
ma condicio exata. As similaridades entre os dois testes podem ser observadas nas
equagbes abaixo. Se denominarmos I(d) como a quantidade (1 — U,}d , a condigao
suficiente afirma que T, é escalonéavel se ¢, < I(d,). No sentido de comparar ambas
abordagens, definimos Q(d) como uma média de O (r,,r, + d,) para todo r, em P.
Tomemos R como:

R ={d)/I(d)

R é uma medida do quanto nossa aproximacao esti eficiente no processo de garantir
as tarefas a serem escalonadas. Podemos ver que R é maior que 1, indicado pelo fato
de que )(d) > I(d). Vemos que a medida que R se aproxima da unidade, a nossa

aproximacéo torna-se methor. Vamos avaliar posteriormente os valores tipicos de R
para vérios conjuntos de tarefas periddicas.

4.3.2 Condicao Exata

Para alguns sistemas periédicos, pode-se ter que a condigdo suficiente descrita an-
teriormente nio seja eficiente, devido & urna possivel sobrecarga no sistema. Outra
possibilidade é que uma dada tarefa esporadica possa ter um prazo muito pequeno,

tornando a utilizacio da condigio suficiente inoportuna, pois R é alto nestes casos.
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Por outro lado, a condigdo exata pode também nao ser aplicavel, uma vez que estamos
tratando de um sistema peridédico dindmico. Portanto, a condigdo suficiente nao é
vidvel e a condicdo exata de maximo tempo livre nao estd disponivel.

Uma forma de permitir um teste de escalonabilidade exata para T, vem do exame do
escalonamento gerado por alguma politica de atribuigio de prioridades sobre as tarefas
do sisterna. Por exemplo, a chegada de uma tarefa esporadica T, em um tempo 7,
pode ser analisada com respeito & garantia de validade do escalonamento, desde que se
construa um escalonamento para 7 e T, e se verifique se os prazos de todas as instancias
foram cumpridos. Infelizmente, tal escalonamento leva & um procedimento intratavel
computacionalmente, a menos que tenhamos garantias de parada que diminuam o
nimero de instancias que devem ser avaliadas, sem invalidar o resultado. Os passos
para o teste da escalonabilidade sio:

o Testar a escalonabilidade de r através do fator de utilizagdo.

o Construir um escalonamento tal que todas as instancias de 7 e T, satisfagam
seus requerimentos temporais.

Deste procedimento, devemos estar aptos a responder que quantidade minima
de computacio T, pode executar no intervalo [r,,r, + d,] sem o prejuizo de outras
instancias. Basicamente, o procedimento ird escalonar instancias através da politica
de Préximo Prazo, incluindo T, e supondo o maior valor possivel para a computagio
de T, que é o méaximo tempo livre no intervalo [r,,r, + d,]. O valor inicial do maximo
tempo livre é tomado como sendo o tempo livre em |[r,,r,+d,] restante apds a execugao
de todas as instancias das tarefas periédicas com prazo nio maior que r, + d,. Todas
as instancias das tarefas periédicas com prazo maior que r; + d, serdo escalonadas
ap6s r, +d,. Portanto, inicialmente a computagéo de Ty, ¢, tomara o valor do méximo
tempo livre(TL) em [r,, rs + d,], levando em conta apenas as instancias com prazo néo
superior a r, + d,.

Para cada instancia j de uma tarefa periédica, definimos o atraso L{j} como sendo
a quantidade de atraso méximo que tal instdncia pode sofrer sem perder seu prazo.
Sendo D(j) o prazo da instincia j e E(j) seu tempo de término, de acordo com
alguma politica, entdo definimos L{j) = D(j) — C{(j). Se o atraso de j é ndo-negativo,
a instdncia pode ser atrasada no maximo pelo valor do atraso. Contudo, um valor
negativo do atraso indica que a insténcia néo esta cumprindo seus requisitos temporais.
E nosso objetivo fundamental manter todos os atrasos com valores ndo-negativos.

No processo de encontrar o valor inicial do méximo tempo livre, é possivel que
algumas instancias com prazo apés 7, + d, tenham um valor negativo do atraso. Isto
significa que a estimativa inicial para o valor méximo do tempo livre foi superestimada.
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Devemos proceder & um ajuste de valores de atrasos para as instancias com prazo
maior que r, + d, de tal forma que nenhuma delas tenha um valor negativo. No
processo de ajustar os valores de atraso, devemos decrementar o valor inicial do méaximo
tempo livre do valor de atraso, sempre que encontramos um valor negativo do atraso.
Procedendo desta forma, garantimos que todas as instancias periddicas irdo cumprir
seus prazos, bem como encontramos o maximo valor possivel para c,.

O algoritmo € util como um teste exato desde que a construgio do escalonamento
nio se torne intratdvel. No sentido de provar formalmente que o procedimento é
correto e 1til, devermos mostrar que as propriedades seguintes sdo validas:

¢ O tempo livre(TL) fornecido por este algoritmo é a quantidade maxima de espago
livre em [ry, 7, + d,8] de tal forma que todas as instancias sejam cumpridas.

o O tempo livre(TL) é calculado de tal forma que o atraso de cada instincia €
nio-negativo. Se alguma instincia com prazo maior que r, -+ d, tem um atraso
nulo, uma computagio ¢, = TL + 1 torna este atraso negativo.

Estas propriedades sdo provadas no teorema abaixo:

Teorema 4.3.2 Dada uma tarefa esporddica T, = (c5,75,d5,ps5), com um tempo de
pronto v, em um sistema periddico T, uma condigdo necessdria e suficiente para a
escalonabilidade de 7 U T, € dada por ¢, < TL, onde TL € fornecida pelo algoritmo
abaizo:

a.Inicialmente, TL € o valor total de tempo livre no intervalo [rs,r, + d,], quando
as instdncias de T com prazo ndo-superior 4 ry+d, sdo escalonadas através da politica
de prozimo prazo.

b.Escalone cada instdncia cujo prazo seja mator que vy +ds apds rs +d, através da
politica de préximo prazo, avaliando seu atraso L = D — E. Para cada valor negativo
de atraso, atualize T L de tal forma que o atraso seja zerado, ou seja, TL=TL+ L e

L=0.

c.Este procedimento termina quando a UCP se torna ndo-ocupada.

Prova. Suponha que ¢, > T'L. Temos duas possibilidades: a primeira assume que
T L nao alterou seu valor depois de r, + d,, 0 que significa que T} néo € escalondvel. A
segunda possibilidade é que T'L alterou seu valor devido & uma instancia cujo atraso
era negativo. Isto implica em uma instancia com atraso nulo, que se tornaria negativo
se ¢, > TL, e portanto, T, ndo seria escalondvel. Para provar a suficiéncia, supomos
que ¢, < TL e que alguma instancia perde seu prazo depois de r, + d,. Por hipétese,
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qualquer requisi¢do antes da condigdo de terminagdo tem um atraso positivo, o que
significa que o prazo é satisfeito. Portanto, a instancia citada deve estar depois do
proximo intervalo onde a UCP estd nido-ocupada, o que é uma contradicdo, uma vez

que néo existe um intervalo onde a UCP fica desocupada previamente & uma perda de
prazo{LL73].

4.3.3 Avaliacao dos Testes Suficiente e Exato

Procuraremos aqui tragar uma série de experimentos que possibilitern avaliar a desem-
penho dos algoritmos apresentadas anteriormente, no que diz respeito a complexidade
e eficiéncia.

O algoritmo para o teste de suficiéncia tem complexidade linear, e portanto, nos
interessa saber sua eficiéncia, quando comparado com um algoritmo étimo. Obser-
vamos anteriormente que esta eficiéncia pode ser avaliada em fungéo do fator R, que
estabelece o limite da aproximacgdo. Valores de R préximos a unidade indicam que
praticamente todas as tarefas esporddicas garantidas pela condigdo exata também o
serdo pela condigio suficiente. Valores de R muito altos indicam que uma grande parte
das tarefas esporddicas que chegarem ao sistema podem nao ser atendidas pela con-
dicdo suficiente, mas seriam se a condigdo exata pudesse ser aplicada. Objetivamente,
a métrica para se avaliar a eficiéncia da escalonabilidade através de R dependeria da
distribuicdo das tarefas esporddicas no sistema.

A geragdo de valores representativos do fator R, por outro lado, esta relacionada
com o conjunto periédico particular, e ndo com as possiveis tarefas esporddicas. Pa-
ra cada conjunto periédico dado, podemos calcular 7 em tempo linear, e calcular £,
de tal forma a obtermos R. Portanto, estamos interessados em parametros de siste-
mas periédicos gerados aleatoriamente, de forma que tais parametros possam fornecer
evidéncias de como o fator R se comporta.

A geragdo dos conjuntos periddicos para os experimentos foi feita utilizando um
conjunto de periodos harmonicos, e os tempos de computagao gerados aleatoriamente,
distribuidos com uma média de tal forma a obtermos um determinado valor médio
para o fator de utilizagdo. Os valores médios para o fator de utilizagio escolhidos
foram:

Uy = 0.5979
Uz = 0.6167
U3 = 0.6249
Ug = 0.7080

Us = 0.8750
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Apresentamos os valores de R para dez conjuntos de tarefas geradas para cada
valor de U acima, representativas dos sistema de controle de trifego aéreo. Vemos que
R é uma funcdo decrescente do prazo e para muitos sistemas R cresce com o fator
de utilizagdo do conjunto periédico. Os valores de prazo se referem a possiveis prazos
para as tarefas esporadicas. Nas Figuras 4.4 a 4.8, ilustramos o valor de R corresponte
aos conjuntos gerados.

Com relagao ao teste exato, a eficiéncia € conhecida de antemao, mas o importante
aqui é avaliar a complexidade. Esta complexidade é PSEUDOPTIME, uma vez que
o intervalo de reescalonamento se estende desde o momento da chegada da tarefa
esporadica até o primeiro momento em que a UCP se torna livre. Em geral, quanto
maior a utilizagio do sistema, mais demorado serda o procedimento. Nos ilustramos
também nas Figuras de 4.4 a 4.8 algumas simulagdes, mostrando a complexidade no
calculo de TL para vérias tarefas, comparando com o ndmero de tarefas e o tamanho
do prazo da tarefa esporadica. A complexidade é dada como o nimero de decisdes
de escalonamento até o primeiro intervalo de UCP n3o-ocupada, dividido pelo valor
do prazo. Pode ser visto que a complexidade cresce com ¢ prazo, mas para prazos
pequenos a complexidade é baixa, mesmo quando a utilizagdo da UCP é alta. A
geragdo das tarefas periddicas foi analoga ao caso anterior.

P —
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taskset 2 (UF=0.5979)
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Figura 4.4: Valores de Eficiéncia e Complexidade para U=0.5879
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Complexity/R factor
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Figura 4.5: Valores de Eficiéncia e Complexidade para U=0.6167
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taskset 5 {UF=0.6249)
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Figura 4.6: Valores de Eficiéncia e Complexidade para U=0.6249



4.3 Metodologias para Escalonamento de Tarefas Esporddicas On-line 75

Complexity/R factor

taskset 4 (UF=0.7080)
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Figura 4.7: Valores de Eficiéncia e Complexidade para U=0.7080
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4.4 Generalizagao para um Sistema Esporadico de
n Tarefas

Vamos denominar o fator IT[z,y] como a quantidade de espago livre no intervalo
[z,y]. Note que este fator pode representar tanto o minimo espago livre como o espago
livre exato. Esta representagao estd relacionada ao fato do escalonamento ser decidido
on-line ou off-line, respectivamente.

Inicialmente, vamos estabelecer alguns conceitos. Uma tarefa esporddica T, é dita
ativa em um instante t se e somente se t € [r,,r, + d,], com ¢,(t) > 0, onde [r,, 7, + d,]
é o intervalo de tempo do tempo de pronto até o prazo de T, e ¢,(t) é a computagao
remanescente de T, em {. Para que T, cumpra seu prazo, temos que ter c,(r, +
d,) = 0, onde ¢,(r) = ¢,. Como as tarefas esporddicas sio dindmicas por natureza,
o numero delas e quais estao ativas em qualquer tempo no sistema nao é conhecido
de antemio. Cada vez que uma tarefa esporadica chega e esta pronta, devemos testar
sua escalonabilidade, e se a resposta do teste for positiva, a tarefa se torna ativa. Em
caso contrario, a tarefa é descartada. :

Supomos que temos um conjunto de tarefas esporddicas ativas ST em um sistema
no tempo z. Sendo ST = {7}, onde Ty = (Cyi; Tai, dsi, Psi ), cOm ¢ = 1..n e suponha
que as tarefas estdo ordenadas por prazo crescente. Como estas tarefas estdo ativas
em z por hipdtese, temos para qualquer tarefa Ty que ryy < 2 < 1y +ds € ci(z) > 0.
Provavelmente, algumas tarefas ja executaram algum codigo antes de z. Tomemos duas
tarefas quaisquer tais que Ty e T,; tém a propriedade seguinte: ry + dog < 745 + ds;.
Sendo ¢ a quantidade total de computagio das outras tarefas em [z, + dai], temos
que c+csp{z)+eyi(z) € IT[z, ror+ dok), se Ty; tem uma prioridade maior que Tyx,uma
vez que o sistema é valido. Isto significa que se T}, tiver uma prioridade maior que T5;,
o sistema continua valido. Logo, a escolha 6tima para o escalonamento € a politica de

Préximo Prazo[DM89).

O procedimento para o escalonamento de tarefas esporadicas em um sistema é entéo
baseado na politica de préximo prazo. Cada vez que uma nova tarefa esporadica chega
ao sistemna, no tempo y, por exemplo, testamos se a nova tarefa pode ser escalonada.
Sabemos que tarefas que sdao ativas podem ser afetadas por esta nova tarefa se seus
prazos forem maiores que o prazo da nova tarefa. Suponha que temos o conjunto
como descrito acima e uma tarefa esporadica Thew = {Comew: Tsnews snew, Ponew }- S€ja
Tok + ok < Tanew + Qonew K Tsks1 + dogs1. Entdo as tarefas Ty..7,; ndo sao afetadas
por Thew, que pode ser escalonada se:

2?21 Coi(Y) + Conews S 1 Tly,y + dinew)
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taskset 3 (UF=0.8750)
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Figura 4.8: Valores de Eficiéncia e Complexidade para U=0.8750
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As Tarefas Tyrs1..Tyn devem ter suas equagbes reavaliadas no sentido de se saber se
ainda sio garantidas.

A regra geral para garantia condicional de uma tarefa esporadica é dada pela
politica do préximo prazo, desde que a tarefa esporddica ndo afete a garantia de
escalonamento de tarefas periddicas j4 garantidas. Todas as tarefas periddicas que
chegam ao sistema sdo classificadas de ativas ou inativas. Se a tarefa periddica é
escalondvel, ela compete pela UCP e é ativa. Caso contririo, ela fica em uma fila de
tarefas inativas esperando para se tornar ativa quando um evento que indique que a
UCP se tornou mais livre ocorre. Uma tarefa periédica torna-se ativa se todas suas
instancias satisfazem seus prazos sem que isto afete as tarefas periddicas e esporadicas
previamente garantidas. Neste caso, o evento que habilita uma tarefa periédica inativa
a se tornar ativa pode ocorrer a partida de tarefas periédicas ativas ou o término de
uma tarefa esporadica.

Destas regras, podemos ver que uma vez que uma tarefa periédica se torna ativa,
ela permanece neste estado até sua partida. Por outro lado, tarefas esporddicas néo
tém esta garantia incondicional, o que significa que qualquer tarefa esporddica pode
ser descartada depois de ser garantida. Observamos que, através da aplicagéo destas
regras em sistemas na condigao de sobrecarga, algumas tarefas esporadicas poderdo
ndo satisfazer os seus prazos e caso isto ocorra, niao é possivel se prever qual tarefa
continuard garantida e qual ndo, dentre o conjunto de tarefas esporadicas.

Existem algumas alternativas para as politicas acima[RS89]. Por exemplo, uma vez
que uma tarefa esporadica seja considerada garantida, ela continua garantida[BSR88].
QOutra possibilidade é permitir que tarefas esporadicas que tenham executado devam
ser garantidas incondicionalmente. Neste sentido, para aplicar corretamente a politica
de préximo prazo, devemos levar em conta os tempos de execugio destas tarefas e o
teste é aplicado apenas as tarefas esporadicas que nao executaram.

Alguns comentérios sobre a condigdo exata sdo importantes aqui. No sentido de
aplicar o procedimento de teste de garantia para o conjunto de tarefas esporadicas,
primeiro ordenamos o conjunto por prazo crescente. Entao pegamos, no tempo z, por
exemplo, as tarefas do conjunto na ordem e fazemos ¢, = Y1, ci(z) e d, = z + d,;.
Procedemos desta forma, empregando o procedimento do Teorema 4.3.2 para cada
tarefa ativa.

4.5 Implementacao do Sistema

Nosso sistema consiste de um conjunto de tarefas periédicas que podem ser criadas ou
destrufdas de acordo com as condi¢des do ambiente, bem como de tarefas esporadicas
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que chegam em um tempo imprevisivel. As condigbes para o escalonamento valido
destas tarefas foram inicialmente desenvolvidas em [LL73];[CC89]. De acordo com
estas referéncias, a condigdo de pior caso para o escalonamento de um conjunto de
tarefas periédicas ocorre quando todas as tarefas fazem uma requisi¢do simultanea-
mente, formando um sistema sincrono. Para tal sistema, a escalonabilidade de uma
tarefa deve obedecer a algumas restrigdes impostas pelo tempo de chegada ou criagéo
da tarefa, e a carga do sistema, esta dltima especificada pelo fator de utilizagao das
tarefas periddicas e pelas equacbes de escalonabilidade das tarefas esporadicas. Por
exemplo, em um sistema cuja presenga de tarefas esporddicas ainda ndo ocorreu, se
uma tarefa periddica é criada, ela serd aceita se e somente se o fator de utilizagio do
sistema for limitado pela unidade, no caso de monoprocessamento.

A programagio do sistema pode ser descrita inicialmente pelo Algoritmo Global,
visualizado na Figura 4.9. Este algoritmo é orientado a eventos, consistindo de um lago
infinito, cujo corpo consiste de rotinas que gerenciam as mudangas nos conjuntos de
tarefas. Qualquer alteracio em um destes conjuntos causard um evento, na forma de
uma interrupgao, que habilitard uma chamada a uma rotina de tratamento de conjunto
esporadico ou periédico. Uma vez tratado o evento, o sistema se torna apto a tratar o
préximo, retornando ac estado de espera. Esta espera é interrompida através de uma
sinalizacao representada por INT.

Quando uma tarefa periédica é criada e requisita servigo, ou quando é destruida,
hé uma indicagio de alteracio do conjunto periédico, e o algoritmo Controle Periodica
é chamado. Basicamente, ele verifica se uma tarefa periédica nova pode ser ativada
ou se deve esperar na fila de inativas(r,;). Esta fila é mantida ordenada pelo fator de
utilizagdo crescente. Uma tarefa periédica nova pode se tornar ativa se seu escalona-
mento néo afetar as tarefas periédicas ativas(r,,), bem como as tarefas esporidicas
garantidas(7,,). Desde que o fator de utilizagdo total(incluindo a nova tarefa) néo
seja maior que a unidade, e a fun¢do PP, que verifica se as tarefas esporadicas séo
garantidas em um sistema periédico corrente, € valida, a nova tarefa se torna ativa. A
funcdo PP retorna verdadeiro se o conjunto periddico e o conjunto esporadico foram
escalonaveis simultAneamente, e falso em caso contrario. Caso contrario, ela permane-
ce inativa. Nés fornecemos um teste suficiente que é rapido, no sentido de verificar se
as tarefas esporddicas nio serdo afetadas pela nova tarefa periédica através da fungio
PP. O algoritmo ESPExatol é ativado a cada mudanga do conjunto periédico ativo e
serd explicado adiante. Ver Figuras 4.10,4.11 e 4.12.

Quando uma tarefa periédica é destruida, é necessario testar se algumal(s) tarefa(s)
na fila de tarefas inativas pode ser escalonédvel e, portanto, tornar-se ativa. Estes testes
sio baseados no fator de utilizagio, uma vez que devem ser rapidos(PTIME).

No sentido de fornecer garantia que todas as tarefas fardo uma requisi¢do si-
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Algoritmo Global;
comeco
Exato=verdadeiro
Tpa = conjunto de tarefas periodicas ativas
7pi = conjunto de tarefas periodicas inativas
T, = conjunto de tarefas esporadicas ativas
lago
INT int
caso (int)
Periodico : chama Controle-Periodico
Esporadico : chama Controle-Esporadico
fimcaso
fimlago
fim

Figura 4.9: Algoritmo Global

multinea, seja P, o perfodo da nova tarefa periddica, e z o instante de tempo, depois
da chegada da tarefa em r, tal que z/F, seja inteiro. Entdo, & serd o tempo de pronto
desta tarefa periédica. Desta forma, podemos garantir que todas as tarefas periddicas
se comportam como se elas formassem um sistema sincrono, Observamos que, desde
a chegada até o tempo de pronto, uma tarefa é atrasada por, no méximo, F; — 1.

Para lidarmos com a chegada e término de tarefas esporadicas, sinalizadas por
eventos, o algoritmo Controle_Esporddico é invocado. Quando uma tarefa esporadica
chega, ela se torna parte do conjunto de tarefas esporddicas(7,,) € o conjunto total é
testado com respeito a sua escalonabilidade. De acordo com a se¢do anterior, qualquer
tarefa esporddica garantida pode ser descartada se ndo for escalonével de acordo com
a configuragdo corrente. Como serd descrito adiante, podemos usar varias abordagens
para o célculo do tempo livre, no sentido de testar a escalonabilidade de 7,,. Quando
a tarefa esporddica alcanga seu prazo, ela deve ser retirada do sistema e uma nova

tarefa periédica que porventura seja parte da fila de tarefas inativas pode ser testada.
Ver Figura 4.12.

Vamos explicitar a terminologia utilizada na descri¢do dos algoritmos. O termo
L(r,,) significa a ltima tarefa adicionada ao conjunto 7,,. A cabega da fila 7; € dada
por H(7y;). Os algoritmos sdo ativados por comandos chama. O comando ativa ativa
a execugio em background, levando em conta que apenas um processo € executado por



4.5 Implementagido do Sistema 81

Algoritmo Controle-Periodico;
comego
Tpa=conjunto de tarefas periodicas ativas
Tpi=conjunto de tarefas periodicas inativas
7o =conjunto de tarefas esporadicas ativas
se (chegada)
Tch = (Cchy Pch)
5e (U‘rJm + Cc:h/Pch < 1)
S€ Ur,, < UF(r,)
Tpa = Tpa J Teh
se PP(7pq,Tsa)
ativa ESPExatol
senao
Toa = Tpa — deh
Tpi = Tpi U T
ordene 7, por utilizacdo crescente
fimse
senao
Tpi = Tpi U T
ordene 7,; por utilizagdo crescente
fimse
fimse
fimse
se (partida)
se (Tp: € 7a)
1ot C Tpi tal que Ur, S UT,
Tpa = Tpa — Lpt U Tpt
senao
Tp,- - Tp.; o Tpt
fimse
fimse
fim

Figura 4.10: Algoritmo Controle-Periddico
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Algoritmo funcao PP(7,,7,)
comego
PP = verdadeiro
para caida T,; em 1,
s€ (Y heo Cok >Z[2, 2 + dy))
PP = falso
fimse
fimpara
fim

Figura 4.11; Algoritmo PP

vez. Quando o comando ativa é chamado, checa-se o processo responsavel por este
algoritmo. Se tal processo existe, ele é morto. Depois, um novo processo ¢ criado para
a execugdo do algoritmo.

Os testes de escalonabilidade para tarefas esporadicas s&o baseados ou na condigéo
exata ou na suficiente, juntamente com a politica de préximo prazo. Também, como
visto anteriormente, a condi¢@o suficiente pode comportar-se bem, dependendo do
grau de utilizacdo e do valor do prazo da tarefa esporadica. Logo, um parametro
importante na implementagdo do sistema é permitir que ambas os testes possam ser
feitos, dependendo da conveniéncia. Caso a condigio exata esteja disponivel, ela sera
usada. Sendo, a conveniéncia de se usar a condigio suficiente é verificada e, se nio
aprovada, podemos utilizar a condigido exata através do algoritmo ESPExato2, que
implementa os resultados do Teorema 4.3.2. Na termingéo da tarefa esporadica, testa-
se a inclusdo de novas tarefas periédica ativa dentre as inativas. Discutiremos estes
aspectos de integracdo e as politicas gerais que orientam as decisdes do escalonamento
abaixo.

4.5.1 Implementacao Integrada

Como colocado anteriormente, estamos lidando cormn uin sistema 7 de tarefas peridédicas
que podem ser criadas ou canceladas a qualquer tempo. Isto impbe uma restrigéo
séria no escalonamento de uma tarefa esporddica emergente. No sentido de tornar
a implementagao conveniente e integrada, apresentaremos um projeto que permitird
flexibilidade de decisdo de escalonamento.

Inicialmente, vamos descrever um método que permite que os algoritmos propostos



4.5 Implementagéo do Sistemna 83

Algoritmo Controle-Esporadico;
comego
Tpe=conjunto de tarefas periodicas ativas
Tei=conjunto de tarefas periodicas inativas
Tsa=conjunto de tarefas esporadicas
se (chegada)
Ty = (Cs;ds)
se (Exato)
IT=%0
Tsa = Toa U Ta
c=10
senao
se(U = grande e d;, = pequeno)}
se ESPExato2(7,,,7T})
C=0
fimse
senao
IT=1
Toa = Toa U T,
c=10
fimse
fimse
para cada T,; em 7,
se (Ek...l €+ Cop > IT[raka Tsk + dak])
Toa = Tog — L3
fimse
fimpara
se ESPExato2(r,,,7T;)
Tsa = Tea U Ta
fimse
fimse
se (completude)
Ton = Toa — Tcomp
Tpa = Tpa U F(7pi)
se PP(Tp0,Tsa)
ativa ESPExatol
Toi = Tpi = F(7p:)
senao
Tpe = Tpa = F(7pi)
fimse

fimse
fim
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aqui sejam tteis para uso em tempo de execugdo. Como visto na secio 4.2.3, para
cada tarefa esporaddica T, com seus pardmetros correspondentes, precisamos avaliar a
quantidade Q,.%PL(r,,r, + d,). Devido a natureza de T,, nio sabemos de antemao o
valor de r,. Para um 7 particular, podemos calcular e armazenar os valores de ATT e
SIT, de tal forma que quando T, chega, recuperamos o valor de  indicado e fazemos
o teste. Contudo, devemos estar aptos a fazer o teste mesmo quando 7 se altera.

Uma possibilidade é considerar o que acontece quando as tarefas em T alteram
seus parametros de maneira lenta e gradual. Neste caso, tentaremos calcular o valor
de QFPL(yr, r, + d,) para cada valor de r, em P. Este cdlculo pode ser feito em
background e cada valor ) pode ser armazenado para eventual comparagao com o valor
de ¢,. Na prética, os sistemas geralmente consistern de dezenas de tarefas periédicas,
mas o nimero de cadeias harménicas néo é grande[KM91], o que torna o valor de P
da ordem de milhares de quanta[Car84]; [SG90b]. Logo, desde que o sistema esteja
estaciondrio, precisamos apenas avaliar os valores de {1 e armazena-los para futuro teste
com ¢,, quando a tarefa esporadica chega[JaAC93]. O armazenamento dos valores de
{1 requer, nestes casos, memoria de alguns Kbytes.

Manter-se estaciondrio por um tempo longo é uma questdo imprevisivel. Portanto,
necessitamos de um teste rapido, para o caso de o conjunto 7 ser alterado e os valores
de ) ndo terem sido calculados quando uma tarefa esporadica chega. Resumidamente,
para cada tarefa esporadica T, precisamos inicialmente verificar se a condigio exata
pode ser utilizada, o que pode ser obtido em uma varidvel que deve ser atualizada
sempre que tal condigho for verdadeira. Se a condigio exata puder ser utilizada,
procedemos como no paragrafo anterior. Caso ela ndo possa ser utilizada, a condicao
suficiente deve ser empregada. Se esta iltima falhar em responder afirmativamente a
questio da escalonabilidade, entio devemos fornecer uma alternativa para escalonar a
tarefa esporadica.

O Algoritmo ESPExatol descreve o procedimento pré-tempo de execugio em deta-
lhes, considerando todas as tarefas esporddicas que podem chegar no sistema. Algorit-
mo ESPExatol é ativado em background e é responséavel pelo célculo dos valores de 2.
A varidvel ExactFlat é reiniciada para indicar que para o conjunto corrente de tarefas
periédicas, os valores de () estdo disponiveis para uso. Como parte dos aspectos de
integracio, cada vez que o conjunto de tarefas periddicas ativas muda, este algoritmo
deve ser reinicializado, como parte das fungdes do comando ativa. Ver Figura 4.13.

4.5.2 Escolhas Flexiveis

Neste momento, voltamos a nossa atencédo para resultados anteriores, que descrevem
as curvas que ilustram como R e TL sdo afetados pelo conjunto de tarefas pericdicas
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Algoritmo ESPExatol;
comego
Tpa=conjunto de tarefas periodicas ativas
D=conjunto de prazosr,,
Exato=falso
calcule tabelas CTP and TLS
para cada r, em P
para cada d, em D
compute Qf;f‘q(r,, r, + d,)
armazene 7 P4(ry,r, + d,)
fimpara
fimpara
Exato=verdadeiro
fim

Figura 4.13: Algonitmo ESPExatol

através do fator de utilizagdo U e pelo conjunto de tarefas esporadicas através de seus
valores de prazo possiveis. O algoritmo de escalonamento esporadico deve decidir se
é possivel escalonar uma tarefa particular 7, a partir de um instante r,, por exemplo,
em um sistema com tarefas periédicas e esporadicas. Se a garantia de escalonamento
de T, através de I falha, temos que decidir se deveriamos usar a condigdo exata dada
pela L@ ou se podemos introduzir a nogao de versdes miiltiplas.

Em discussio precedente, mencionamos que R poderia significar que se a condigao
exata fornece uma quantidade C de tempo livre, na média, entdo a condigio suficiente
daria a quantidade C/R. Logo, mesmo para o caso onde a condigéo suficiente nao
garante o escalonamento de uma tarefa esporadica com sua computagdo original, po-
derfamos escalonar uma computagdo alternativa, com tempo de execugdo menor que
a computacio original, desde que representasse a mesma tarefa, em termos de funcio-
nalidade. Este é o ponto central da abordagem de multiplas versdes, onde uma tarefa
pode ter varias versdes, cada qual com um tempo de execugao diferente, de tal forma
que uma das versées pudesse sempre ser escalonada.

O problema com a abordagem de multiplas versbes é que, em muitos casos, a
mudanca da versio ndo é desejavel ou ndo trara resultados benéficos para o sistema,
porque a melhor versio aceita pelo teste é muito diferente da versao original. Neste
caso, hé razdes para se empregar a condigio exata dada pela lista de ocupagao.
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A condigao exata da lista de ocupacdo é conveniente quando temos um pequeno
valor de prazo conjungado com um sistema de alto valor de U. Neste caso, provavel-
mente, a versio aceita pelo teste suficiente serd muito pior do que a versdo original.
Um alto valor de U pode ser considerado em torno de 70% ou pode ser considerado
com relagdo a R, por exemplo, quando R > 2. Isto também se aplica com relagao
a definicio do que é um valor baixo para o prazo. Para se decidir qual abordagem
usar, recorremos & uma heurfstica que deve indicar, quando aplicada a um determi-
nado conjunto de tarefas periédicas e esporadicas, qual metodologia fornece o teste
mais conveniente, com uma grande probabilidade. Como um exemplo, no esquema
do algoritmo Controle Esporadico, adicionamos um comando de decisdo que escolhe
qual abordagem serd usada. ldealmente, espera-se que esta decisdo possa ser apoiada
por estatisticas sobre decisdes passadas, bem como projegdes sobre o estado corrente.
Na Figura 4.14, apresentamos o algoritmo ESPExato2, que retorna verdadeiro se uma
tarefa esporadica pode ser escalonada com a condigdo exata em um conjunto-de tarefas
periédicas ativas. Na verdade, supomos implicitamente a existéncia de um conjunto
de tarefas esporadicas através de ajustes nos tempos de execugdo.

4.6 Formalizagdo da Consistencia da Politica de
Escalonamento

Vamos demonstrar que a politica global de escalonamento proposta € consistente com
a sua especificagdo, ou seja, que a implementagéo dos algoritmos estéd em conformidade
com a forma com a qual as tarefas serdo garantidas. Inicialmente, vamos descrever
formalmente o sistema global, através de uma especifica¢do baseada em maéquina de
estados extendida][VTB83]. Uma méquina de estados consiste de um conjunto de
estados em que o sistema pode se encontrar, um conjunto de eventos, uma série de
predicados de habilitagdo e varidveis de estado.

O nosso sistema consiste, em qualquer momento, de um conjunto de tarefas pe-
riddicas ativas, Tps, um conjunto de tarefas esporadicas ativas, 7,, e um conjunto de
tarefas periédicas inativas, 75, representando as varidveis de estado. Caso as tarefas
esporadicas tenham sido garantidas por um procedimento suficiente, o sistema estd
no estado S. Se, por outro lado, a garantia foi obtida através de (1, entéo o sistema
estd no estado E. Existe ainda a possibilidade de que, estando no estado S, uma
tarefa esporadica que obedeca determinadas condigbes seja garantida na forma exata,
através do algoritmo ESPExato2. Contudo, as outras tarefas esporddicas continuam

garantidas, se escalondveis, pela condigéo suficiente. Neste caso, temos a presenga do
sistema no estado M. Logo, o sistema estard em um dos tres estados, E, § ou M.
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Algoritmo Fungao ESPExato2(r,,T,);
comego
ESPExato2=falsc
parat =r, atet =, + d,
escalone instancias com prazo menor
ou igual a r, + d, atraves de PP
calcule T'L - Tempo Livre em [r,,7, + d,)
fimpara
enquanto(néo{novotempolivre)
para cada instancia k& de 7, com prazo > r; + d,
escalone k atraves da politica PP
calcule folga L(k) = D{k) — E(k)
se (L(k) < 0)
TL=TL - L(k)
Lky=20
fimse
fimpara
fimenquanto
se (¢; £ TL)
ESPExato2=verdadeiro
fimse

fim

Figura 4.14: Algoritmo ESPExato2
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Em qualquer estado, uma série de eventos pode ocorrer, habilitando a mudanca de
estados, dependendo dos predicados de habilitagdo. Os eventos sio:

o CTP. Criag@o de tarefa periddica

CTS. Criagao de tarefa esporadica

FTPA. Fim de tarefa peridédica ativa

o FTPI Fim de tarefa periddica inativa

FTS. Fim de tarefa esporidica

EF. Fim da fungdo ESPExatol{evento interno)

Os predicados de habilitago sdo baseados nos valores de retorno da fungdo PP, que
tem como entrada um conjunto de tarefas periédicas e esporadicas e retorna verda-
deiro se as tarefas periédicas e esporadicas sao escalondveis de acordo com a condigao
suficiente, e falso, em caso contrério.

As transi¢bes possiveis entre os estados ocorrem gatilhadas pelos eventos, desde
que o predicado seja verdadeiro, e tem como agao principal a alteracdo de varidveis de
estado.

4.6.1 Especificagao Formal do Sistema

A especificagio informal do sistema foi descrita em secbes anteriores e baseia-se na
garantia incondicional de tarefas periddicas ativas, bem como na garantia condicional
de tarefas esporadicas ativas, que pode ser anulada apenas por outra tarefa esporadica.
O nosso objetivo final é mostrar que a implementagio proposta mantém a concepgéo
de alteragédo de garantia baseada nas regras informais citadas.

A espeficicagdo formal do sistema segue abaixo, baseada em uma linguagem de
especificagdo formal do tipo maquina de estados extendidos. Seja T, a tarefa periédica
criada ou destruida, e portanto, subproduto de eventos periédicos. Analogamente,
seja T, a tarefa esporédica criada ou destruida.

A sintaxe das construgbes pode ser entendida como a passagem de um estado
a outro(transi¢do), através da ocorréncia de um evento, desde que o predicado seja
verdadeiro, em cujo caso um conjunto de agbes vai ocorrer, dentre elas a alteragao de
variavels de estado e a ocorréncia de um evento. Ver na Figura 4.15 a especificagio
do escalonamento proposto.
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01. FROM E TO E WHEN ITT(T,) providedverdadeiro
{rpi = i = Tp}
02. FROM E TO E WHEN STC(T,) provided verdadeiro
{Tsa = Tm!Taa U Ta}
03. FROM E TO E WHEN PTC(T,) provided not(PP(rp, U Ty, Tes))
{}
04. FROM E TO E WHEN ATT(T,) provided verdadeiro
{Tpa = Tpa — T3 Tp = H(ry); PTC(T;)}
05. FROM E TO E WHEN STT(T,) provided verdadeiro
{T,a = Taq — T,; Tp = H(Tp"); PTC(TP)}
06. FROM E TO 5§ WHEN PTC(T,) provided PP(7,, U Ty, 7s0)
{7pa = 10 UT,}
07. FROM S TO S WHEN ITT(7,)  provided verdadeiro
{roi = 7 = T}
08. FROM S TO S WHEN STC(7,) provided verdadeiro
{Taa = Tmlfw U Ts}
09. FROM § TO S WHEN PTC(T;) provided not(PP(r,, Uy, Ts))
{}
10. FROM 5 TO S WHEN ATT(7,) provided verdadeiro
{ma = 7 = Tp; T, = H(7); PTC(T,)}
11. FROM § TO S WHEN STT(T,) provided verdadeiro
{'r.sa = Tag ™ Ts; Tp - H(Tpi); PTO(TP)}
12. FROM 5§ TO S WHEN PTC(T,) provided PP(r,, UT},7s)
{7pa = Tpa UT}}
13. FROM S TP E WHEN EFT provided verdadeiro
{}
14. FROM S TO M WHEN STC(T,) provided ESPEzato2(r,a,T,)
{T.sa = Tsa"rm U Ta}
15. FROM M TO M WHEN ITT(7,) provided verdadeiro
{7pi = 75 — Tp}
16. FROM M TO M WHEN STC(7,) provided verdadeiro
{Tm = TsaITm U Ts}
17. FROM M TO M WHEN PTC(T,) provided verdadeiro
{7pi = 75 U Tp}
18. FROM M TO S WHEN ATT(T,) provided PP(r,, — Ty, Tsa)
{Ta = Tpa — Ty}
19. FROM M TO S WHEN STT(7,) provided verdadeiro
{Tsa = Teg ™ Ta}
20. FROM M TO E WHEN EFT provided verdadeiro
{}

Figura 4.15: Especificacao Formal do Escalonamento
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Devemos mostrar que a especificagio acima mantém o sisterna em um estado con-
sistente com suas defini¢des. Provaremos que uma tarefa periddica garantida conti-
nuaréd garantida, independente das mudancas no sistema. Também devemos mostrar
que uma tarefa esporddica garantida mantém-se garantida, a menos que outra tarefa
esporddica seja garantida em seu lugar.

Os algoritmos estdo corretos se eles representam as especificagbes informais do
sistema dadas anteriormente, sumarizadas abaixo:

o a. Qualquer tarefa periédica recém-criada serd garantida se seu escalonamento
ndo comprometer o escalonamento das tarefas garantidas previamente. Caso
isto ocorra, a tarefa peridédica sera mantida inativa, até o momento em que
seu escalonamento possa satisfazer a condigdo citada. Uma vez ativa, a tarefa
periédica permanecera neste estado até sua partida.

e b. Qualquer tarefa esporadica serd garantida apds sua chegada se seu escalona-
mento ndo comprometer tarefas periddicas ativas previamente garantidas, e se
isto ndo for possivel, a tarefa néo serd aceita. Tarefas esporddicas sio garantidas
condicionalmente.

Teorema 4.6.1 Qualgquer tarefa periddica ativa T,, permanecerd ativa at€é a ocor-
réncia do evento ATT(T,,).

Prova. Suponhamos que T,, é uma tarefa periédica ativa, ou seja, pertence ao
conjunto 7p.. De acordo com a especificagéo do sistema dada, as regras que habilitam
a retirada de um elemento de 7, s80 as regras 4,10 e 18, que sdo ativadas se o evento
ATT(T,,) ocorrer. Logo, a agio Ty, = Tpa — Ips € um resultado da ocorréncia de evento

ATT(T,0).

Teorema 4.6.2 Qualquer tarefe periddica inativa Tp; permanecerd inativa ou até a
ocorréncia do evento ITT(Ty,), ocasionando a destruigdo da tarefa, ou como resultado
da terminagdo de tarefas previamente garantidas, periodicas ou esporddicas.

Prova. De acordo com a especificagdo do sistema, o conjunto 7,; mantém seus
elementos a menos que uma das regras 1,4,5,7,10,11,0u 15 ocorra. As regras 1,7 ou 15
ocorrem somente se o evento ITT(T},) ocorre. Por outro lado, os eventos ATT ¢ STT
podem levar a mudangas em 7,;, fornecidas pelas regras 4,5,10,11. No primeiro caso,
a tarefa periédica inativa serd destruida e no dltimo, ela se tornara ativa.
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Teorema 4.6.3 Qualquer tarefa esporddica T,, permanecerd como tal até a ocorréncia
do evento STT(T,,), representande que o prazo da tarefa foi alcangado, ou o even-
to STC(Tr), a chegada de uma nova tarefa esporddica que pode comprometer sua
ETECUCAO.

Prova. O conjunto 7, pode ser alterado como resultado dos eventos §TT e STC,
sendo que no ltimo caso, a alteragio ndo ocorre necessariamente. No primeiro caso, a
tarefa T,, é retirada de 7,,. No tltimo caso, qualquer tarefa esporadica recém-chegada

pode comprometer o prazo das tarefas esporadicas correntes, como ilustrado na agio
das regras 2,8,14 e 16.

4.7 Comentarios Finais

As simulagdes conduzidas na primeira parte deste capitulo demonstram a utilidade
do teste suficiente no sentido de viabilizar a garantia de escalonabilidade de tarefas
esporadicas. Em grande parte das aplicagdes, as tarefas esporddicas tem tempos de
execucao bern menores que seus prazos, de tal forma que seun fator de utilizagdo é baixo
e a aplicacdo de teste suficiente € mais adequada e satisfatoria.

As politicas de escalonamento de tarefas esporddicas procuram maximizar o uso da
UCP, através da politica de proximo prazo, mas tem o inconveniente de nao privilegiar
tarefas que chegaram primeiro ou que seriam mais importantes. Dentre as possibilida-
des de alteracido destas politicas, destacamos uma alternativa que possa distinguir as
tarefas por grau de importancia e dirigir o escalonamento em favor das tarefas mais
importantes. Além disto, ilustramos formalmente os requisitos que as politicas de es-
calonamento devem satisfazer. Isto certamente contribui para o projeto de sistemas
confidveis, e portanto previsiveis.
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Capitulo 5

Tarefas com Nivel de Importancia

5.1 Introdugao

Neste capitulo, abordaremos a questdo da escalonabilidade em sistemas dindmicos,
seguindo a metodologia apresentada no capitulo precedente, procurando estabelecer
uma previsibilidade na garantia de determinadas tarefas esporadicas. Gostarfamos de
garantir em tempo de execugao, que todas as tarefas pudessem satisfazer seus prazos.
Contudo, em algumas condigbes, como sobrecarga inesperada no sistema, algumas
tarefas podem ndo satisfazer suas requisigbes temporais. Sobrecarga transiente de
tarefas esporadicas sido possiveis devido & natureza aleatéria do tempo de chegada e
consequentemente do tempo de pronto e tem uma grande probabilidade de ocorréncia
em sistemas consistindo de um grande nimero de tarefas[JL.T85]. De acordo com
a politica do proximo prazo, que é uma politica 6tima de associacio de prioridades
[DMB89],[LL73], ndo é possivel saber de antemdo qual tarefa ird perder o seu prazo.
Neste sentido, devemos aplicar uma metodologia de distinguir as tarefas por grau de
importancia e priorizar o escalonamento com sucesso das tarefas mais importantes. O
grau de importancia deve estar diretamente relacionado com a necessidade do sistema
de completar uma determinada tarefa[RS91].

Varias abordagens tem sido propostas considerando a questdo das tarefas impor-
tantes e fungdes de beneficio, que sio representacdes matematicas da importancia das
vérias tarefas para o sistema[CM91]. Basicamente, as metodologias buscam um be-
neficio global maximo que permita a um grande niimero de tarefas mais importantes o
cumprimento de seus prazos. Neste trabalho, propomos dois algoritmos que procuram
resolver esta questdo seguindo uma filosofia de manter a complexidade do algoritmo
em nivelis aceitaveis para um STRC e ao mesmo tempo maximizar a fungao beneficio.
Mostramos por simulacdo que cada algoritmo proposto é conveniente dentro de cer-

93
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tos padrdes de comportamento do sistema esporddico e comparamos nossos resultados
com alguns algoritmos propostos na literatura.

Na segao seguinte, vamos rever algumas abordagens de escalonamento propostas
previamente, que levam em conta os aspectos de importancia e prazo. Posteriormente,
forneceremos dois algoritmos que fentam garantir o maior mimero de tarefas impor-
tantes sem excluir as outras tarefas menos prioritdrias ou importantes e comparamos
as propostas deste trabalho com as metodologias conhecidas através de simulacdes
sobre um conjunto aleatério de tarefas esporadicas.

5.2 Algoritmos Criticos: Uma Revisao

Até agora trabalhamos implicitamente com a suposicio de que as tarefas sdo escalo-
nadas baseando-se apenas em seus prazos. Contudo, este ndo € o caso quando tarefas
tem uma importancia ou criticalidade estatica, que ndo é geralmente relacionada com
seus prazos. No sentido de se obter um desempenho adequado para as tarefas mais
importantes no processo de escalonamento, temos que procurar por algoritmos que,
além de se basear em prazos também levem em conta o grau de importéncia.

Como mencionado anteriormente, o grau de importancia entre tarefas em um sis-
tema € derivado do fato de que ndo € possivel saber quais tarefas irdo perder seus
prazos em condigdes de sobrecarga. No sentido de garantir que as tarefas mais im-
portantes satisfardo seus prazos, nds associamos a estas tarefas um grau predefinido
de importéancia e dirigimos o algoritmo de escalonamento no sentido de priorizar a
garantia de tails tarefas.

O grau de importancia das tarefas vem de duas fontes[JLT85): os requisitos do
ambiente interno afetando a tarefa e a relagio da tarefa com seu sistema circundante.
A ubckyséo do grau de importancia de cada tarefa na politica de escalonamento glo-
bal dada pela fungéo beneficio é o objetivo fundamental perseguido. Vamos aplicar o
conceito de importancia apenas para tarefas esporadicas, uma vez que sua semantica
pode estar diretamente ligada a uma excegio que o sistema deve executar com cer-
ta prioridade. Contudo, as tarefas periédicas continuardo tendo pricridade sobre as
tarefas esporadicas.

Nés descreveremos nesta secdo trés abordagens para se lidar com importincia e
prazos. A segunda metodologia é baseada no aspecto de cumprimento absoluto dos
prazos, o qual nomeamos criticalidade absoluta. A primeira e a terceira metodolo-
gia permitem varios tipos de prazos. Ao final do capitulo, estas metodologias seréo
comparadas com as metodologias propostas aqui.

Antes de tratar o problema em si, nés descreveremos a forma de garantir a esca-
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lonabilidade das tarefas. Supomos que as tarefas periédicas tém prioridade sobre as
tarefas esporadicas. Isto implica em permitir que as tarefas esporaddicas possam per-
der seus prazos. No sentido de estabelecer-se o teste de escalonabilidade para tarefas
esporadicas, nds aplicamos a politica de préximo prazo em conjunto com o conceito
de tempo livre(disponibilidade de carga) em um dado intervalo. As tarefas periédicas
sao descritas pelo conjunto 7, = {Tp, .., Tpn}, onde Tpp = (Cpk, Tk, dpky Ppk ), COMO Vis-
to anteriormente. Para a tarefa esporadica, o conjunto 7, implica na existéncia de
I.[reyts + d,), a quantidade de tempo livre em um intervalo [z,z + d,]. Uma tarefa
esporadica T, = (¢, 7,,d,,p,) € escalondvel se ¢, < I[ry,r, + d,]. A condigio pode ou
nao ser necessaria. Para um conjunto de tarefas esporadicas, nés aplicamos o conceito
de tempo livre em um intervalo para o conjunto, considerando as computagdes das
tarefas ja escalondveis, no sentido de se determinar quais as tarefas do conjunto sio
escalonaveis,

5.2.1 Fungao Densidade

Este modelo baseia-se na existéncia de um sistema operando em condigbes de carga
variavel, de tal forma que em um momento corrente é possivel que todas as tarefas
ativas no sistema possam satisfazer seus prazos. Entretando, a condigdo de sobrecarga
requer um diferencial em relagio aos algoritmos cldssicos de prazo. Basicamente, dois
algoritmos sdo propostos [JLT85], observando-se as condigdes abaixo:

o Dado um conjunto de processos, o escalonamento gerado priorizando-se os pro-
cessos com maior valor de densidade produzird um escalonamento com um alto
valor para a funcéo beneficio.

s Dado um conjunto de processos tais que existe um escalonamento onde todos os
processos podem satisfazer seus prazos, o algoritmo de préximo prazo produzira
a melhor fungdo beneficio, quando estamos lidando com uma funcio degrau como
fungdo de valor temporal.

As implicacdes destas observagdes sio importantes no sentido de se estabelecer
bons algoritmos. A primeira é que, na auséncia de sobrecarga, o algoritmo de menor
prazo deveria ser empregado. A segunda é que na presenga de sobrecarga, o algoritmo
de densidade produz um alto valor para a fungio beneficio, embora nio seja étimo.
Neste sentido, séo propostos dois algoritmos, descritos abaixo.

e Algoritmo BEValuel - Algoritmo de densidade puro. Como observacdes, po-
demos afirmar que tal algoritmo € razodvel para fungbes degrau. A falha mais
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notada se d4 em condigbes de subcarga, principalmente em situagdes de baixa
folga.

¢ Algoritmo BEValue2 - Algoritmo que combina menor prazo com densidade. As
tarefas sdo ordenadas pelo prazo, e sequencialmente checadas em rela¢do a uma
probabilidade de sobrecarga. Se o limiar definido de sobrecarga for atingido, as
tarefas até este ponto sdo candidatas a remogao, por ordem de menor densidade.
Ap6s a remogdo de um nimero de tarefas, tal que a probabilidade de sobrecarga
decresga, a sequéncia continua na ordem de menor prazo, até o fim da sequéncia.
Nota-se experimentalmente que este algoritmo tem um comportamento superior
ao anterior para o caso em que ha subcarga, e degenera-se rapidamente para
BEValuel quando ha sobrecarga, combinando ambos os aspectos.

O algoritmo BEValuel é simples, mas apresenta desvantagens acentuadas em sub-
carga. O algoritmo BEValue2 procura sanar esta falha, aplicando o algoritmo de prazo
quando houver indicagdes que o sistema estd trabalhando em subcarga. Deve-se notar
que o ponto importante deste algoritmo é a defini¢do de quando se considera que o
sistema estd em subcarga. Em termos de complexidade, o algoritmo BEValue2 se ba-
seia em um teste de escalonabilidade baseado no algoritmo de préximeo prazo, aplicado
sobre o conjunto de tarefas que ndo foram removidas. A remocédo de tarefas ¢ feita
através de um procedimento rapido, uma vez que envolve apenas uma ordenagdo das
tarefas por densidade. Portanto, pode ser considerado um algoritmo O(n?).

5.2.2 Criticalidade Absoluta e Urgéncia

Até este trabalho[BSR88], pouco tinha sido feito objetivando a integracdo de aspec-
tos de urgéncia e criticalidade. A maior parte destes trabalhos foram desenvolvidos
supondo niveis de importancia diferentes, mas permitindo importéncia relativa e por
outro lado, permitindo a escolha do prazo a partir dos valores de importancia, e por-
tanto, ajustando os valores de prazo aos de importancia. Este foi o primeiro trabalho

a lidar com importéncia e prazo de forma independente e integrada nas questdes de
escalonamento.

Basicamente, cada tarefa esporddica chega dinamicamente e independentemente
urmas das outras. Em tempo de execugdo, nio existe um conhecimento prévio do
temnpo de chegada de uma tarefa. Além de seu tempo de chegada aleatdrio, uma
tarefa tem um pior caso para o tempo de execugdo, um nivel de importancia e um
prazo. Entdo, uma tarefa T, € dada como: T, = {¢;, 7, d;, Ps, M, ), significando que T,
tem um pior caso de tempo de execucdo de ¢,, um nivel de importancia m, e chega ao



5.2 Algoritmos Criticos: Uma Revisdo 97

sistema no tempo r,, devendo completar sua execugio até r, + d,. Vamos supor que
estes parametros dados para a tarefa sao constantes.

No sentido de descrever o algoritmo, nds caracterizamos o sistema esporddico como
um sistema onde as tarefas chegam aleatoriamente e sio escalonadas através de alguma
politica de prioridade. Supondo que um conjunto 7, € escalonado com sucesso no tempo
t e uma tarefa T,,, chega, procedemos como se segue:

1 Determine a escalonabilidade de T,.., baseado
na Politica de Prioridade Préximo Prazo. Se T, UT,
é escalondvel, atualize 7,. Se ndo, procéda o processo de
remogdoc no passo 2. '

2 Tente garantir Thew removendo tarefas previamente
guarantidas que tém prazo menor que Arew .

ALGl Remova temporariamente as tarefas com o menor
nivel de importéincia, prioridade para o maior prazo.

ALG2 Remova temporariamente a primeira tarefa
tal que sua importéncia é menor que My, € Seu prazo
& o maior prazo menor que dp.,.

3 Se qualquer tarefa for removida, procure garantir
T,... UT novamente e repita o processo até que
Thew U7, seja garantida ou nfdo existam
mais tarefas de menor importé@ncia a serem removidas.

Vemnos que nesta abordagem a sobrecarga é leve, uma vez que temos que proceder
a remocao de tarefas logo depois que a primeira tarefa esporadica que torna o sistema
nao escalondvel chega. Sobre o algoritmo ilustrado, devemos esclarecer que a escalo-
nabilidade citada em 1) é baseada na politica de Proximo Prazo mesmo na presenga
de tarefas periddicas. Também, a remogio de tarefas ¢ feita de maneira cumulativa,
e finalmente, a remogio é baseada no prazo da tarefa. Notamos que nio existem res-
tricbes no processo de remogao, considerando-se a execugao parcial ou néo de tarefas.
Vamos nos referir a estes algoritmos como ALG1 e ALG2, respectivamente.

5.2.3 Nivel de Importancia Geral

Em Sistemas de Tempo-Real Critico, as tarefas devem terminar sua execucdo até
o seu prazo. No sentido de se estabelecer alguma fungao matemdtica ao conceito
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de importancia, podemos dizer que a tarefa T,; pode ser caracterizada como T; =
(Cais Tsis daiy Pois Msi) COM €y € dy dados como anteriormente e m,; é um inteiro que
vai de 0 & M e indica o nivel de importancia da tarefa. Contudo, para Sistemas de
Tempo-Real Nao-Critico, as tarefas sao estimuladas a cumprir seus prazos, embora
isto ndo seja essencial para o sistema. Neste caso, € mais importante que todas as
tarefas executem até o final, mesmo que o prazo seja vencido. Portanto, m,; pode ser
considerada como uma fungao continua no tempo.

Um nimero de abordagens tem sido propostas para escalonar tarefas de tal forma
que o grau de importancia seja considerado. Em qualquer caso, o objetivo é escalonar
com sucesso um grande nimero de tarefas que sejam mais importantes. Matemati-
camente, isto significa maximizar algumas varidveis que levam em conta o nivel de
importéncia das tarefas satisfazendo seus requerimentos temporais. Aqui adotare-
mos o conceito de fungio beneficio B, onde B é definido como a fungao beneficio do
sistema[CM91] e incorpora a contribui¢do de tarefas individuais.

Vamos supor que o sistema 7, seja composto de n tarefas como 7, = {Ts1,.., Ton}
e para cada tarefa T,; nés temos m, = TV Fi(t). A fungio TV Fi(t) € definida como
o beneficio individual da tarefa T,; para o sistema quando ela completa sua execugio
no tempo t. Tlustra-se a forma de TV Fi(t) para uma tarefa Ty com prazo critico.
O tempo t; abaixo é o tempo de término para a tarefa T;, de acordo com a ordem
de escalonamento o = (1,2,3,..,n). Na Figura 5.1, apresentamos uma fun¢éo degrau
para prazo rigido.

O beneficio global B é dado como:

B=3", TVF(t)

{=1
i
ti = Z_;lm]_ Caj

Portanto, TV Fi(t;) € a contribuig¢do para B quando T, completa sua execugdo no
tempo t;. Nos escolhemos como objetivo de desempenho maximizar B dado para um
conjunto de tarefas 7,.

O problema de maximizar B sob as restrigdes acima é reconhecidamente NP-
completo[GJT79]. Algumas solugdes, contudo, tém sido fornecidas para vérias funcdes
especiais [LM69]. No caso de uma fungéo de prazo critico(degrau}, o problema conti-
nua intratavel. As metodologias que devem ser aplicadas para resolver este problema
em Sistemas de Tempo-Real Critico geralmente buscam solugbes sub-étimas que po-
dem ser encontradas polinomialmente. Este é o objetivo desta abordagem. Nés temos
que considerar para cada metodologia o nivel de eficiéncia da solugdo sub-6tima e o

quio rapida ela pode ser encontrada{complexidade).
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importancia

tempo

Figura 5.1: Fungao Degrau para Prazo Rigido

- Nds apresentamos o algoritmo de sequenciamento na forma genérica. Seja R(.)
uma funcio de selegdo retornando um nimero dnico da tarefa, G(t,7) uma fungdo real
mapeando de Rx {1,..,n} em R, e o a sequéncia de escalonamento. O seguinte algorit-
mo seleciona sequencialmente as n tarefas. A cada passo de selegio, a tarefa escolhida,
denotada por s, maximiza uma funcdo calculada em t, que é o tempo de término da

dltima tarefa escalonada. Seja 7, o conjunto de tarefas ainda nao escalonadas no tempo
L. '

lrn=7 t=0

2 While 7 =0 Do
s = R({ili € 7. and G(t,i) = maz{G(t,j)/j € 7}})
7, = T, — {8}
o(n—Card(r)) = s
t=t+C,
EndWhile

3 Output o

A funcdo G(t,i) escolhida para estes experimentos fol a mais adequada para ma-
ximizar B quando usamos TV F do tipo degrau. Toma-se G(f,1) como a tarefa que
no tempo t tem o maior ntimero de relagdes de precedéncia entre todas as tarefas de
.. Denotando P(t,i) como o nlimero de tarefas que a tarefa 1 precede no tempo 1,
podemos tomar G(t,¢) = P(t,%) no sentido de melhorar o valor de B [CM91]. Referi-
mos a este algoritmo como ALG3. Podemos observar que este algoritmo estabelece a
ordem de escalonamento baseado em testes de relagdes de precedéncia de tarefas, duas
a duas. Para n tarefas, estes testes consomem uma complexidade O(n?). A seguir,
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apresentaremos dois algoritmos para escalonar tarefas mais importantes e simulagoes
no sentido de comparar nossa abordagem com outras propostas da literatura.

5.3 Algoritmos de Importancia

Vamos propor aqui dois algoritmos para o escalonamento de tarefas observando o
principio de que as tarefas mais importantes devem ser priorizadas no sentido de
satisfazer seus prazos. Isto pode ser conseguido através de uma estratégia que busca a
maximizacdo da funcio beneficio B, mantendo-se a complexidade em niveis aceitdveis.
O primeiro algoritmo é baseado na idéia de que, no sentido de permitir as tarefas mais
importantes o cumprimento de seus prazos, elas devem ser garantidas em primeiro
lugar, de acordo com a ordem de maior importancia. Portanto, separamos o conceito de
ordem de garantia com o de ordem de escalonamento. A prioridade de escalonamento
continua baseada na politica do Préximo Prazo. Q segundo algoritmo, embora também
baseado na politica de Proximo Prazo, visa estabelecer uma busca completa no espago
de solugbes, restringindo algumas possibilidades através de uma avaliagdo de corte.
Descrevemos os algoritmos nas proximas subse¢des.

5.3.1 Algoritmo de Garantia por Ordem de Importancia

A primeira metodologia para escalonamento é baseada na regra que, se T, falha em
escalonar com sucesso, entdo ela ird falhar mesmo se nao houver nenhuma tarefa menos
importante escalonada na sua frente. Isto impde uma diregdo no sentido de garantir
as tarefas de acordo com o seu grau de importancia. Contudo, a ordem de prioridade
seguird a politica de Proximo Prazo. Nds descreveremos o algoritmo abaixo, dado
um conjunto de tarefas 7, = {Ty1,..,Ton}, onde Ty = (Csi,Tsis dois Poiy i} Ordenado
através de importancia decrescente e 0 mesmo conjunto 7/ = {T2,..,T"} ordenado por

prazo crescente, com Ty = (cF, r¥, dF pt, m*).

Primeiramente, tentamos garantir a tarefa T,;, a mais importante das tarefas.
Sendo Ilz,z + dy] a quantidade de espago livre no intervalo [z, z + d,1], a tarefa Ty
é escalonavel se:

e Iz, x + dy

A condicdo € necessdria caso a quantidade Iz, z+d,;] seja exata. Se a equacio acima é
valida, T,; é garantida e serd escalonada com sucesso, independente das outras tarefas.
Passamos a investigar a proxima tarefa remanescente por ordem de maior importéancia,

ou seja, a tarefa Ty, que podera ser garantida apenas se seu escalonamento nao afetar
as tarefas garantidas previamente, a saber, a tarefa Ty;. Isto serd valido se:
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Algoritmo Importancia;
comego
T,=conjunto de tarefas esporadicas
ordene 7, por importancia crescente
para cada T,; C 7,
Tai = {Tals oy Tai}
ordene 7, por prazo crescente
escalonavel = 0
para cada T C 7y
se (o, CF > I[z,a + &)
escalonavel = 1
fimse
fimpara
se (escalonavel=1)
Ty = Ty = Lyi
fimse
fimpara
fim

Figura 5.2: Algoritmo de Garantia de Importancia

¢ < Iz, z + d*)

e+ < Iz, z + d*?]

E importante notar que d*! < d*?, o que significa que se dy; < d,; entdo a primeira
equacao acima ja foi avaliada. Caso contrario (ds, > ds2), ela deverd ser avaliada.

No sentido de generalizar esta abordagem, tomamos a tarefa T,;, supondo que todas
as tarefas avaliadas previamente, ou seja, o conjunto {Ty1, .., T5i-1}, so garantidas. A
tarefa T,; serd garantida se:
cd <Iz,z +d*]
el + ¢ < Iz, z + d*?]

et ..+t < Iz, z + d*)

Se alguma destas equagdes falhar, T,; ndo serd garantida e, portanto, deve ser
descartada. Passamos, entao, para a avaliagdo da préxima tarefa.

Uma vez garantidas, as tarefas serdo escalonadas através do proximo prazo. Nes-
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ta abordagem sdo geradas um nimero maximo de n(n — 1)/2 termos que devem ser
somados e n comparagdes, levando a um procedimento O(n?). Na Figura 5.2, ilus-
tramos o algoritmo de garantia de importincia, que também denominaremos ALG4.
Basicamente, o conjunto de tarefas esporadicas serd ordenado por importancia cres-
cente, de tal modo formamos os subconjuntos por ordem de importancia e testarmos
se estes subconjuntos sdo escalonaveis. Em cada situagdo onde a escalonabilidade néo
é garantida, a tarefa corrente de menor importancia é retirada.

5.3.2 Busca Exaustiva

Basicamente, esta abordagem consiste na remogdo de tarefas de um conjunto nio
escalondvel, em ordem crescente de importancia, até que se atinja um conjunto de
tarefas remanescentes escalonaveis. A diferenca desta abordagem com as abordagens
de remogéo anteriores se dd no processo de remogao: remove-se sempre um stbconjunto
de tarefas do conjunto ndo escalondvel, e a formagso deste subconjunto é baseada em
uma ordem crescente de importancia. Portanto, os subconjuntos sao gerados.em ordem
crescente de importancia e o primeiro conjunto remanescente escalonével é o que tem
o maior beneficio possivel. Embora a primeira vista esta abordagem possa parecer
complexa, mostira-se por simulagio que o algoritmo pode ter um desempenho bem
adequado.

Supomos que estamos lidando com um conjunto de n tarefas 7, = {T4,..,Tyn)
ordenadas por importancia decrescente, de tal forma que queremos remover subcon-
juntos em ordem de importancia crescente. O conjunto poténcia de um conjunto de
n elementos é dado como uma combinacio de todos os subconjuntos possiveis do con-
junto original. A cardinalidade do conjunto poténcia é exponencial em n e é dada
abaixo:

Card(P) = 2., (})

Card(P) =27

A geragdo do conjunto P é feita atraves do procedimento que parte de um conjunto
T, escalonéavel e soma uma tarefa T,., & este conjunto, tornando o nio escalondvel.
Este novo conjunto 7, € ordenado por ordem decrescente de importincia. Compu-
tamos uma lista L que serd composta de subconjuntos de 7, em ordem crescente de
importancia. A importancia de um conjunto de tarefas € a soma das importancias
das tarefas que compde este conjunto. A cabeca de L € subconjunto corrente de 7/,
ou seja, o subconjunto de menor importancia tal que removendo-o de 7/ este 1iltimo
continue nao escalondvel. Caso isto ocorra, geramos dois novos elementos para L e
reordenamos L, testando a escalonabilidade do conjunto 7/, removendo-se a cabeca de
L. Na Figura 5.3, ilustramos o algoritmo de busca exaustiva, ALG5. O conjunto de
tarefas esporadicas é ordenado por importancia crescente, e uma lista de subconjuntos
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€ formada por ordem de importancia crescente. Os subconjuntos do conjunto total sdo
avaliados, portanto, até que o primeiro seja escalondvel, representado pelo subconjunto
Tehs

Este procedimento é claramente complexo em termos temporais. Contudo, veremos
que para algumas condi¢bes de sobrecarga, este algoritmo pode ser muito competitivo,
e ainda ter a vantagem de produzir um valor 6timo para o beneficio, como mostrado
no teorema abaixo.

Teorema 5.3.1 Seja 7, um conjunto de tarefas esporddicas escalondveis e Ty, uma
tarefa esporddica tal que 7, T, ndo seja escalondvel. Sendo L o conjunto obtido de
Ty U Thew, ordenado de acordo com a maior importancia. Se E € o primeiro elemento
de L tal que E € escalondvel através da politica de prézimo prazo, entdo o beneficio
otimo para T U T,.,, € dado por B,,; = Bg.

Prova. Seja o conjunto 7, U Tpey = {Ta1,..,Tsm}. Supomos que este conjunto
esteja ordenado segundo a importancia decrescente. A gera¢io do conjunto L ocorre
a partir do elemento corrente de L, definido como o elemento(subconjunto) com a
menor importancia. Inicialmente, L = { }. Seja Curr este elemento. Testamos
a escalonabilidade de (7, U Ty} — Curr. Caso o teste seja positivo, o algoritmo
termina. Sendo, dois novos elementos sdo gerados a partir de Curr e adicionados
4 L, ao mesmo tempo de o elemento Curr é retirado de L. Em seguida, Curr é
atualizado como o elemento de L com menor importancia. A geracio de dois elementos
a partir de C'urr é feita tomando-se a tarefa com maior indice em Curr e gerando o
elemento Nol como sendo Curr retirando-se Taraxinp € adicionando-se a tarefa de
Ts U Thew que se segue & Taraxrvp. O elemento No2 é gerado como Nol, sem haver a
retirada de Taraxrvp. Portanto, Nol tem sempre importancia menor que No2. Ambos
os elementos sdo acrescentados & L e um novo nédo Curr é escolhido, continuando
com o procedimento até que o primeiro conjunto (7, U Thew) — Curr seja escalonével.
Chamamos de E este elemento. Do processo de formagio de [ verificamos que como a
cada geracao temos a formagdo de 2 novos ndédos que ainda nao foram examinados, o
procedimento deve formar um total de 1+24+4+8+..4+2""1 nédos, ou seja, 2" — 1 nédos
diferentes. Logo, todos os nédos do conjunto poténcia serdo potencialmente formados.
Além disto, o nédo Curr é o que tem a menor importincia dos nédos em L. Logo,
Curr é o subconjunto com menor importancia que ainda nio foi examinado, uma vez
que todos os outros terdo importancia maior que seus geradores em L. Logo, F é o
subconjunto de 7,UT,.,, escalonivel com maior importancia. Sabemos que os elementos
de PS anteriores & E nao sio escalonaveis, por hipétese. Como PS ¢ ordenado por

importancia decrescente, o valor maximo do beneficio é Bg, ou seja, B, < Bg. Como
por hipotese, B,y; > Bg, uma vez que opt é dptimo, entéo B, = Bg.
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Algorithm BuscaExaustiva;
comego
T, =conjunto de tarefas esporadicas escalonavel
7, = 1, U T, conjunto nao-escalonavel
ordene 7, = {T4,.., Ty} por importancia crescente
M= Meh
L= {Tsl}
escalonavel = 0
enquanto {(escalonavel = 0)e(L = not(vazio)))
ordene L por importancia crescente
Nocorrente = Primeiro(L)
L = Resto(L)
SNol,SNo2 nos derivados de Nocorrente
para cada SNoi
se (Mmsyoi 2> M)
L = LU Nocorrente
fimse
fimpara
Ten = Ty — Nocorrente
se (7. e escalonavel)
escalonavel = 1
fimse
fimenquanto
se (escalonavel = 1)
B = B"’ch
senao
B =B,
fimse
fim

Figura 5.3: Algoritmo de Busca Exaustiva
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5.4 Modelagem dos Experimentos

No sentido de avaliarmos o comportamento dos algoritmos propostos ALG4 e ALGS5,
juntamente com os algoritmos conhecidos ALG1,ALG2,e ALG3, procuramos condu-
zir uma série de experimentos que reflitam o desempenho em termos de beneficio e
complexidade de cada algoritmo. Basicamente, os experimentos devem tomar como
entrada um conjunto de tarefas periddicas representativo e um possivel conjunto de ta-
refas esporddicas. Cada entrada individual é um par (conjunto de tarefas periédicas,
conjunto de tarefas esporadicas) tomado destes conjuntos, de tal modo que o con-
junto de tarefas periddicas é escalondvel e pelo menos parte do conjunto de tarefas
esporadicas tambem o é. Se o conjunto de tarefas periddicas nao for escalonavel, esta
entrada nao sera avaliada. Cada algoritmo a ser avaliado vai escalonar com sucesso
parte do conjunto de tarefas esporddicas de acordo com suas regras de importancia
e prioridade. Em resumo, cada algoritmo vai tentar escalonar com sucesso as tarefas
da entrada seguindo a regra de satisfazer o escalonamento para todas as tarefas pe-
riddicas e garantir as tarefas esporadicas de acordo com suas importancias individuais.
A funcédo de beneficio é avaliada para cada conjunto de entrada, bem como a comple-
xidade, esta dltima tomada como a quantidade de iteracio envolvida na construgao
do conjunto de tarefas esporadicas remanescente.

5.4.1 Satisfacao do Conjunto Periddico

Estamos supondo que o conjunto de tarefas periddicas é escalonavel de antemao. Além
disto, requeremos que a escalonabilidade das tarefas esporadicas nao devem afetar a
do conjunto de tarefas periédicas.

Nos algoritmos analisados, existern duas abordagens no que concerne ao escalona-
mento de tarefas esporddicas. A primeira se baseia no principio de que a remogio
de tarefas de um conjunto correntemente nao-escalondvel pode tornar tal conjunto
escalondvel, utilizando uma ordem de execugfo baseada no menor prazo. A escalona-
bilidade do conjunto remanescente é garantida através do fator I, que leva em conta
o conjunto de tarefas periddicas. Portanto, esta metodologia assegura que o conjunto
de tarefas periddicas nio ¢é afetado pela escalonabilidade das tarefas esporadicas.

A segunda abordagem ndo utiliza a ordem de menor prazo, pois assume que ta-
refas esporadicas séo ordenadas de acordo com uma fungéo, avaliada em momentos
especificos, que indica qual deve ser a préxima tarefa na ordem de execucio. Se
supomos que um conjunto de tarefas periddicas 7, é escalondvel, no tempo z, e con-
sideramos 7,(z) o conjunto esporddico sob andlise no tempo z, seja a tarefa T,,, 2
primeira a executar, depois da decisdo do algoritmo. Esta tarefa vai completar sua
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execugdo ndo no tempo I 4 ¢,,, (2 ), mas em algum tempo depois, uma vez que as tare-
fas periddicas estdo presentes e ocupam tempo de UCP. De fato, a tarefa T,,, devera
terminar sua execugdo em z + ¢}, (z), onde g, (2) = I[z, & + ¢4, (2)']. Este procedi-
mento garante uma prioridade para o conjunto de tarefas peridédicas. De acordo, no
termpo 2 + ¢y, (2)’, uma nova avaliagdo vai determinar a préxima tarefa esporadica,
na ordem avaliada pelo algoritmo. Sendo T,,, esta tarefa, seu tempo de término sera
Csaz (), Onde €40, (Z) + Cpap () = I[z, 7 + 40, (z)]. Este procedimento deve se aplicar
para todas as tarefas do conjunto esporadico.

5.4.2 Metodologia de Geragao de Tarefas

Cada rodada da simulacio deve ter como entrada um par de conjuntos de tarefas pe-
riédica e esporddica, respectivamente, 7, e 7,, no sentido de avaliar os valores de I e
realizar os algoritmos. Inicialmente, podemos considerar a geragdo destes conjuntos
aleatoriamente. Por exemplo, sendo 7P o conjunto de conjuntos de tarefas periddicas
gerado através de uma distribuigdo de probabilidade para o fator de utilizagio e 7S
o conjunto de conjuntos de tarefas esporddicas, para cada elemento de TP néds ava-
liarmos a escalonabilidade de cada elemento de 78, Portanto, para cada conjunto de
tarefas periddicas, nds geramos um conjunto de tarefas esporadicas, de acordo com as
distribuicdes de probabilidade escolhidas, e avaliamos o beneficio e complexidade do
conjunto de tarefas esporddicas remanescente. Contudo, o que realmente é necessario
na entrada € um conjunto de tarefas esporddicas gerado levando se em conta que existe
um conjunto de tarefas periddicas. Se geramos um conjunto de tarefas esporadicas su-
pondo a existéncia de uma carga periédica ativa, ndo existe a necessidade de geracéao
de um conjunto de tarefas periddicas em separado.

5.4.3 Aplicando a Abordagem do Menor Prazo

Para a aplicacdo da abordagem de menor prazo usada nos é,lgoritmos
ALG1,ALG2,ALG4 e ALGH, decidimos a escalonabilidade de cada tarefa esporadica
no tempo z através das seguintes equacdes:

z:le Csi(l') g I[.’L‘, z + dak]
e k = l..n. Isto é equivalente & n equagbes do tipo:

b cl(z) < dulz)

1=1 “at
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onde cj(z) = culz) — blz, @ + dna}, e du(x) € o prazo remanescente em z pa-
ra Ty, € blz,z + dy] = du(z) — I{z,z + d,1]. Para qualquer outro k, temos que
= Cop + 62,2 4+ doi] — blz, 2 + dopn] € 8]z, 2 + dp} = dyi — Iz, 2 + dyi]. De acordo
com as propriedades acima, ¢,x > ), uma vez que §[z,z + d,x) é monotonicamente
crescente com d,i. Isto significa que a presenca de um conjunto de tarefas periddicas
é suposto nas simulagdes, uma vez que o conjunto de tarefas esporadicas gerado pelas
distribui¢des é parametrizado por valores médios de fator de carga.

5.4.4 Aplicando a Ordem Arbitraria

Para o algoritmo ALG4, a ordem de execugéo das tarefas pode ser diferente da ordem
de menor prazo, uma vez que tal ordem depende de relagbes de precedéncia entre
tarefas. Quando um conjunto de tarefas periddicas estéd presente, o algoritmo que
gera o deve levar em conta o novo momento de avaliagio das relagdes de precedéncia.
Por exemplo, na auséncia de tarefas periddicas, nés atualizamos #(k) como t(k) =
t(k) + Cua,, onde t(1) = z e t(k) é dado como ¥, c.a;, Onde cyo, € 0 tempo de
execugdo da j-ésima tarefa esporddica em o, ou seja, Ty, = 0(j). Com um conjunto de
tarefas periédicas 7,, nés teremos que adiar o tempo de execugdo da tarefa esporadica.
Neste caso, a tarefa Ty,, teria um novo tempo de execugdo dado por ¢, , onde ¢y, =
Ilz,z+ ¢, ]. Portanto, ao invés da geracio de c,,, para todas as tarefas esporadicas,
3 g g X p p

[.2: 2}
nds geramos ¢,,., como na abordagem de menor prazo.

5.4.5 Geragado de Tarefas Esporadicas

Aqui descreveremos o método para a geragdo da carga esporadica, levando em conta
a carga peribdica. A carga esporiddica serd gerada baseando-se em dois principios
diferentes:

o Geracio de tarefas usando uma distribuigdo uniforme até que a sobrecarga seja
alcancada[BSR88].

o Geracdo de tarefas de forma aleatéria.

O primeiro método é adequado para os algoritmos ALG1 e ALG2[BSR88]. Foram
gerados 200 conjuntos de tarefas através de uma distribuigéo uniforme de tempos de
execugao, de folga e de valores de importancia. Cada ponto representa uma amostra
de 10 conjuntos de tarefas. Os valores médios para execugao, folga{prazo menos tempo
de computagio) e importancia foram 5,20 e 10, respectivamente. Cada conjunto foi
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Figura 5.4: Valores de Complexidade de ALGI até ALG5S

gerado de tal forma que através da remogéo da dltima tarefa gerada, o conjunto de
tornaria escalonivel{BSR88). Ilustramos na Figura 5.4 os resultados para os algoritmos
ALG1 até ALG3 em termos de complexidade. Ilustramos na Figura 5.5 os valores de
beneficio para os algoritmos ALG1 até ALG4. Constatou-se nesta rodada de simulagéo
que o beneficio de ALG4 é quase idéntido ao fornecide por ALGS.

O segundo método gera conjuntos de tarefas esporadicas usando uma distribuicdo
de Poisson para tempos de execugdo, folga e niveis de importancia. Os valores médios
para execugdo e importancia foram 5 e 10, respectivamente. Foram geradas 5 distri-
bugbes, cada uma correspondendo uma valor médio de folga tomado entre os valores
de 10,20,30,40 e 50. O numero médio de tarefas por conjunto é 10, o que significa
que cada distribuigdo gerou 1000 conjuntos de tarefas, totalizando 10000 tarefas. De-
pendendo do conjunto, houve sobrecarga e os algoritmos de importancia puderam ser
avaliados. Como esta sobrecarga nao se baseia na remogio de uma tarefa, apenas os
algoritmos ALG3 e ALG4 séo ilustrados, pois os algoritmos ALG1 e ALG2 necessitam
que o sistema seja inicialmente escalondve] e que a chegada da iltima tarefa torne o
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sistema nao-escalonavel[BSR88]. O beneficio dado pelo algoritmo ALG5 é, novamente,
quase idéntido ao de ALG4, para todas as distribuigdes, enquanto sua complexidade
¢, teoricamente, exponencial. Mostramos o comportamento dos algoritmos ALG3 e
ALG4, de acordo com os valores de beneficio e complexidade. Cada ponto representa
uma total de 10% dos conjuntos em sobrecarga. Por exemplo, para a folga de 40, dos
1000 conjuntos, 191 apresentaram sobrecarga. Nas Figuras 5.6 & 5.10, apresentamos
os valores de beneficio e complexidade para os valores da folga.

5.5 Resultados e Comentarios Finais

Como foi ilustrado nas figuras, o algoritmo ALG4 tem um desempenho melhor, na
média, que seus similares. O beneficio de ALG5, que é 6timo, é praticamente igual
ao de ALG4. Os custos computacionais associados com os cinco algoritmos mostram
que ALG4 é melhor ALG3, e que ALG5 tem um desempenho aceitivel em baixa
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sobrecarga.

A segunda fase das simulagGes sdo também ilustradas. Aqui, vemos que ALG4 tem
urmn desempenho superior estavel em relagao a ALG3, tanto em complexidade como
em beneficio, independente da carga imposta por valores médios de folga diferentes.
Podemos observar que, na média, o beneficio dado por ALG4 € proximeo do 6timo e,
sem diivida, fornece a melhor op¢éc de uso para prazos rigidos.

Um aspecto fundamental para a plena realizagdo deste modelo € a escolha adequada
dos niveis de importancia das tarefas esporadicas e do nivel de utilizagdo de UCP das
tarefas periédicas. O primeiro item deve ser definido no projeto das fungbes a serem
implementadas pelos projetistas, procurando satisfazer os requisitos de seguranga. A
segunda questdo € também funcdo do algoritmo de escalonamento geral, como abor-
dado no capitulo anterior, e pode ser incluida como um teste do nivel de utilizagéo
dos algoritmo dados neste capitulo.
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Capitulo 6

Tarefas com Relacao de
Precedéncia

6.1 Introdugao

Até o momento, procuramos tratar de tarefas periddicas e esporadicas, dinamicas e
independentes. Tarefas esporddicas sdo, devido & sua funcionalidade e natureza, inde-
pendentes das outras, de modo que seu escalonamento é completamente preemptivel.
Por outro lado, as aplicagbes com tarefas periddicas independentes sdo mais restristas.
De fato, em vérios ambientes de controle e supervisio de processos fisicos, as tarefas
computacionais esto interligadas de tal modo que suas execugdes nao podem ocorrer
em qualquer ordem, mas devem obedecer & determinadas restri¢bes de precedéncia e
de exclusdo mitua[FP88].

As restrigdes de precedéncia tem origem na necessidade de compartilhamento de
informagdes por parte das tarefas. Por exemplo, um conjunto de tarefas periédicas a-
tualizam e verificamn dados processados a partir de determinadas entradas, de tal modo
a gerar suas saidas de forma consistente. Portanto, as tarefas deveriam ser represen-
tadas como subtarefas com segmentos independentes e , a principio, preemptiveis.
Outras formas de restrigdes de precedéncia surgem como resultado da especializagdo
de fung¢des que estdo temporalmente ordenadas[Hua85], de tal modo que o seu mapea-
mento em programas computacionais impde uma certa serializagio na execugao de tais
programas[Hu62]. Além disto, o uso compartithado de recursos impde uma ordenagao
no acesso aos mesmos|Jef89].

Por outro lado, o uso de recursos compartithados em intervalos de tempo nao
despreziveis pode gerar regides em que as tarefas nao poderiam ser preemptadas. En-

117
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tretanto, vamos considerar que as se¢des criticas sejam suficientemente pequenas, de
tal modo a permitir a preempcao de qualquer segmento de tarefa por qualquer outro,
desde que a relacdo de precedéncia seja obedecida. Varios sistemas reais apresentam
problemas com relagdes de precedéncia, para aplicacbes que exijam atualizacdo de
dados[SG90b] e desconsideram a questio da exclusio mitua, ou tratam a exclusio
miitua dentro do overhead do tempo de execugio de cada tarefal]MAC*87].

Na abordagem de tarefas concorrentes emprega-se primitivas da linguagem de espe-
cificagéo das tarefas que permitam a sincronizagao explicita das mesmas, de tal modo
a tornar o processo de escalonamento independente do processo de decisio de quais
tarefas devem ser bloqueadas e quais devem estar aptas a executar, em fungio dos
mecanismos de bloqueio da sincronizagao. Isto permite que a fila de tarefas prontas
seja atualizada independentemente do processo de escalonamento. As tarefas bloque-
adas em filas de condigbes sdo manipuladas pelo sistemna através de eventos que sédo
ativados por outras tarefas, quando o motivo que originou o bloqueio cessa.

Existem varias abordagens para se expressar comunicagido e sincronizagao entre
tarefas. Uma destas formas se faz através de semaforos[Dij71]. J4 foi demonstrado,
contudo, que o uso de seméforos para tratar exclusao mitua, mesmo em casos especiais,
constitui-se em um problema intratdvel[Mok83]. Outra forma de indicar relagdes de
precedéncia se da através de troca de mensagens, de tal forma que mensagens possam
habilitar a execucio de tarefas ou parte destas. Monitores[Hoa74] também podem ser
empregados, em versdes simplificadas em relagdo & idéia original[Mok83], para lidar
com a comunicagao.

A base da comunicagio empregada neste trabalho tem como principio a comuni-
cagdo por troca de mensagens[Hoa78], uma vez que esta comunicago néo faz supo-
sicdes sobre a preemptividade das tarefas, e tem uma grande abrangéncia. Contudo,
em termos de sistema operacional, cada ponto de comunica¢io/sincronizagao pode ser
substituido por uma indicagio de fim de segmento, de tal forma que uma tarefa consiste
de um conjunto de segmentos em sequéncia, e o escalonador tem agora conhecimento
desta relacdo de precedéncia. Este procedimento minimiza o overhead causado pelo
bloqueio de liberagio de tarefas e permite que as tarefas possam eventualmente ser
divididas em segmentos paralelos e sequenciais.

Neste capitulo, procuraremos abordar a questio da escalonabilidade de um conjun-
to de tarefas periddicas cujas execugdes mantem relagdes de precedéncia entre si[PS87].
O objetivo é fornecer uma metodologia que permita resolver o teste de escalonabili-
dade de uma forma conveniente para Sistemas de Tempo Real Critico, ou seja, com
algoritmos rapidos, e ao mesmo tempo indicar a abrangéncia das solugbes adotadas.
Neste contexto, como resultado do trabalho, € feito um diagnostico de como a progra-
macao de tarefas, em relacdo ao tempo de execugdo e pontos de comunicagdo, pode ser
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alterada, no sentido de fornecer uma solugdo otimizada. Propde-se ainda a utilizagao
de metodologias de miltiplas versdes para tempos de computagdo das tarefas como
forma de viabilizar a escalonabilidade de um sistema de tarefas periédicas e garantir
a previsibilidade.

O estudo consiste em determinar a escalonabilidade de um conjunto de tarefas T,
o qual possui um subconjunto de tarefas periédicas sujeito & relagbes de precedéncia.
A relagio de precedéncia indica regides de exclusdo mitua e sincronizagéo, e é im-
plementada através de uma abordagem que segmenta as tarefas em subtarefas. O
problema da escalonabilidade neste caso é, em geral, intratavel. Isto torna a analise
da escalonabilidade inconveniente para ser tratada em tempo de execugédo, impedindo
a analise de sistemas dinimicos, onde as tarefas podem ser criadas e destruidas. Desta
forma, necessitariamos de solugbes malis rapidas para a garantia da escalonabilidade
das tarefas, o que pode acarretar solugdes sub-otimas. Para que tal decisdo seja pos-
sivel, haverd a necessidade de estabelecermos novos pardmetros de escalonabilidade,
bem como modificar as caracteristicas dos processos.

Os trabalhos na area de exclusido mitua e relagio de precedéncia lidam; em geral,
com algoritmos intrativeis e sé podem ser aplicados pré-tempo de execugado. Entre
estes, citamos o prazo revisado[Mok83] e o escalonamento por menor atraso[XP90)].
Embora sejam garantidamente solugbes Gtimas, o esfor¢o computacional ndo pode ser
aplicado para o caso de tarefas que se alteram dinamicamente,

O nosso modelo de relagio de precedéncia é adequado para aplicagbes onde um
conjunto de tarefas se comunica, alterando e/ou recuperando valores de um conjunto
de variaveis globais que controlam o processo de controle. A leitura e escrita destas
variaveis indicam parte do estado global do sistema. Portanto, cada tarefa que faz
referéncia a estas varidveis deve obedecer dinamicamente as restrigbes de precedéncia,
de tal forma que tarefas comunicantes possam ser dinamicamente criadas e destruidas,
dependendo do grau de controle que deve ser imposto ao sistema, e do numero de
objetos controlados.

6.2 Analise de Escalonabilidade para 2 Tarefas
Cooperantes

Vamos analisar as condigdes para garantir a escalonabilidade de um sistemna de tarefas
periddicas sincronas, ou seja, r; = 0, no qual duas tarefas estdo presentes. Seja T =
{1}, T,} osistema e Ty, T; as tarefas periddicas que se comunicam. Vamos supor que os
parametros de cada uma das tarefas sejam dados por T; = (¢i1, .., €ia;, di, Pi ), Onde ¢;; é
o j-ésimo segmento da tarefa T;(a tarefa T; possui a; segmentos), d; é o prazo da tarefa
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T; e p; seu periodo. Supomos que d; = p;, € vamos indicar as relagbes de precedéncia
entre segmentos da seguinte forma: se o segmento a deve preceder o segmento b, entio
a — b. Assim, em uma mesma instancia da tarefa T}, temos ¢ix — cix41. A semantica
associada ao segmento € a de que devemos executar um segmento, do fnicio ao fim,
independentemente da execugdo de outros segmentos. Contudo, os segmentos tém
relagées de precedéncia entre si. Logo, o segmento é a unidade de escalonamento.
Vamos proceder & analise de escalonabilidade, quando duas tarefas tém segmentos que
mantém uma relagio de precedéncia, indicado por T7 «+ T, ou seja, as tarefas sdo
cooperantes.

A precedéncia entre duas tarefas Ty,T; é caracterizada pelas relagoes de pre-
cedéncias entre os segmentos de suas instancias. As tarefas comunicantes devem ter
periodos multiplos entre si[Mok83]. Seja p; = kipi, com k! inteiro, maior que a uni-
dade. Como a tarefa Ty tem o menor periodo, ela terd um numero de segmentos por
instdncia menor do que o da tarefa T,. Em geral, a tarefa com menor perfodo teré
apenas um segmento, por tratar-se de wma tnica sequéncia de computacio a servigo
de outras tarefas através das relagbes de precedéncia. Neste caso, teremos as tarefas
T; = (¢}, ..,cék%,pg) e Ty = (cf;,p1), onde j é a insténcia de T e k é a instancia de Ty.
Na Figura 6.1, ilustramos o escalonamento onde duas tarefas estio se comunicando.
As relagoes de precedéncia podem ser descritas como

& k
Cz; ™ G351
S
I kQH“J
i)
Ci1 ™ Cops

onde z = [ ~ [I/k |k} e y = [I/K]].

Sendo ¢; a computagdo total de uma instancia de T3, se Ty e T fossem tarefas
independentes, uma condi¢io necessaria e suficiente para o escalonamento do sistema
T é a de que o fator de utilizago seja menor que a unidade, sendo que desta forma, o
sistena pode ser garantido, se for escalonado através de um algoritmo étimo. Vamos
analisar um algoritmo étimo, a politica de préximo prazo. Através desta politica, os
prazos dos segmentos sdo atualizados de acordo com as relagdes de precedéncia, de
tal forma que a obediéncia dos prazos implica na observagio destas relagdes. Como
temos tarefas comunicantes, a condigdo acima deixa de ser suficiente para garantir o
escalonamento, embora continue sendo necessiria. Por exemplo, seja T o conjunto tal
que:

Ty = (c11,p1) € Ty = (21, 22, €23, P2)

onde ¢y = 2, py = 5, ¢y = ¢ = 1, py = 15. Dadas as relagbes de precedéncia,
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Figura 6.1: Comunicacgao entre Duas Tarefas

o conjunto {Ty,T2} pode ser escalonado através do algoritmo de préximo prazo, obe-
decendo a precedéncia dos segmentos. Podemos observar que se ¢35 < 6, o conjunto
sera escalonavel. Contudo, se ¢33 = T, 0 conjunto néao sera escalonavel, apesar de ter-
mos UV < 1. Portanto, mesmo que U < 1, o sistema pode nio ser escalondvel. Desta
forma, precisamos estabelecer uma nova condigdo para o teste de escalonabilidade, uma
vez que o teste de escalonabilidade geral é inconveniente para uso on-line(EXPTIME).
Na Figura 6.2, ilustramos o escalonamento de {71,7>} de acordo com a politica de
préximo prazo, satisfazendo as restrigdes de precedéncia.

A abordagem proposta aqui se baseia na hipdtese de que os segmentos dentro de
uma mesma tarefa podem ter tempos de computacbes dependentes de versdes. Em
tal caso, seria possivel alterar-se, quando necessario, as versoes, no sentido de fornecer
uma condigdo adequada ao teste de escalonabilidade.

Seja T = {T1,T>} dados como acima. Seja comqe, = maz{cy;), para j = 1..k1. Logo,
Comaz € O segmento com maior tempo de execugdo de 1,. O teorema abaixo estabelece

uma condigao suficiente para o escalonamento de Tj e T3, de acordo com as premissas
acima.

Teorema 6.2.1 SejaT = {T1,T:} um sistema de tarefas periddicas como dado acima.
A condigdo suficiente para o escalonamento de T' € dada por:
U S 1- u:!(c?mar/chvg - 1)
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Figura 6.2: Comunicagio entre Duas Tarefas através do Algoritmo Otimo

onde u; = ¢/Pi, Comaz € 0 matior segmento de T € ¢ioyy € @ média dos tempos de
computagdo de T;.

Prova. Seja U o fator de utilizagdo que obedece a condigdo acima e suponhamos
que o sistema T ndo seja escalondvel. Logo, a primeira instancia de 711 ou T3 deve
perder seu prazo. Seja T, a tarefa que perde o prazo na sua primeira instancia. Isto
significa que o segmento k} de T; executa apds p; = kip;. Como estamos lidando com
o algoritmo de préximo prazo, isto significa que o segmento kj — 1 de T, executou
depois de (ki — 1)p;, uma vez que T} cumpre o seu prazo e que U segue a condigio
acima, o que implica em ¢; + Capmazr < p1. Desta forma, chegaremos & conclusdo que o
primeiro segmento de T; deveria ter terminado sua execugéo apés p; o que segundo o
algoritmo de préximo prazo é impossivel, a menos que ¢; 4+ ¢z > p;. Portanto, temos
uma contradigao, e T3 ndo perde o prazo. Pelo mesmo motivo, Ty n&o perde o prazo na
primeira instancia, e portanto, em nenhuma outra instancia. Logo, a condigdo dada
no teorema € suficiente para garantir a escalonabilidade de T'.

Verificamos que a condi¢do suficiente é melhor quanto mais préximo de 1 for a

1az80 Cimaz/Ciavg, Principalmente para os valores de u; maiores. O ideal seria se a
condicdo suficiente fosse dada quando:

2

z:jzl u;(Cimaz/Ciang — 1) — 0)

Isto acontece quando ¢jmez = Cjaung, OU s€ja, todos os segmentos sao iguais. Neste caso,
mostraremos que U/ < 1 é condigio necesséria e suficiente. Observe que para duas
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tarefas, C:max/ciavg = 1.

Teorema 6.2.2 Seja T = {T1,T3} um sistema de tarefas periddicas como dado. A
condi¢do necessdria e suficiente pare o escalonamento de T € dada por U < 1, caso
Cimaz = Cjqug, Para j = 1,2.

Prova. Seja 1" = {T},T;} o sistema de tarefas periddicas tal que T} = (c25v, pl) €
1] = T1. Vamos mostrar que T' e T’ sdo equivalentes do ponto de vista de escalona-
bilidade. Inicialmente, suponhamos que T seja escalonavel. Logo, todas as instancias
cumprem seus prazos dentro do minimo multiplo comum, que é p,. Portanto, inde-
pendentemente das relages de precedéncia, teremos que ¢; e kic; devem executar em
P2, OU seja, ¢z + kjc1 < pa. Isto implica em €204y + €1 < p1, ou ainda U’ < 1. Como
as tarefas em T sdo independentes, o conjunto T” € escalondvel. Vamos agora supor
que T é escalonavel, ou seja, U’ < 1. Portanto, 405 + €1 £ pi. Logo, se usarmos o
préximo prazo para escalonar as tarefas em T', podemos escalonar ¢ e ¢; antes de p,
€31 ,¢1 entre [p1, 2p;] e assim por diante. Logo, T também € escalonével, uma vez que
cumpre seus requisitos temporais.

De maneira geral, podemos observar que a condig¢do necessiria para o escalona-
mento impde que o fator de utilizacio ndo seja maior que a unidade, e a condigdo
suficiente é valida desde que U < Upin, onde Upyn foi dado no Teorema 6.2.1. Entre 1
e Upnin nao se pode afirmar nada, ou seja, a regido em que o fator de utilizagao for tal
que 1 > U > Uy, nao é determinada. Logo, procuraremos por valores de Ui, mais
préximos da unidade. Na Figura 6.3, apresentamos o escalonamento relativo as tarefas
da Figura 6.2, utilizando a reserva de tempo. Verificamos que a escalonabilidade néo
foi cumprida.

Vemos que ¢ prioritdrio a minimizagdo da quantidade 32, u;j(Cimaz/Ciavg — 1),
obtido através de um ajuste de tal forma que ¢jmqe, s¢ aproxime de ¢jgy,. Veremos
posteriormente de que forma isto pode ser conseguido.

6.3 Analise de Escalonabilidade para k Tarefas
Cooperantes

Nesta secdo, vamos avaliar o teste de escalonabilidade para & tarefas comunicantes.
Seja T um conjunto de tarefas periédicas tais que existem relagbes de precedéncia
entre todas as tarefas no sistema. Basicamente, podemos ter duass diferentes formas

de comunicagao:
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T1

¢l cl [

0 pl 2pl 3pl

21 22 23

0 p2

Figura 6.3; Escalonamento com Reserva de Tempo

¢ a. Comunicagio direta de todas as tarefas com uma tarefa servidora simples, de
maior frequéncia, ilustrada na Figura 6.4.

e b, Comunicacéo de tarefas com a tarefa de maior frequéncia através de tarefas
com frequéncias intermediarias, ilustrada na Figura 6.5.

Seja T' o conjunto de tarefas tal que T = {Th,.., T1}, sendo que T = (c1, .., cypt, i),
ou seja, T; possui k! blocos em cada instancia, aonde k! = p;/p;. A tarefa T} se comunica
com T} através das relacdes de precedéncia, de tal forma que a cada instancia de T;
corresponda um segmento de 7). As relagdes de precedéncia podem ser especificadas
como T; « T;, quando T; mantém relagio de precedéncia com T}, e T; — T} quando
nesta relagao, p; < pi. Seja u; = ¢;/p; o fator de utilizagio da tarefa T; e §; =
Cimaz{ Ciavg © fator de distribuicio de execugio da tarefa T, como visto. Um valor de §;
préximo da unidade indica que os segmentos da tarefa T; apresentam uma distribuicao
uniforme.

6.3.1 Comunicagao com Servidor Simples

Neste caso, vamos supor que para todo ¢ # 1 teremos a relagao Ty — T;. O seguinte
teorema fornece a condicao suficiente para o escalonamento das tarefas em T
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Figura 6.4: Comunicagio Direta com Servidora

T1 ‘c:l ell 11 «11

] pl 2p1 3pl 4pl
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Figura 6.5: Comunicag¢do com Tarefas Intermedidrias
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Teorema 6.3.1 Seja T um sistema de l tarefas periddicas tais que todas se comunicam
com a tarefa de maior frequéncia, denominada servidera. Uma condigdo su_ﬁcwnte para
o escalonamento de T € dada por:

!
23:1 6JuJ S 1

Prova. Segue-se como uma consequéncia do teorema 6.2.1. A condicio-dada acima
pode ser transformada até implicar na seguinte equacio:
2_’7‘::1 Cimax S "
Suponha que alguma tarefa T; perca o prazo. Isto significa que em p; nio podemos
- executar todos os segmentos que deveriam executar, que sdo todos os segmentos até
pi- Uma vez que ndo teremos tempo ocioso no intervalo [0, p;], estas requisigdes ul-
trapassam o valor de p;. Estas requisi¢bes sio dadas por }:;#1 Y %<1 Ci- Este valor
deve ser superior a p;, 0 que implicard em uma contradi(;éo com a equagao original.
Portanto, a tarefa T; ndo perderd seu prazo, e como T é qualquer, nenhuma tarefa
perdera seu prazo.

6.3.2 Comunicacao Geral entre Tarefas

Neste grafo, todas as tarefas mantem relagdo de precedéncia direta ou indiretamente
com uma tarefa de maior frequéncia, ou seja, se T; — T}, para j # i, entdoou j = 1
ou T; — T, e assim por diante, até que alguma tarefa intermedidria se comunique
dlretamente com a tarefa de maior frequéncia. Portanto, o grafo de comumca,gao geral
é uma arvore do tipo intree. ‘

‘Teorema 6.8.2 Seja T um sisterna de l tarefas periédicas tais que todas se-comunicam
com a tarefa de maior frequéncia através de tarefas intermedidrias. Uma condi¢do
suficiente para o escalonamento de T € dada por: '

1

Prova. Suponha que §:§=1 d;u; < 1. Portanto, de acordo com o teorema anterior,
se todas as tarefas se comunicassem diretamente com o servidor, sua escalonabilidade
seria garantida, bem como as restricdes de precedéncia. Portanto, as relacdes de
precedéncia continuam valendo, e a escalonabilidade pode ser garantida. - .

6.3.3 Anadlise de Escalonabilidade para n Tarefas Gerais

Seja um conjunto de tarefas periédicas 7', com n tarefas, das quais m sdo tarefas
independentes e k sdo tarefas com relagio de precedéncia. As tarefas que apresentam
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relagdo de precedéncia podem apresentar uma comunicagao geral. O teorema abaixo
apresenta a condigdo para o escalonamento do sistema T

Teorema 6.3.3 Seja T um sistema com n tarefas periddicas, tais que m sdo tarefas
independentes e k apresentam relagdes de precedéncia entre si. Suponhamos que T
seja ordenado de tal formae que as m primeiras tarefas sejam independentes. Uma
condi¢do suficiente para o escalonamento de T' € dada por:

2?#1 5ju_7' g 1

onde §; = 1 para j = 1..m e tem seu valor convencional, para as tarefas comunicantes,

Prova. A equagdo acima implica em:
kg x
j=1Oju; + D G5y < 1 ,
onde 87 = 1, pois as tarefas séo independentes e é; > 1. Portanto, 3.7, u; < 1, ou

seja, se todas as tarefas fossem independentes, elas seriam escalonaveis.

Um sistema com tarefas independentes e cooperantes pode ser analisado em tempo
de execugdo, inclusive com respeito a escalonabilidade das tarefas esporédicas. Na
Figura 6.6 apresentamos um esquema do algeritmo de controle periédico para tarefas
cooperantes e independentes.

6.4 Complexidade do Modelo de Bloqueio
Maximo

O modelo apresentado neste capitulo procura obter um procedimento que possa ser
executado on-line, quando necessirio, de modo que uma de suas caracteristicas é a
rapidez na resolugao da escalonabilidade. Mesmo quando o resultado deve ser calculado
pré-tempo de execugdo, o modelo apresenta a vantagem de ser tratavel. Vamos avaliar
a complexidade apresentada para a solugdo de um teste de escalonabilidade de um
sisterna T de n tarefas, algumas apresentando relagbes de comunicacéo.

Se considerarmos um conjunto de tarefas T com relagbes de precedéncia dadas
em uma das formas anteriores, terfamos como entrada, para cada tarefa, o tempo de
computacdo de cada um de seus segmentos e o seu periodo. O nimero de segmentos
por tarefa dependera da razao entre o periodo da tarefa e o periodo minimo do siste-
ma. Portanto, o nimero de segmentos da tarefa Ty seré px/p:, onde p; é o periodo
minimo. Logo, o niimero total de segmentos é limitado por n(p./p1}, onde p, é o
maior periodo, sem perda de generalidade. Chamemos N o ndmero de segmentos, e
supondo um esquema de codificagio como ilustrado acima para a entrada, este numero
sera PSEUDOPTIME, uma vez que depende do valor do periodo méximo. Mesmo se
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Algoritmo Controle-Periodico-Cooperante;
comego
Tra=conjunto de tarefas periodicas ativas
Tpiz==conjunto de tarefas periodicas inativas
Tsa=conjunto de tarefas esporadicas ativas
se (chegada)
Tch. == (Cch1 Pch)
e (UTPQ + Cch/Pch < 1)
se ur, < UF(1p)
Tpa = Tpa U Teh
se PP(7pq,Tsa)
ativa ESPExatol
senao
Tpa = Tpa — Lk
Tpi = Tpi U Tch
ordene 7,; por utilizagao crescente
fimse
senao
Tpi = Tpi U Ten
ordene 7, por utilizagdo crescente
fimse
fimse
fimse
se (partida)
se (Tp: € Tpo)
Tt C Ty tal que u,, < ug,
Tpa = Tpa — Lpt U Tt
senao
Tpi = Tpi — Lpt
fimse
fimse

fim

Figura 6.6: Algoritmo Controle-Periédico-Cooperante
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supormos que existe um esquema de codificagido conveniente para a entrada, ela pode
ser, ainda assim, uma fungéo exponencial do nimero de tarefas.

De acordo com o modelo proposto, devemos avaliar, para cada tarefa, o valor do
seu maior segmento e tomarmos este valor como base para a condigao de suficiéncia.
Portanto, o algoritmo € linear em N, o nimero de segmentos. Se pudermos limitar N
como uma fungio polinomial em n, o algoritmo proposto seria PTIME. Verificamos,
portanto, que no caso geral, o nosso algoritmo é PSEUDO-PTIME, uma vez que
depende do tamanho da entrada.

Um fator pode ser usado para indicar que o algoritmo é conveniente para uso em
tempo de execugdo: uma entrada pré-compilada, de forma que os valores de cipma. €
Ciavg Sejam conhecidos e disponiveis para uso imediato, ou seja, existe a possibilidade
de modificarmos a forma de codificagao de maneira & fazermos uso da propriedade
do nosso modelo, que é estabelecer uma condicdo suficiente baseada apenas nos va-
lores méaximo e médio do tempo de execugdo dos segmentos. Portanto, cada tarefa
comunicante deve apresentar uma entrada contendo apenas os valores Cimaz, Ciavg ©
pi, calculados em tempo anterior & execugdo. Desta forma, a entrada é PTIME, e o
algoritmo é completamente tratavel. Veremos a seguir que tal pré-compilagdo podera,
inclusive, direcionar determinados valores para os segmentos, de forma a minimizar
o valor de §;. Para que esta reducdo de complexidade seja factivel, é necessario se
conhecer, em tempo anterior a execugdo, os parametros de todas as tarefas, inclusive
as inativas.

6.5 Analise dos Tempos de Computagao e Pontos
de Comunicacgao

Vimos anteriormente que, dado um conjunto T de tarefas periddicas, contendo tarefas
independentes e comunicantes, sendo U o fator de utilizagdo do conjunto T, podemos
afirmar que:

¢ Se U > 1, o sistema T néo é escalonavel.
e SelU< 1~ Z;-:l u;{Cimaz/Cjavg — 1) €ntéo o sistema T é escalondvel.

o Se U estiver entre estes dois extremos, ou seja, 1 > U > 1 —~ b ui(Cimaz/ Ciag —
1), nada se pode afirmar.

Disto, vemos que é importante minimizarmos a quantidade ¢jmaz/Cjavg, também
conhecida por §;. Neste sentido, as nossas condigbes seriam aplicdveis em mais casos.
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O nosso objetivo nesta segdo é procurar alternativas para fornecer um valor de §;
como desejado, através da uniformizagio dos tempos de execugao dos segmentos das
instdncias. Basicamente, isto pode ser feito aplicando-se uma abordagem que permita
variar as versbes dos segmentos, de tal forma a adaptarmos a melhor escolha dos
segmentos que deverdo compor a tarefa dinamicamente, em fun¢do da carga corrente
do sisterna. Por outro lado, existe também a possibilidade de alterarmos os pontos de
comunicagio, no sentido de modificarmos os valores dos segmentos,

6.5.1 Miiltiplos Pontos de Comunicagao

Adotamos o conceito de ponto de comunicag¢do como sendo o local onde as tarefas
se sincronizam e/ou trocam dados, de tal forma que sua ocorréncia se dé entre dois
segmentos da tarefa. Desta forma, a determinagdo dos pontos de comunicacéo e sua
escolha estdo implicitamente relacionados com o tamanho dos segmentos, podendo até
influir na sua determinagao.

Se as parti¢bes das tarefas em segmentos provém do fato de que as tarefas neces-
sitam de se comunicar em determinados pontos, é possivel melhorar-se a relagao de
8; através de uma programagio adequada das tarefas, de tal forma que os segmentos
apresentem uma uniformidade aceitdvel. Isto pode ser conseguido através de uma
escolha adequada da localizagio dos pontos de comunicagéo.

A semantica associada aos pontos de comunicagio estabelece que toda computagio
anterior & um determinado ponto de comunicagio deve preceder a computagao posteri-
or aquele ponto de comunicagdo, em todas as tarefas. Esta interpretagao sugere que, de
uma forma geral, os pontos de comunicagdo nao sdo independentes, e sdo na verdade,
determinados pela necessidade de sincronizagdo/comunicagio entre as tarefas. Desta
forma, sua posigdo seria fixa e determinada independentemente da quantidade de tem-
po de execucdo dos cddigos que o precedem e o sucedem. Entretanto, a programacao
pode ser dirigida para uma uniformizagéo, dentro de uma mesma tarefa, dos tempos
de execugao de seus segmentos, sem que haja uma alteracio na sernantica original
dos pontos de comunicagdo, através de uma analise dos tempos de computagéo entre
cada ponto de comunicagio, das escolhas adequadas para a localizagdo destes pontos
e da possibilidade de remanejamento de cédigo que seja independente dos aspectos de
sincronizagao.

6.5.2 Miiltiplas Versoes de Segmentos

Verificamos que é; deve ser préximo da unidade, para que a condicdo suficiente seja
J s D ¢ A
uma boa aproximagio. Neste sentido, devemos procurar por tarefas que fornegam
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Cimazr = Cjovg. Isto poderia ser conseguido se, para cada tarefa, pudermos reduzir ou
aumentar o tempo de execugdo de cada um de seus segmentos dinamicamente. Isto
poderia ser conseguido através da escolha de uma versdo para cada segmento, dentre
as varias versdes possiveis. Desta forma, poder-se-ia montar uma tarefa com versdes
independentes entre os segmentos de maneira a minimizarmos a diferenga entre o maior
segmento(tempo de execu¢io) e a média do tempo de execugao dos segmentos. Esta
técnica permitiria uma melhoria na utilizagio da condigdo suficiente.

Seja uma tarefa T}, com a; segmentos, de tal forma que cada segmento tenha um
conjunto de versdes. No sentido de simplificar a programagio e escolha de versoes,
vamos permitir a existéncia de tres versdes por segmento, representando a versdo
original(0), a versdo aceitavel(1) e a pior versdo aceitavel(2). Logo, a tarefa T; pode,
agora, ser descrita como T} = {¢;1(1), .., ¢jo,(1), p;), onde I = 0, 1,2 representa a versio
do segmento. Os valores dos tempos de execugao alternativos dos segmentos séo
escolhidos off-line, de forma a adaptar os valores & uniformidade desejada.

Dado um conjunto T, verificamos sua escalonabilidade inicialmente testando se
Y5y b;u; < 1, onde &5 = Cjmaz/Cjavg Para tarefas comunicantes e 8; = 1 para tarefas
independentes. Caso positivo, o conjunto é escalonavel. Sendo, verificamos se o con-
junto tem possibilidades de ser escalonado através do teste de necessidade, ou seja,
verificamos se 3.7 u; < L. Caso positivo, procuraremos reformular o subconjunto de
tarefas comunicantes, no sentido de minimizarmos é;.

O problema que descreveremos a seguir serd conhecido como o problema da selegao
de configuragio de versdo. Podemos descrevé-lo da seguinte forma: dado um conjunto
de tarefas periédicas T = {T}}, com T; dado como acima, queremos uma configuragao
deste conjunto de tal forma que a soma dos valores 3°7_, é;u; seja minimizada. Isto
é possivel desde que examinemos todas as configuragbes possiveis e verifiquemos qual
delas vai fornecer uma uniformidade maior nos valores dos segmentos, de tal forma que
o valor de §; seja minimizado. Portanto, devemos determinar, para cada taréfa 75 uma
selecio de valores de segmentos de tal {forma que a contribuigio de 7} seja minima. Este
problema de otimizagdo pode ser colocado como um problema de decisdo, desde que
expresso como uma questdo que procura responder afirmativamente ou negativamente
A pergunta se existe uma configuragio de T tal que a diferenca entre o valor minimo
e o valor maximo entre quaisquer dois segmentos da configuracdo é menor ou igual a
um valor inteiro k.

Definigdo do problema de uniformidade de segmentos: dado uma tarefa periddica
T; = (¢j1(1)--cja;{1), p;), com a; segmentos, cada qual com I = 3 versdes, e um inteiro
positivo K, existe uma configuragdo, ou seja, uma escolha de versdo para cada seg-
mento de tal forma que a diferenga entre o valor maximo e minimo dos segmentos
escolhidos seja, no maximo K7
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Teorema 6.5.1 O problema de uniformidede de segmentos é NP-completo.

Prova. O problema de uniformidade de segmentos pode ser transformado do pro-
blema de escolha de periodos|KM91]. E fécil notar que a escolha da configuragéo é
idéntica em ambos os casos. O problema de uniformidade estda em NP, uma vez que

uma solugdo apresentada por um algoritmo ndo-deterministico é checada em tempo
polinomial.

Portanto, do que foi visto acima, a solugdo da escolha das versbes para tarefas de
tal forma que §; seja minimizado devera ser aproximada por um algoritmo sub-6timo.
Como se trata de uma escolha de configuragio, podemos usar os mesmos métodos de
aproximagdo para tratar o problema de escolha de periodos.

6.6 Comentarios Finais

E importante que um algoritmo que se pretenda Gtil em um ambiente de Tempo-
Real Critico seja rapido na deciséo de escalonamento, e a0 mesmo tempo, adaptativo,
inclusive tendo a possibilidade desta adaptagdo ser feita em tempo de execugéo. Desta
forma, a previsibilidade seria garantida, uma vez que sempre se pode garantir algum
nivel de execugdo de tarefas, e com um tempo de resolugdo bem curto. Seguindo
estes principios, algumas decisdes iteis podem ser tomadas pré-tempo de execugao, de
forma a auxiliar as decisdes essencialmente dinamicas.

No que se refere a este trabalho, podemos estipular os valores de é pré-tempo
de execugao, de tal forma que a escalonabilidade possa ser decidida rapidamente. O
conhecimento de todos os pardmetros das tarefas em tempo anterior a execugio é
determinante para se escolher um valor apropriado para as possiveis versoes de forma
4 minimizar o valor de é.



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Introducgao

Este capitulo estd estruturado em tres segdes. Na segdo 7.1, revisamos os objetivos
deste trabalho. Na secio 7.2, sdo discutidos os resultados obtidos e na segédo 7.3,
propomos sugestdes para a continuidade desta linha de pesquisa.

7.2 Revisao dos Objetivos

O Objetivo geral deste trabalho é propiciar umn conjunto de avaliagdes que indiquem a
escalonabilidade de um conjunto tarefas de tempo real que operam em um ambiente
dinadmico. Portanto, este trabalho contribui para o projeto de sisternas operacionais
para STRCs em termos de minimizagéo do tempo de decisao da escalonabilidade, uma
vez que esta decisic deve ser tomada em tempo de execugéo. O modelo de tarefas de
urn sistemna tipico engloba tarefas periédicas e esporadicas dindmicas, e seu teste de
escalonabilidade em tempo de execucido nio pode degradar a utilizagdo da UCP. Os
modelos de associacao de prioridades se basearam nos principios de atribuigéo fixa e
atribuicdo dinamica de prioridades com servidor esporddico[Va94].

7.3 Resultados Obtidos

Inicialmente, procuramos mapear o modelo de tarefas como um conjunto de tarefas
periédicas representando tanto o conjunto original de tarefas periodicas, como o con-
junto de tarefas esporddicas. Por ser mals simples de implementar, procuramos avaliar

133
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a escalonabilidade deste conjunto utilizando uma atribuigdo fixa de prioridades, neste
caso, o algoritmo de prazo monoténico. Verificamos que, apesar de termos obtido uma
condicdo suficiente para a escalonabilidade de um conjunto de tarefas independentes
com prazo arbitrario nio disponivel na literatura, este tipo de mapeamento subutiliza
enormemente a UCP, em fungao do tipo de atribuigio de prioridades. Entretanto,
como um teste de escalonabilidade para tarefas periédicas em tempo de execucao,
com prazos arbitrdrios, verificamos que esta condigio pode ser muito 1til, inclusive
podendo ser integrada com outros métodos mais complexos.

A seguir, escolhemos urn mapeamento de tarefas periédicas utilizando o.algoritmo
do préximo prazo associado & idéia de tempo livre em um intervalo, de tal forma que as
tarefas esporadicas pudessem ter sua escalonabilidade testada em tempo de execugéo,
dependendo da disponibilidade deste tempo livre. Através desta atribui¢ao varidvel
de prioridades, verificamos que a utilizagdo da UCP aumenta e ao mesmo tempo, uma
grande porcentagem de tarefas esporddicas pode cumprir suas restrigdes temporais. A-
pesar de contemplar bem o escalonamento de tarefas periédicas dindmicas, este método
nio tem eficicia quando procuramos escalonar tarefas esporadicas essenciais, pois em
situacdes de sobrecarga, néo ha garantia de que as tarefas essenciais vao cumprir seus
prazos.

A possibilidade de sobrecarga necessita de uma abordagem que faga a distingéo
entre as tarefas esporadicas essenciais e as criticas. Esta necessidade foi comtemplada
com a introdugio de nivel de importancia entre tarefas esporadicas, de tal forma que
tarefas mais importantes deveriam ter alguma forma de prioridade sobre as menos
importantes. Como a importincia néo tem, em principio, relagdo com o prazo, esta
solugio nio é trivial. Fol proposto um algoritmo que tem uma complexidade polinomial
para a solugio deste problema, e ilustrado que este algoritmo tem solugdes melhores
que os encontrados na literatura[Va94a).

Finalmente, consideramos a escalonabilidade com tarefas periédicas que-comparti-
lham recursos, de tal forma que sua execugio deve seguir regras de precedéncia. Em
geral, tais recursos sio compartilhados de tal forma que a se¢do critica é muito pe-
quena, possibilitando que a tinica relagio entre as tarefas seja através das relagdes de
precedéncia. Desenvolvemos um método que pode ser aplicado para teste em tempo
de execucdo, quando um subconjunto de tarefas periédicas compartilham recursos sem
exclusdo mitua.
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7.4 Sugestoes para Continuidade do Trabalho

Como continuidade do trabalho, estamos investigando de que forma podemos estender
o mecanismo de importancia. A extensao do mecanismo de importéncia para toda tare-
fa do sistema, seja periédica ou esporadica, deve ser considerada. Em geral,-associa-se
um nivel de importancia apenas para tarefas esporddicas, considerando que as tarefas
periédicas tem uma importincia uniforme e superior & das tarefas esporadicas. Seria
interessante investigar aplicagdes onde determinadas tarefas esporadicas tivessern uma
necessidade de garantia maior, de tal forma que um nimero maior de tarefas essenciais
pudessem ser ativadas e satisfatoriamente tratadas ao mesmo tempo. Evidentemente,
isto acarretaria um ganho na utilizacio da UCP, uma vez que nao haveria reserva
de tempo, sobre as metodologias que empregam a reserva de tempo. Por outro la-
do, esta abordagem garantiria a previsibilidade de execugdo sem prejuizo para tarefas
periddicas importantes.
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