UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE COMPUTAGCAO E AUTOMACAO INDUSTRIAL

UMA ESTRATEGIA DE ESCALONAMENTO DE PROCESSOS
PERIODICOS E ESPORADICOS EM SISTEMAS DE TEMPO REAL

CRITICO MONOPROCESSADOS

Autor: Bel. Alencar de. Melo Junior /475

E FERRN A

Orientador: Prof. Dr. Mauricu} Ferrexrat Magalhaes

Este exemplar correcponds 2 redacdo final da teees
defendida por._. ALENGAR  BE  MELD

L}f\g S coroveda pela Comissde
Julgadora em {? ”‘5 P SV 5&?[% ] f’j’? fé
0 V { ’ ; / ;
;; /’/ﬁéﬂéf{éfu x}éﬁ,ww A E?W
e Crientador

Dissertagio apresentada & Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade
Estadual de Campinas (FEE/UNICAMP), como parte dos requisitos exigidos para
a obtencio do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA.

- Janeiro de 1993 -

BHICAMP
BISLIGTECA CENTRAL




A minha familia



AGRADECIMENTOS

Ao Mauricic pela orientagdo, incentivo e amizade que

sempre me dispensou.

A todos os professores com quem convivi e ao povo de
meu pals, responsavels pela minha formagdo, toda ela realizada em

escolas publicas.

A Cldudio Canhette e Paulo Mineru pela amizade,

convivéncia e apoio, desde a época de graduacio em S3o Carlos.

Aos amigos do grupc de tempo real, Rodrigo Spand,
Hsieh, Sibelius, Rosa, Juan e Adilson pela convivéncia e importantes

sugestfes e discussbes.

Aos multos amigos que fiz na FEE/UNICAMP, fundamentais

para restitulr o &nimo que as vezes teimava em esvair-se.

A todos o©s funciondrios da FEE/UNICAMP, sempre

atenciosos e prontes a colaborar.



{NDICE

CAPITULO 1: INTRODUGAD ++vvevncennnn. o rereereeaneaeateaana e

CAPITULO 2: ESCALONAMENTO EM SISTEMAS DE Tempo ReaL CrlTico... 2.

2.1 ~

2.

2

N

M NN NN NN
=~ ¢ W b W N e

N W N NNNNW

N NN

2.4 -

.3.3.3 - Algoritmos de Escalonamento “"Off-Line" ,

Introducio
Caracteristicas de Processos
~ Restrigbes de Tempo . .veereveenn. .

- Periodicidade .. ... v0ieiiiiinceneenneresnnnnnannrnnens
- Relacgtes de Precedéncia ...veveveereernnnnnnes ceacesesns
- Relagdes de Exclus@o Mitua ......coovvvernnnnnan ceeaaeen
-~ Recursos.,,........ e ettt adtana sttt et s a e
~ PreempGd0 ..uvviinnnanins et raesrrrsatnansenns cersenas
Sl 0 To2= 5 §-.- Loz L T vena
Algoritmos de Escalonamento .uu.. s cenrernsnncansocasosens
1 - Definicéo e Classificacdo de Algoritmos de

Escalonamento para STRC...... P eerrsrarraEsersenana .

3 - Escalonamento de Processos para STRC

Monoprocessados cevavesae vearesaesaaunus vesresterernaas

.3.3.1 - Algoritmo Taxa Monotdnica ..oeeuvians trreres resreeas

.3.3.2 - Algoritmo "Earliest Deadline” v.ooevnecennn s eacsesane

Consideragfes Finais.......... Erthar et

CariTuLO 3: UM EscaLoNADOR "Orr-LINE" PARA SISTEMAS DE TEMPO

WL W
W oww e W N e

Real CRITICO +veevvnnnn.. teereeratrestraenasasecanannn
Introdugio,..... .

-----------------------------------------

Melhorando uma Soluglo Vialida........ teenmrsaes s srsrersaas

Busca de uma Soluc@o Otima ou Praticdvel vvvieeeseercenansesa

.1 ~ Métodos "Branch aﬁd Bound" ..... cecesatesee crarssenans

.10
.10
.14
2.17
2.18

.10
.14
.14
.15

17
.18



CAPITULO 4: ATENDIMENTO "ON-LiNE" DE PROCESsSO$ ESPORADICOS..... 4.1
4.1 -~ Introdugdo .vvvvnvuvnn. tererrresreens e semar s et aa e P
4.2 - Extracgdo de Informagbes do Escalonamente "Off-Line"......... 4.2
4.3 - Teste de Aceitagdo "On-Line" para Processos

Esporadicos tiiieieneennosonnsenns Crrararreatece e searssassan 4.
4.3.1 - Cdlculo do Fator de Correcio .....oveeeenes. B, . 4.
4 - Escalonamento de Processos Esporadicos ....... tnnasnvesesann 4.10
5 - Atendimento de Vérios Processos Esporddicos ,.....ceeves . 4.11
6 - ASPECtOS de ImpIEmEHt.agao ------------ P E A E S LR I ) L) 4‘ 13
7 ~ Consideragdes Finais ., .,,.......... Cerrectaseecrraseans ... 2.16
CaP[TULO 5: UM ESCALONADOR DE PROCESSOS PERISDICOS E
ESPORADICOS cvvevrvnrrvennnnas Cerereeanrenaes Cereenann 5.1
5. 1 - IntrOdUCﬁO ----- L N N N A A R R R - L A R A I ] R - s- 1
Z2 - Escalonamento de Processos Periddicos c.overeeeneens tasssaaes 5.2
— Atendimento de Processos Esporadicos vuevenveneses ceseannann 5.9
-~ Considerac¢fes Finais....... sessenrarsrsaerean s eeasceseaasas 5.19

CAPITULO B: CONCLUSOES ++vsssus tarssessatsaesasannanenane seseresan 6.1

BIBLIOGRAFIA «vvrerenreresnrsncsannces Ceeteeneaaas teereneasans haanan 7.1

APENDICE A ¢ttt ivrirttireenrseesonnnnnassnssnsasse rereeses Ceiareeens Al

APENDICE B v o vrreerivnnnnens e rr e rererterarenctennanen verraneen B.1



RESUMO

Em sistemas de tempo real critico os processos a
serem escalonados estdc sujeitos a um grande numero de
restricdes: tempo de pronto, "deadline", relacgdes de
precedéncia e relagbes de exclusio mitua. O problema de
escalonar um conjunto de processos em um sistema
monoprocessador sujeito a estas restricdes é conhecido ser
"NP-hard", o que efetivamente impede o escalonamento destes
em modo totalmente "on-line". Para os processos periédicos,
utiliza-se um algoritmo j4 existente, projetadoc para ser
usado por um escalonador "off-line", que resolve o problema
citado anteriormente. Os processos esporddicos possuem tempo
de pronto ndo deterministico, e desta forma, nfo podem ser
escalonados "off-line", fazendo-se necessdrio uma abordagem
"on-line". Este trabalho mostra que a implementacgiio do
escalonador “off-line” ¢ factivel e complementa este,
propondo um procedimento eficiente para o atendimento
"on-line" de processos esporddicos de modo a nio comprometer
o escalonamento gerado em modo “off-line" para os processos

peridédicos.
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INTRODUCAC

Existem diversas aplicagdes de computadores nas quais
as computagdes devem satisfazer rigidas restricdes temporais, ou
seja, deve ser garantido que estas computacgbes sejam completadas
antes de prazos especificados. Falhas em satisfazer os prazos
especificados podem provocar uma degradagic do sistema que, em
algumas aplicag¢des, ocasionam perda de vidas humanas ou grandes
prejuizos financeiros. Sistemas nos quais a sua corregac nioc depende
apenas dos resultados légicos das computacSes, mas também dos
instantes nos quals estes resultados sio produzidos, devendo cumprir
prazos especificados, sfoc chamados Sistemas de Tempo Real Critico -
STRC.

Sistemas de Tempo Real Critico tém uma variada gama de
aplicagbes que vio desde, por exemplo, complexos sistemas
distribuidos responsdveis pelo trifego aéreo de um pais inteiro, ate
sistemas mais simples, como os presentes em motores de automéveils,
eletroportiteis, etc., que vio se tornando cada vez mais presentes no
dia a dia das pessoas gracas & popularizacio da tecnologia de
microprocessadores.

Procura-se obter a correcio légica de STRC através de
técnicas adequadas de especificagio, projeto e verificagdo, enguanto
a teoria de escalonamento busca atender o cumprimento dos requisitos
temporais especificados. Liu e Layland[01] apresentaram dois
algoritmos cldssicos de escalonamento para STRC monoprocessados: Taxa
Monoténica e "Earliest Deadline”. Estes algoritmos sdo
comprovadamente 6timos{01], no sentido que sempre que existir algum
escalonamento possivel para um conjunto de processos, estes
algoritmos encontram uma solucdo. Contudo, estes algoritmos sio
6timos apenas em cendrios bastante restritos, dificeis de serem
encontrados em aplicac¢Bes reais.

Em STRC com alguma complexidade os processos a serem
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escalonados estdo sujeitos a um grande niumero de restrigdes: tempo de
pronto(instante mais cedo no qual o processo torna-se disponivel para
execugdo), "deadline"(prazo maximo para término de execucio de um
dado processo), relagdes de precedéncia e relagées de exclusio mutua.
O problema de escalonar um conjunto de processos com estas restrigdes
é bastante complexo, o que efetivamente impede o escalonamento destes
em modo totalmente “on-line",

O objetivo deste trabalho ¢ propor uma estratégia para
o escalonamento de processos periédicos e esporddicos em STRC
monoprocessados, sujeitos &as restricdes citadas acima. Para os
processos periddicos, que possuem todos os seus parametros conhecidos
de antemdo, usa-se um algoritmo de escalonamento "off-line" é&timo,
disponivel na literatura. Para os processos esporaddicos, que possuem
tempos de pronto ndo deterministicos, uma vez que estes processos
est8o geralmente associados a eventos aleatdrios do sistema cujos
instantes de  ocorréncia sic imprevisiveis, apresenta-se um
procedimento inédito para o atendimento “"on-line" destes.

0 trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: no
capitulo 2 apresenta-se os conceitos fundamentais de escalonamento em
STRC e faz-se uma revisdo bibliogrdfica dos principais trabalhos
disponivels na literatura sobre escalonamento de processos em STRC
monoprocessados; no capitulo 3 discute-se aspectos de escalonamento
"off-1ine" e o algoritmo utilizado para o escalonamento de processos
peridédicos; o capituleo 4 descreve o procedimento proposte para o
atendimento “on-line” de processos esporadicos, o qual wutiliza
informagdes obtidas do escalonamento gerado “off-line" para os
processos periddicos; no capitule 5 s8o discutidos aspectos do
sof tware implementade para a validagdo da estratégia de escalonamento
proposta e apresentados exemplos de aplicagdes; finalmente, o
capitulo 6 traz as conclusbes, consideragdes finais e sugestdes para

o prosseguimento do trabalho.
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ESCALONAMENTO EM SisTEMAS DE TemrPo RealL CRIiTiCO

2.1 - INTRODUGAQ

Em Sistemas de Tempo Real a corregio do sistema depende
de atividades logicamente corretas executadas oportunamente, ou seja,
as atividades devem também satisfazer restrigdes temporais impostas
pela aplicagdo. Os Sistemas de Tempo Real sio divididos em duas
grandes classes: Sistemas de Tempo Real N3o-Critico ("Soft Real-Time
Systems) e Sistemas de Tempo Real Critico - STRC ("Hard Real-Time
Systems" - HRIS).

Nos Sistemas de Tempo Real Ndo-Critico, as atividades
devem ser executadas o mais réapido possivel, mas n#o precisam
terminar dentro de prazos especificos. Nestes sistemas, o objetivo é
minimizar o tempo médio em que as atividades sio executadas. Por
outro lado, nos Sistemas de Tempo Real Critico, as atividades devenm
ser executadas dentro de prazos espebificos. €Caso isto nfo ocorra,
dependendo da aplicagfo, podem ocorrer consequéncias catastréficas.

Aplicagles de Sistemas de Tempo Real Nio-Critico
incluem: sistemas de reserva de passagens em companhias aéreas,
sistemas de automagfo bancdria, transa¢des em bancos de dados, etc..
Para os Sistemas de Tempo Real Critico, que sio o objeto da atencio
deste trabalho, destacam-se as aplicagbes em controle de processos
industriais, wusinas nucleares, sistemas de controle de véo,
telecomunicac¢des, robética e outiras.

Um Sistema de Tempo Real consiste, tipicamente, em um
sistema controlador e em um sistema controlado. Por exemplo, em uma
fabrica automatizada, o sistema controlado é o chioc de fibrica, com
seus robds, linhas de montagens, etc., enquanto o sistema controlador
¢ o computador e as "interfaces" homem-miaquina que gerenciam e
coordenam as atividades no chio de fébrica. O sistema controlado pode

ser visto como o ambiente com o qual o computador interage.




O sistema controlador interage com seu ambiente baseado
na informagéo disponivel sobre o sistema controlado. Esta informagio,
obtida a partir de sensores, deve ser consistente com o estado atual
do ambiente peis, caso contrério, os efeitos das atividades do
sistema controlador podem ser desastrosas. Portanto, faz-ge
necessario um monitoramento periddice do ambiente, bem como um
processamento correto do ponto de vista ldégico e temporal da
informacio sensoriada.

Devido &s caracteristicas do sistema controlado, o
sistema controlador € constitufdo, geralmente, de diversas atividades
distintas que necessitam ser executadas simultaneamente para poder
acompanhar as mudangas de estado do sistema controlado. A realizacio
de cada atividade do sistema controlador é feita através de um médulo
de software especifico chamado processo. Processos podem ser vistos
como uma abstracgio de uma sequéncia de cédigo onde, em qualquer ponto
de suas computagbes, podem ser caracterizados pelas suas informacgdes
de estado, ou seja, contador de programa, pilha e varisveis
estaticas[02].

2.2 - CARACTERISTICAS de PROCESSOS

Em STRC os diversos processos podem ser caracterizados
sob vidrios aspectos, a saber: restricdes de tempo, periodicidade,
relagles de precedéncia, relagdes de exclusio mitua, recursos,
preempgéo e localizagio. A  seguir, cada um destes aspectos &

discutido brevemente.

2.2.1 - RESTRICOES de TEMPO

As restrigSes de tempo de um processo podem ser
especiflicadas através de vadrios parémetros:

® tempo de chegada ("arrival time"), a: instante no

qual o processo € invocado no sistema;

® tempo de pronto ("ready time, release time"), r:
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instante mais cedo no qual o processo torna-se disponivel para
execugdo. O tempo de pronto de um processo € maior ou igual que seu
tempo de chegada e, caso ndo existam restricdes de recursos
adicionais, temos r = a;

® tempo de execugdo ("computation time"), c¢: tempo
miximo de execugdo de um processo. No cdlculo deste parametro podem
ser considerados alguns custos adicionais como, por exemplo, o custo
de mudanca de contexto;

® ‘'deadline", d: prazo maximo para término de
execugdo de um dado processo. d ¢ um valor relativo ao tempo de
chegada do processo. 0 "deadline" absoluto da ¢ dado por: da = a + d.

0 “"deadline"” € a principal restrigfo de tempo de um processo.

2.2.2 - PERIODICIDADE

Dependendo da natureza do tempo de chegada dos

processos estes podem ser classificados em:
® processos periddicos: processos que sfdo invocados
uma vez a cada intervalo de tempo fixo, ou seja, s3o invocados
exatamente uma vez por periodo p. Todas as restrigdes de tempo de
processos periddicos sio conhecidas previamente e, en particular, os
tempos de chegada podem ser pré-determinados. Exemplo tipico destes
S840 08 processos que fazem varredura periédica de sensores. A figura
2.1 ilustra as diversas insténcias de um processo periédico Pi, onde

o "deadline" coincide com o periodo, ou seja, di = p,-
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)
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Figura 2.1 - Instancias de um Processo Periddico




Nota-se que o "deadline" da (j + 1)-ésima instancia do

processo Pi, ou seja, processo P coincide com a invocagdo da

i, (§+1)
insténcia (j + 2) e o "deadline" de qualquer instancia dé-se p
unidades de tempo apds sua invocagio, ou seja:

da[Phj} alpP 1

i, (j+1)
da[Pi,j} a[Pl’}] *p,-

H

As relagbes matemdticas acima sdo vdlidas apenas em
situagbes onde o "deadline" di coincide com o periedo P, Em
aplicagfes com restri¢des de tempo mals rigidas pode-se fazer
necessdrio um "deadline” menor que o periodo. Obviamente, o
"deadline" absoluto de qualquer processo Pi, independente da natureza
de seu tempo de chegada, deve ser maior ou igual ao tempo de chegada
do processo acrescido de seu tempo de execugdo:

da[Pi] = a{P13 + c{Pil;

& processos aperiddicos: processos que podem ser
invocados a qualquer instante, nio possuindo tempos de chegadas
deterministicos. FEstes processos estdo geralmente associados 2
eventos aleatdrios, tais como aumento repentino de pressdo,
temperatura, etc., e cujos instantes de ocorréncia s8o imprevisiveis.
Processos aperiddicos que possuem prazos para término de execugio

{"deadline") sd@o também chamados processos esporddicos.

2.2.3 - RELAGOES de PRECEDENCIA

Relagbes de precedéncia entre processos surgem quando
um processo requer informagdes produzidas por outros processos. Neste
caso, 0s processos deixam de ser independentes entre si, pois passa a
existir uma ordem para execug8o destes. Quando um processo A precede
um processo B, somente apds o término de A o processo B poderd

iniciar sua execucgio.

2.4




2.2.4 - RELAGOES de EXCLUSAO MUTUA

Quandoe um recurso qualquer do sistema (memdéria,
arquivos, I1/0, etc.)} ¢ compartilhado entre véarios processos, faz-se
necessidrio relagfes de exclus8o mitua entre estes para impedir o
acesso simultdneo ao recurso compartilhado, o que poderia ocasionar
inconsisténcias. Uma das maneiras de assegurar-se exclus3o mitua é o

uso de primitivas do tipo semdforo{03].

2.2.5 - RECURSO0S

Dependendo da atividade realizada por um processo, este
pode necessitar de recursos especificos para poder executar, tais
como unidades de 1/0, processadores dedicados, etc. Neste casc, o
tempo de pronte do processc ¢ geralmente posterior ao tempo de
chegada do mesmo, pois normalmente leva-se algum tempo para alocar
todos os recursos necessarios. Em muitos STRC, os recursos requeridos
por um processo sdo assumidos estar disponiveis assim que o processo
¢ invocado. Para estes sistemas, os processadores sfo os recursos

primarios.

2.2.6 - PREEMPGAO

Em STRC os processos podem ser preemptiveis ou
nio-preemptiveis, dependendo da natureza da aplicacfo. Um processo ¢
dito preemptivel se sua execugdo pode ser interrompida por outros
processos de malor prioridade em qualquer instante, retornando sua
execugdo mals tarde no ponto em que havia parado. Processos
nac-preemptiveis, uma vez iniciados, executam até o seu términoc ou

até liberarem explicitamente o processador.
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2.2.7 - LOCALIZAGAO

Quando no sistema existem multiplos nés processadores,
os processos devem ser alocados a estes considerande diversos
aspectos, tais como o balanceamento de carga de processamento,
minimizagdc dos custos de comunicagdo, requisitos de tolerancia a

falhas e de recursos adicionais, etc..

O sistema controlador € constituido de diversos
processos que necessitam ser executados simult&neamente para
acompanhar o dinamisme do sistema controlado. Normalmente, o nimero
de processos do sistema supera o numero de processadores. Sempre que
isto ocorre, surge a necessidade de um componente de software, o©
escalonador, que implementa um ou mais algoritmos de escalonamento

para coordenar a execugdc dos processos.

2.3 ~ ALGORITMOS de ESCALONAMENTO

Un algoritmo de escalonamento é um conjunto de regras
que determina o processo a ser executado em um particular momento. A
seguir, apresenta-se uma definicio mais formal e a classificacgio de

algoritmos de escalonamento para STRC.

2.3.1 - DEFINICAO e CLASSIFICACAO de ALGORITMOS de ESCALONAMENTO
para STRC

Processos s8o as entidades escalondveis em STRC. A
funcdo de um algoritmo de escalonamento é determinar, para um dado
conjunto de processos, se uma ordem (a sequéncia e os tempos) para
execugdo dos processos existe, tal que as restrigdes de tempo,
precedéncia, exclusfio mitua, recursos e outras que por ventura
existam sejam satisfeitas, e calcular tal ordem se ela existir[04].
Em muitas situa¢Ses, o problema de encontrar um escalonamento para um

conjunto de processos em STRC € bastante Arduc devido & necessidade
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de satisfazer os requisitos de tempo individuais dos processos
{principalmente o "deadline"), os quaig s8o ditados pelos fendmenos
fisicos controladoes. Portanto, em STRC, ¢ escalonamento de processos
¢ o problema mals importante, porque é o algoritmo de escalonamento
que garante gque os processos cumpririo seus "deadlines". Uma
taxonomia dos algoritmos de escalonamento para STRC ¢ apresentada na
figura 2.2[04].

Algoritmos de escalonamento para STRC podem ser
estdticos ou dindmicos. A abordagem estatica calcula ¢ escalonamento
dos processos “off-line”, e requer um conhecimento prévio completo
das caracteristicas dos processos. A abordagem dinémica escalona os
processos "on-line”, e permite que processos possam ser invocados
dindmicamente. Abordagens estaticas, embora apresentem um baixo custo
em tempo. de execugdo, sf8c inflexiveis e nio se adaptam & ambientes
cujo comportamento ndo sdo completamente previsiveis. As abordagens
dinamicas s3o mais flexivelis e podem se adaptar as mudangas do
ambiente, mas apresentam um custo em tempo de execugdo maior.

De acordo com a arquitetura do sistema alvo, os
algoritmes de escalonamento podem ser classificados em centralizados
ou distribuidos. Um sistema centralizado ¢ aquele no qual os
processadores estio localizados em um dnico ponto do sistema, e o
custo de comunicagio inter-processadores ¢ desprezivel comparado com
o custo de execugio. Sistemas multiprocessadores com memdria
compartilhada e gistemas monoprocessadores sic exemplos de sistemas
centralizados. J& nos sistemas distribuidos, os processadores estio
localizados em diferentes pontos do sistema, e o custo de comunicacdo
inter-processadores ¢ um importante fator que deve ser explicitamente
ievado em conta no escalonamento. Nesta dltima classe se enguadram,

por exemplo, as redes locais de computadores.
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Estatico Centralizado
Escalonamento em Sistemas | Distribuido
de
Tempo Real Critico . )
{STRC) Dinamico Centralizado
| Distribufdo

Figura 2.2 - Uma Taxonomia de Algoritmos de Escalonamento para STRC

2.3.2 -~ MEDIDAS de MERITO de ESCALONADORES

A escolha do processo a ser executado ¢ feita pelo
escalonador, o qual ¢ um médulo do micleo de tempo real ou do sistema
operacional. Um escalonador deve coordenar o usc de todos os recursos
do sistema usande um conjunto de algoritmos de escalonamento
(obviamente no minimo 1), que satisfacam os seguintes objetivos[05],
{06]:

® garantir que 0S  Pprocessos cumpram  seus
"deadlines";

® fornecer bons tempos médios de resposta para
processos aperidédicos que ndo possuem "deadline”:

e garantir estabilidade em‘momentos de sobrecarga
transitéria do sistema. Quando o sistema estd sobrecarregado por
diversos eventos e satisfazer todos os “deadlines" € impossivel,
deve-se ainda garantir os ‘“deadlines" de processos criticos
previamente selecionados. Um escalonador com esta caracteristica ¢
dito ser estdvel;

e obter um alto grau de escalonabilidade (G). Dado
um conjunte de n processos periddicos P1’ Pz, Caey Pn, onde cada
processo P1 possul um tempo de execucgdo c e um periodo P, definimos
o fator de utilizagdo de processador (U} pelos n processos como

sendo:

Uln) =} (c}/pih
1=
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0 grau de escalonabilidade é um valor do fator de
utilizagdo de processador onde toda utilizagiic de processador menor
ou lgual a este grau garante que os "deadlines" dos processos sfo
cumpridos. O grau de escalonabilidade de um algoritmo ¢ uma medida de
sua utilidade, pois quanto malor for este grau, malor serd o numero
de aplicag¢bes que poderdo fazer uso dele.

A qualidade de escalonadores para STRC é julgada de
acordo com os objetivos citados. Para um dado conjunto de processos,
um algoritmo de escalonamento ¢ dito ser praticdvel, se ele escalona
os processos de modo que todos cumpram seus “"deadlines”. Uma condigéo
necessarla para que exista um escalonamento praticdvel para um
conjunto arbitrdrio de processos é que o fator de utilizagio U nio
seja maior que o numero de processadores disponiveis.

Diz-se que um algoritmo de escalonamento dinimico
garante um processo recentemente chegado se o algoritmo pode
encontrar uma nova ordem para os processos previamente garantidos e o
novo processo, tal que todos os processos cumpram seus "deadlines". A
principal medida de desempenho para um algoritmo de escalcnamento
dinamico € a taxa de garantia, que ¢ o numero total de processos
garantidos dividido pelo nimero total de processos que chegaram no
sistema.

Um algoritmo de escalonamento estitico é dito ser dStimo
se, para qualquer conjunto de processos, ele sempre produz uma ordem
para execugio que satisfaz as restrigdes dos processos, todas as
vezes que algum outro algoritmo possa fazé-lo também. Um algoritmo de
escalonamento dinimico ¢ dito ser Stimo se ele sempre produz uma
ordem para éxecugﬁo dos processos praticdvel, todas as vezes que um
algoritmo de escalonamento estdtico com completo conhecimento prévio
de todas as restrigdes dos processos também possa fazé-lo. Assim, um
algoritmo de escalonamento dindmico étimo maximiza a taxa de garantia
dos processos que chegam ao sistemal04].

A seguir, discute-se os principais trabalhos relativos

ao escalonamento de processos para STRC monoprocessados,
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2.3.3 ~ ESCALONAMENTO de PROCESSO0S para STRC MONOPROCESSADOS

Em STRC, como jd foil dito, a correcio do sistema nio
depende apenas do resultado 1ldégico da computacio, mas também dos
instantes nos quais estes resultados sio produzidos. Procura-se obter
a corregdo ldégica do sistema através de técnicas adequadas de
especificaglo, ©projete e verificagdo, enquanto a teoria de
escalonamento busca atender o cumprimento dos requisitos temporais
especificados.

Liu e Layland[01] apresentaram dois algoritmos
classicos de escalonamento para STRC monoprocessados: Taxa Monoténica

e o "Earliest Deadline".

2.3.3.1 - ALGORITMO TAXA MONOTONICA

0 algoritmo estdtico Taxa Monoténica foi introduzido
para ol escalonamento de processos  periddicos preemptivos,
independentes (sem restricdes de precedéncia e exclusio mitua), com
"deadline” 1igual aoc perfode, e que nio necessitam de recursos
especificos para executar{01]. Prioridades fixas sio atribuidas aos
processos baseado em suas taxas de requisigdo, ou seja, quanto mais
requisitado um processo (i.e., menor o seu periodo) maior serd a sua
prioridade.

Na figura 2.3 é apresentado um exemplo de escalonamento
dos processos A e B usando-gse o algoritmo Taxa Monoténica.
Inicialmente, em modo "off-line", atribui-se aos processos A e B,
respectivamente, as prioridades 1 e 2, pelo fato do perfodc do
processo A ser menor que o do processo B. A sequéncla de execugio dos

processos pode ser acompanhada através do diagrama de Gantt.
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Processcs Periddicoes c P d Prioridade

A 4 8 8 1
B 5 16 16 2
A, E A A, B
1 1 2 3 2
A B A, B R
0 4 8 12 13 16 i t

Figura 2.3 - Exemplo de Taxa Monotdnica

0 processo em execugio em qualquer instante € o
precesso pronto com maior prioridade. Em t = (0, os processos A e B
iniciam seu primeiro periode. O processo A, por possuir a maior
prioridade, ¢ escalonado e ocupa o processador até t = 4, quando
completa a execugdo de sua primeira instancia (Ai). Em t = 4 o
processo B1 ¢ escalonado, por ser o processo pronto de maior
prioridade, e executa 4 unidades até t = 8, quando chega a segunda
instancia do processo A. O processo B, por possuir uma prioridade
menor que a de A, sofre preempgio e dd lugar ao processo A que
executa até f = 12, quando é completada sua segunda instancia. Apés
isso, o processo B retoma a posse do processador e executa de t = 12
a t = 13, completando a sua primeira instancia.

Em [01], Liu e layland provaram que o algoritmo Taxa
Monotonica € dtimo, no sentido que nenhuma outra regra de associacio
de prioridades fixas pode escalonar um conjunto de processos que nio
pode ser escalonado pelo algoritmo Taxa Monoténica. Eles tambén
mostraram que o grau de escalonabilidade do algoritmo Taxa Monoténica
para um conjunto de n processos periddices, com as caracteristicas
citadas no inicio desta sub-seclo é:

1/n

Gin) = n(2 - 1).

Portanto, dado um conjunto de n processos periddicos, sempre que
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U(n) = G(n), tem—se a garantia de que os processos cumpririo seus
"deadlines"”.
Para o exemplo anterior (figura 2.3), temos o seguinte

valor do fator de utilizacgéioc de processador:

2
u(z) = § (ci/pi} = 4/8 + 5/16 = 0,8125;
i=1

o grau de escalonabilidade para 2 processos é:

G(2) = 2(2'*

- 1) = 0,828.
Como (0,8125 < 0,828), temos a garantia de que todas as insténcias
dos processos periddicos A e B sempre cumprirfo seus "deadlines”.

O grau de escalonabilidade G(n), guando o numero de
processos n tende para o infinito, converge para In 2 (= 69%). A

condigéo Ul(n) = n(z'" -

1), que garante que o5 n processos sempre
cumprirdo seus "deadlines”, é uma condigdo suficiente, pois o grau de
escalonabilidade G(n) €é derivado a partir de uma situacdo de pior
caso, bastante pessimista e diffcil de acontecer na pratica.
Lehoczky, Sha e Ding[07] desenvolveram um teste de escalonabilidade
exato para o algoritme Taxa Monotdnica (condicio necessdria e
suficiente) que pode ser aplicado quando o teste U(n) = G(n) falha.

0 algoritme Taxa Monotdnica € de grande importéncia,
pois ele pode ser usado como base para o desenvolvimento de uma
familia de algoritmos que atendem uma grande variedade de problemas
prédticos. O algoritmo Taxa Monotdnica apresenta as segulntes
qualidades para o escalonamentc em STRC:

® Alto fator de utilizacdo de processador: embora o
grau de escalonabilidade de 69% seja baixo, ele & pessimista e
representa o plor caso possivel. Em [07], através de analise
estocﬁstica para um conjunto de processos periddicos gerados
aleatoriamente, escalonados pelo algoritmo Taxa Monoténica, chegou-se
a conclusdo que a média do fator de utilizag3o é muito melhor que o
pior caso. Concluiu-se que uma boa aproximagio seria 88%, com alguns

gsistemas atingindo até 99%.
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® Estabilidade sob sobrecarga transitdria: através
de um meétodo de transformagdo de perfodo para o algoritmo Taxa
Monotdnica[08], este pode garantir que os "deadlines" de processos
muito criticos, mas que possuem longos periodos, o que acarretaria em
baixas prioridades, possam ser satisfeitos em situag¢Bes de sobrecarga
transitéria do sistema.

® Processos aperiddicos: STRC normalmente possuem
processos periddicos e aperiddicos. VArios algoritmos compativeis com
o Taxa Monotdnica, entre eles o "Deferrable Server"{05], [09] e o
"Sporadic Server"[05], foram desenvelvidos para fornecer bons tempos
médios de resposta para processos aperiédicos es/ou garantir os
"deadlines” de processos esporddicos e ainda satisfazer os
"deadlines" de processos periddicos, previamente garantidos. Estes
algoritmos usam um processc especial, chamado servidor aperiddico,
para atender as requisigbes de processos aperidédicos.

® Compartilhamento de recursos: quando processos
compartilham recursos, faz-se necessdrio o uso de primitivas de
sincronizagdo do tipo semdforo, por exemplo, para assegurar a
consisténcia no usoc do recurso compartilhado. A aplicagfio direta
deste mecanismo de sincronizacio pode provocar um problema, chamado
de inversdo de prioridades, que ocorre quando um processo de alta
prioridade € forcade a esperar a execugdo de vidrios processos de
menor prioridade por um periodo de tempo indefinido, afetando a
previsibilidade do sistema. 0s  protocolos de  heranga de
prioridades[10], [11] limitam o problema de inversio de prioridades.
Usando-se este protocolo, no mdximo um processo de baixa prioridade
pode bloquear um processo de maior prioridade e, ainda, tem-se
assegurado a auséncia de “deadlocks", que poderiam ocorrer quando
processos realizam acessos aninhados s regides criticas. Também é
apresentado um conjunto de condi¢des suficientes sob as quais um
conjunto de processos periédicos que compartilham recursos usando
este protocolo podem ser escalonados pelo algoritmo Taxa Monoténica.
Em [12] € apresentada uma extensfo do protocolo para sistemas
multiprocessadores com memdria compartilhada.

& Baixo custo de escalonamento: uma vez que o

algoritmo atribul prioridades estdticas aos processos, a seleciio do
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processo que ird executar em um dado momento € muito simples. Esta

qualidade € comum a todos os algoritmos de escalonamento estiticos.

Como podemos- ver, talvez a principal qualidade do
algoritmo Taxa Monotdnica € a sua extensibilidade, pois ele nos
permite um grande nlmero de extensSes além do tradicional
escalonamento de processos peridédicos independentes. Além do que ji
foi dito, o algoritmo Taxa Monctdnica pode ser convenientemente usado
para escalonar processos onde computacdo imprecisa ¢ permitidali13},
[14]. Permite ainda a inclusfc e exclusio de processos durante a
execugdo do sistema e a alteracgio de parimetros de processos,
usando-se o "Mode Change Protocol"{15]. Em [16] e [06] sdo
apresentadas compilagbdes da teoria de escalonamento baseada no

algoritmo Taxa Monoténica e exemplos de aplicacgdes.

2.3.3.2 - ALGORITMC "EARLIEST DEADLINE"

0 algoritmo dindmico "Earliest Deadline" foi
introduzido para o escalonamento de processos periddicos preemptivos,
independentes (sem restrigdes de precedéncia e exclusiio mitua), com
"deadline” 1igual ao periode, e que ndo necessitam de recursos
especificos para executar[O1}]. Prioridades sdo atribuidas
dinamicamente aos processos (prioridades nido fixas) de acordo com os
"deadlines” dos processos. Em qualquer instante de tempo t, o
processc de malor prioridade é o processo pronte com “deadline”
abscluto mais préximo de ¢,

Na figura 2.4 & apresentado um exemplo de escalcnamento
dos processos A e B usando-se o algoritme "Earliest Deadline". A
sequéncia de execugdo dos processos pode ser acompanhada através do

diagrama de Gantt.

2.14




Processos Periddicos C P

A 3 6 6
B 9 18 18
Ai, BI A2 A3 A&, 82
A B A B B A
1 1 2 1 1 3 .
0 3 6 9 12 15 18 i’

Figura 2.4 - Exemplo de "Earliest Deadline"

0 processo em execugdo em gqualquer instante é o
processo pronto com maior prioridade. Em ¢ = 0 os processos A e B
iniciam seu primeiro perfodo. O processo A, por possuir o "deadline"
mais préximo {da{AI} = 6), ¢ escalonado e executa até t = 3, quando ¢
completada a execugdo de sua primeira instidncia. Neste instante,
sendo B o uUnico processo pronto, ele entra em execugio e executa 3
unidades até t = 6, quando chega uma nova instancia do processo A.
Como o "deadline" da segunda instancia do processo A {da{Az} = 12} &
menor que o “"deadline" da instancia corrente do processo B
(da{Bll = 18), o processo B sofre preempcfio e di lugar ao processo A
que executa até t = 9, quando ¢ completada sua segunda instancia.
Apds isso, o processc B retoma a posse do processador e executa até
t = 12, quando chega a terceira instancia do processe A. Como o
"deadline" desta nova instdncia de A (da[A3] = 18) ¢é igual ao
“deadline” da instancia corrente de B, o processo B nic sofre
preempgdo, permanecendo em execucgdo até t = 15, quando ¢ completado,

A terceira instancia do processo A é executada de t = 15 até t = 18.
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Liu e Layland[01] provaram que o algoritmo "Earliest
Deadline” ¢ o6timo. Eles mostraram também que o grau de
escalonabilidade do algoritmo "Earliest Deadline” para um conjunto de
n processos peridédicos, com as caracteristicas citadas no inicio

desta sub-secgio é:

Gin)} = 1.

Portanto, dado um conjuntoc de n processos periédicos, sempre que
U(n) = 1, tem-se a garantia de que os processos cumpririo seus
“deadlines". A condigdo U(n) = 1 ¢ wuma condigio necessdria e
suficiente. Assim, utilizando-se o algoritme "Earliest Deadline",
pode-se obter uma completa utilizag8o do processador (U = 1), fato
verificado no exemplo da figura 2. 4.

Mok [02], [17] propdés o monitor "kernelized", baseado no
algoritmo "Earliest Deadline”, que permite escalonar processos que
realizam trocas de mensagens sincronas {“rendezvous") e que também
possuem relagdes de exclusio mitua. O monitor “kernelized" garante a
exclusdo mutua alocando o processador somente em intervalos de tempo
ininterruptiveis, denominados quantum, definidos de acordo com o
tamanho da maior regido critica dos processes. Assim, como o quantum
¢ a quantidade minima de tempo de processamento que um processo pode
receber, o monitor "kernelized" s¢ se aplica efetivamente a processos
que possuam regides criticas bem pequenas. Em [18] & apresentado um
protocolo de heranga de prioridades dinimico, o qual permite a
utilizagdo de semaforos para assegurar exclusfo mitua entre processos
escalonados pelo algoritmo "Earliest Deadline", sem incorrer no
problema de inversfo de prioridades. Também ¢ apresentado uma
condigdoc suficiente, que permite verificar se o algoritmo "Earliest
Deadline” ¢ praticédvel para um conjunto de processos que compartilham

recursos usando este protocolo.

O escalonamento de processos para STRC, especialmente
em ambientes monoprocessados, tem recebido bastante atencio por parte
da comunidade cientifica. Hsieh[19] estudou a problemitica de

escalonamento de processos em diversos ambientes, baseade nos
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algoritmos Taxa Monoténica e "Earliest Deadline", e fez propostas
para a Implementacio destes algoritmos sobre nicleos de tempo real
convencionais. Spané(20] desenvolveu uma ferramenta de software para
a andlise de algoritmos de escalonamento para STRC monoprocessados. A
ferramenta traz os algoritmos cldssicos da literatura embutidos e
também permite ao usuidrio definir novas politicas de escalonamento,
através do uso de uma biblioteca de rotinas. A ferramenta possui
diversas facilidades para o acompanhamento da simulacio de
escalonamento e andlise dos resultados.

Em STRC com alguma complexidade os processos a serem
escalonados estdo sujeitos a um grande numero de restrigdes: tempo de
pronto, "deadline", relagBes de precedéncia e relagdes de exclusio
mitua. O problema de escalonar um conjunto de processos com estas
restrigdes € conhecido ser "NP-hard“[21], [22], o que efetivamente
impede o escalonamento destes em modo “on-line", fazendo~se

necessario técnicas de escalonamentio “"off-line®.

2.3.3.3 - ALGORITMOS de ESCALONAMENTC "OFF-LINE"

Em aplicagBes reais de STRC frequentemente depara-se
com complexos problemas de escalonamento, nos quais estio envolvidos
um numero relativamente grande de processos com rigidas restrigdes
temporais e alto fator de utilizacio de CPU, além de intrincadas
relagdes de interdependéncia entre estes. Neste caso, o emprego de
praticas correntes de desenvolvimento de sistemas de tempo real, tais
como: o uso de escalonadores preemptivos orientados a prioridades
estdticas; o uso de complexos e nio deterministicos mecanismos de
sincronizagdo em tempo de execucdo; a permissiio para que eventos
interrompam o processador e ocupem os recursos do sistema enm
instantes aleatdrios, além do uso de técnicas de simulacgio
estocdstica para validar os requisitos do sistema, devem ser
evitadas, uma vez que estas comprometem a previsibilidade do sistema,
além de incorrerem em altos custos em tempo de execugio e de
frequentemente falharem em encontrar um escalonamento praticdvel para

um conjunto de processos, mesmo quande um existal23]).
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A majoria dos problemas de escalonamento em STRC possul
complexidade bastante alta, tipicamente "NP-hard"[22], [23]. Esta
caracteristica, aliada ao fato de que a quantidade de tempo
disponivel para um escalonador “on-line" computar escalonamentos
dinamicamente ser bastante escassa, frequentemente faz com que a
Unica maneira prética de satisfazer as rigidas restrigdes temporais
em STRC, de modo a assegurar a previsibilidade do sistema, seja o uso
de técnicas de escalonamento "off-line". Xu e Parnas([23] apresentaram
um guia dos algoritmos para problemas de escalonamento matemdtico e
analisaram quais destes algoritmos podem ser usados para o

escalonamento em STRC.

2.4 - CONSIDERAGOES FINAIS

0 algoritmo Taxa  Monotdnica, na categoria de
escalonadores estdticos e o "Earliest Deadline", na categoria de
escalonadores dinamicos, s3o comprovadamente 6timos[01], no sentido
que sempre que existir algum escalonamento praticdvel para um
conjunto de processos, estes algoritmos encontram uma solugde. Para
ambos existem expressfes matematicas que permitem verificar a
escalonabilidade de um conjunto de processos mediante um simples
cdlculo[01], [07]. Contudo, estes algoritmos somente sioc &timos em um
cendrio bastante restrito: ambiente monoprocessador, processos
peridédicos preemptiveis com ‘“deadline" igual ao periodo e
independentes (sem restri¢des de precedéncia e exclusio mutua).

No préximo capitulo serio discutidos aspectos de
escalonamento "off~line" e apresentado um algoritmo "off-line" é&timo,
disponivel na literatura, capaz de escalonar processos sujeitos a
restricGes de tempo de pronto, "deadline" e arbitrdrias relagdes de

precedéncia e exclusio mitua,
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UM EscaLONADOR "OFF-LINE" PARA SisTEMAS DE TEMPO ReaL CRITICO

3.1 - INTRODUGAO

Até recentemente ndo existia na literatura algoritmo
para encontrar um escalonamento 6timo no caso de um conjunto de
processos sujeitos a resirigSes de tempo de pronto, "deadline" e
relacbes arbitrdrias de precedénecia e exclusio matual[24]. Os
projetistas de STRC eram obrigados a fazer o escalonamento "off-line"
através de métodos "ad hoc", os quais sfo bastante susceptiveis a
erros e frequentemente falham em encontrar, mesmo quando existe, um
escalonamento.

Xu e Parnasi{21] apresentaram um algoritmo para
encontrar, todas as vezes que existir, um escalonamento no caso de um
conjunto de processos preemptivos em um ambiente monoprocessador, tal
que cada processce Inicle sua execugfo apdés seu tempo de pronto e
termine no mdximo até o seu "deadline"”, satisfazendo todas as
relagdes de precedéncia e exclusioc mitua, definidas sobre pares
ordenados de segmentos de processos. 0 algoritmo tem como objetivo
encontrar um escalonamento sempre que uma solugBo existir. Este
requisito, Jjuntamente com o fate do problema ser “NP-hard”,
efetivamente permite apenas solugdes do tipo enumerativa, a menos que
P = NP{22]. O algoritme faz uso de uma técnica de enumeracio
implicita "branch and bound", que na maioria dos casos apresenta um
desempenho muito melhor gque uma enumeracio completa, mas possuil
complexidade exponenciall25]. Com o uso do método "branch and bound",
apesar de se considerar todas as possibilidades de escalonamento,
isto n3o é feito de modo explicito, pois o método explora a arvore de
busca inteligentemente, fazendo uso da idéia de "bounding" [25].

A utiliza¢do de um algoritmo de escalonamenteo

"off-line" para STRC pode reduzir significativamente os custos de




‘escalonamento e mudangas de contexto em tempo de execugdo. Mals
importante que isto, todas as relagdes de precedéncia e exclusio
matua Ja estdo asseguradas no escalonamento obtido “off-line", nio
sendo necessirio o uso de primitivas de sincronizagdo em tempo de
execugao, e tem-se ainda a garantia prévia de gque os "deadlines"
serdo satisfeitos. Isto aumenta a previsibilidade do sistema e
diminui a possibilidade de “deadlocks". A seguir introduz-se
definigles e notacdes usadas pelo algoritmo “off-line” de Xu e
Parnasf21].

3.2 ~ DEFINIGOES e NOTAGOES

O conjunto de processos a ser escalonado serd denotado
por P.

Cada processo p € P consiste de uma sequéncia finita de
segmentos pl0], pl1], ..., plnip]l]l, onde pl0] & o primeiro segmento e
plnipl] é o dltimo segmento do processo p.

Para cada segmento i define-se:

¢ um tempo de pronto riil;

¢ um "deadline" absoluto dalil:

® um tempo de execucdo cli].
Assume-se que os parametros rli], dalil, ¢[i] possuem valores
inteiros ndo negativos, dados em miltiplos de uma unidade de tempo
basica do sistema.

0 conjunto de todos os segmentos pertencentes a
processos em P serd denotado por S{P).

0 algoritmo de Xu e Parnas[21] é bastante flexivel,
pois permite modelar situagSes reais onde algumas porgdes de um
processo sdo preemptiveis por certas por¢des de outros processos,
enquanto outras por¢Ses do processo n3o =3o preemptiveis por certas
porgées de outros processos. Essas por¢des de processos correspondem
aos segmentos. Inicialmente, todos os processos de P devem ser
decompostos em segmentos para se obter o conjunto S{P), que constitui

a entrada do algoritmo, Jjuntamente com as relacSes de precedéncia e
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exclusdo mUtua definidas entre pares ordenados de segmentos de S{9).
A partir do tempo de pronto, tempo de execugio e
"deadline” absoluto de cada processo e do tempo de execucdo e tempo
de inicio de cada segmento relativo ao infcio do processo contendo o
segmento, pode-se calcular o tempo de pronto, tempo de execugao e
"deadline" absoluto para cada segmento. Como exemplo, consideremos um
processo A € P com tempo de pronto r igual a 2, tempo de execugdo ¢
igual a 7 e "deadline” absoluto da igual a 12. O processo A acessa um
recurso 1 qualquer, compartilhado com outros processos do sistema, em
sua porcdo intermedidria de tamanho 3. A decomposigdoc do processo em
segmentos € apresentada na figura 3.1. Inicialmente, faz-se o
"deadline"” do dltimo segmento como sendo o “deadline” do proecesso € o
tempo de pronto do primeiro segmento igual ao tempo de pronto do

processo. Os demais valores de parametros s3o obtidos de modo direto.

- r{A0] = 2, clA0] = 2,

segmento AQ dafA0] = 7.
processo A Segmento Al rlAl]l = 4, c[A1] = 3,
rial = 2 dalall = 10.
cIA] = 7 recurso 1
dalA] = 12 rfaz) =7, clA2] = 2,
segmento A2 da[A2] = 12.

Figura 3.1 - Decomposi¢@io de um Processo em Segmentos

Cada segmento i consiste de uma sequéncia de unidades
de segmento (i, 0), (i, 1), ..., (i, ecli]l] - 1), onde (i, 0) ¢é a
primeira unidade de segmento e (i, cli] - 1) é a Gltima unidade de
segmento do segmento i. Intuitivamente, uma unidade de segmento € a
menor porgdo indivisivel de um processo. Cada unidade de segmento
requer uma unidade de tempo para executar, durante a qual ele nio
pode ser preemptado por gqualquer outro processo. 0 conjunto de

untidades de segmento de S{J) sera denotado por U e definido como:

U={(i, k)] i e S(P) A0 = k = (cli] - 1)}.
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Un escalonamento de um conjunto de processos P é uma
fungdo M: U — [0, =), satisfazendo as seguintes propriedades:

1) Vteld o |[{(i, k) e U | (i, k) = ti = 1;
2) Vv (i, k), Ui, k) eU: '

(k1 < kz) s (i, k1) < (i, kz));
3)¥YpeP Vi, j, 0=1i, j=nlpl:

(i < j) » (M(plil, clplil]l - 1) < n(pljl, 0)).

A condigdo 1) estabelece que nio mais que um segmento
pode estar executando em qualquer instante. A condicio 2) estabelece
que um escalonamento deve preservar a ordem das unidades de segmento
em cada segmento. A condigdo 3) estabelece que um escalonamento de P
deve preservar a ordem dos segmentos em cada processo.

Diz-se que o segmento I executa em t se e somente se:

Ak, 0=k= (cli] - 1): (i, k) = t.

Define-se o tempo de infcio de execucdo do segmento i
como sendo:

s[i] = (i, 0)}.

Define-se o tempo de término de execu¢do do segmento i
comoc sendo:

eli] = Wi, cli] - 1) + 1.

0 retardo("lateness”) de um segmento i em um

escalonamento de P € definido como:
1{i]l = eli]l - dalil.

0 retardo de um escalonamento de P ¢é definido como

sendo o valor dado por:
max{I1{i} | i € S(P)}.

Define-se segmento mais retardado como sendo o segmento
que realiza o valor do retardo de um escalonamento de P.

Um escalonamento védlido de um conjunto de processos P
¢ um escalonamento de P satisfazendo as seguintes propriedades:

vV i, j e 5(D):
1) slil = rlil;
2) (i PC j) = (elil = =s[j1);
3) (i EX j A sli] < s[j1) = (elil = s(j1).
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Acima, a condigl@o 1) estabelece que cada processo pode
somente iniciar execugdo apés seu tempo de pronto. A condigio 2)
estabelece que em um escalonamento vdlido, se um segmento i precede
um segmento j(i PC j), entdo, em qualquer circunstancia, o segmento j
nao pode iniclar sua execugdo antes do segmento I ter completado sua
execugdo. A condigdo 3} estabelece que em um escalonamento vdlido, se
um segmento I exclul um segmento j(i EX j), entdo o segmento j nioc
pode preemptar o segmento i, ou seja, se o segmento i iniciou
execugdo antes do segmento j, entdo o segmento j pode somente iniciar
execugdo apdés o segmento i ter completado sua execugdo.

Os conjuntos de relagdes de precedéncia e exclusio sio
iniciados com as relacdes de precedéncia e exclusfo mitua que devem
ser satlsfeitas no problema original. Em adicg8o, a fim de garantir a

ordenagio dos segmentos dentro de cada processo, faz-se:

(plk]l PC plk + 11), Vpe P, 0=k = nip]l - 2.

Logo, um escalonamenio vdlide satisfaz todas as restrigdes de tempo
de pronto, exclusBo e precedéncia do problema original.

Um escalonamento praticdvel de um conjunto de
processos P é um escalonamento valido de P tal que o valor de seu
retardo € menor ou igual a zero, ou seja, todos os segmentos de S(P)
cumprem seus "deadlines”.

Um escalonamento dtimo de um conjunto de processos P €
um escalonamento vdlido de P com minimo retardo. Portanto, o critério
de otimizag8o do algoritmo € a minimizacd3o do retardo do

escalonamento.
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Uma maneira de reduzir o retardo de um segmento, na
tentativa de fazer com que este cumpra seu “deadline", é forcar o
segmento a preemptar um segmento escalonado antes dele. Para forgar a
preempgio entré dois segmentos, uma restricioc de sincronizagio entre
pares ordenados de segmentos, denotada por PM, é definida:
v i, jes(P)
o (i PM j) A (rfil = rij}) = sijl =z elil;
o (i PM j) A (rljl < rli]l) = segmento j nio

executa no intervalo [r{il, elil).

Inicialmente, o conjunto de relagbes PM é vazio. Novas relacBes PM
vdo sendo adicionadas ao conjunto pelo algoritme na tentativa de
minimizar o retardo do escalonamento de P.

Apés a decomposigdo dos processos em segmentos, cada
segmento do conjunto S(P) possui um tempo de pronto, os gquaisg sio
ditados pelas caracteristicas do sistema controlade. A fim de
melhorar a eficiéncia do algoritmo, o tempo de pronto de cada
segmento precedido ou preemptado por outro segmento, é revisade antes
do cdlculo do escalonamento em cada né da &rvore de busca, obtendo-se
um tempo de pronto ajustado. Se uma relagio de precedéncia do tipo
(i PC j ) existe, entdo o tempo de pronto do segmento j & ajustado
para o tempo de término mais cedo possivel do segmento i, ou seu
préprio tempo de pronto, caso este seja maior. Do mesmo modo, se uma
relagio de preempcdo (I PM j) existe e a relagio (rl[i] = rl[jl) segue,
ent8o o tempo de pronto do segmento j serd ajustado do mesmo modo
citado acima[21], [26]. O tempo de pronto ajustado de um segmento j é

denotado como r’[j] e determinado recursivamente da seguinte forma:

Vi, jeS(P)
r’'{jl = max({r’ {il + clil | (i PC j)}} v
{r'{il + clil | (i P j) A (rli) = r{j1)} v
{rijl}.

O "deadline" de cada segmento pode ser também revisado,

a fim de melhorar o desempenho do algoritmo, obtendo-se um "deadline”
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ajustado{26]. Um segmento que precede outros segmentos tem seu
"deadline" ajustado para o tempo de término mais tardio possivel que
permita que os segmentos precedidos por este cumpram seus
"deadlines”, ou para seu préprio "deadline", caso este seja menor. O
"deadline" ajustado de um segmento j ¢ denotado como da’ljl e

determinado da seguinte forma:

V j, k € S(P):
da’ [j] = min({da’ [k] - ¢[k] | (j PC k)} v {daljl}).

A revisd@o dos "deadlines" pode ser executada apenas uma unica vez,
durante os procedimentos de iniciagfo do algoritme. Em [19] Hsieh
analisa com detalhes o problema de revisio de “"deadlines",
apresentando um programa para automatizar a tarefa.

Ao calcular um escalonamento, o algoritmo determina em
todo instante f um conjunto de segmentos que s3o elegiveis para
executar. Em gualquer instante t, t e [0, =), diz-se que o segmento j
€ elegivel em t se e somente se:

1) (£t =21 [jl) A =(elj] = t);
2) (3 i: (i PC j) A =(elil = t));
3) A(3 i: (i EX j) A (s[i] < t} A «leli]l = t)).

A definigdo acima garante que, se o segmento j é elegivel em t, entio

J pode ser colocado em execugdo em t sem violar as propriedades de um

escalonamento valido.
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Uma solugdo vdlida para um conjunto de processos P ¢ um
escalonamento vdlido de D satisfazendo as seguintes propriedades:
Vie [0 =)
1)V j: (3 i: (i PM jAiéelegivel emt) v
{(dali] < dalj] A -(j PM i} A
I € elegivel em t} v
(dalil]l = dalj]l A clil > clj] A
-{j PM i) A I & elegivel em t))
» J ndo executa em t:
2) 3 i: i € elegivel em t

» 3 i: i executa em t.

Em adig¢do a um escalonamento védlido, que satisfaz
restricbes de tempo de pronto, exclusio e precedéncia, uma solugio
vdlida também satisfaz restrigSes de prioridades de execucio,
definidas pelo conjunto de relagBes PM e "deadlines" dos segmentos.
Acima, a condigdoc 1) estabelece que em uma solugio valida, se pelo
menos um segmento I preempta o segmento j{i PM j) e i é elegivel em
t; ou se pelo menos um segmento I possul um "deadline” menor que j e
i é elegivel em t e j nido preempta ¢ segmento i{(-(j PM i)); ou se
pelc mencs um segmento I possul um “"deadline" igual mas um tempo de
execuc8o malor que j e i é elegivel em t & j nic preempia o segmento
i{~(j PM 1)), entdo o segmento j ndc pode executar no instante t. A
condigéo 2) estabelece que em uma solugBo vidlida, em qualquer
instante t, se pelo menos um segmento estid elegivel, entio um
segmento deve executar em t. A condiglc 2) garante que todos os
segmentos de S{P)} eventualmente completario suas execucdes em uma
solugio vdlida desde que todas as relagfes definidas sobre pares
ordenados de'segmentos sejam consistentes.

Algumas combinagBes de restrigdes de precedéncia,
exclusdo e preempgdo, definidas sobre pares ordenados de segmentos,
sdo inconsistentes. Na figura 3.2, cada par de restricgSes indicadas
por um X sdo definidas inconsistentes. Todos os demais pares de

relagdes sdo consistentes.
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IPCJl JPC i I EX J JEX 1] 1 PM J| J PR 1
T PC J X X
T EX J X
T PN J % X X

Figura 3.2 ~ Restrigfes de Sincronizacgio Inconsistentes

Um procedimento simplificado para gerar uma solucio
vdlida em cada nd da drvore de busca € apresentado na figura 3.3.
Iniciando em t = 0, e em cada subsequente incremento de t, o
procedimento determina qual segmento do conjunto de segmentos {j | j
é elegivel em t A =(3 i: 1 € elegivel em t A i PM j)} serd
escalonado, usando uma estratégia "earliest deadline". No apéndice
A tem—-se uma versdo do algoritmo em pseudo~cdédigo.

Para encontrar-se uma solu¢io vdlida praticdvel ou
6tima usa-se uma técnica de enumeracfo implicita "branch and bound”.
0 algoritmo define uma drvore de busca que tem em seu nd raiz uma
solugdo vdlida inicial que satisfaz todas as rela¢des de precedéncia
e exclusio especificadas no problema original. Cada né da arvore de
busca, tal como a raiz, corresponde a uma solugio vdlida completa,
mas ndo necessariamente praticdvel. A seguir, veremos como melhorar
uma solugdo vdalida, na tentativa de se obter um escalonamento

praticdvel ou &timo.
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t:=0
Enquanto -(V i: eli] = t) faca
inicio
Se (3i: t=r"[i] v t = eli])
entao
infcio
® No conjunto {j | } € elegivel em t A
{3 1i: i & elegivel emt A 1 PH j)}
selecione o segmento j que tenha minimo
dafljl. Em caso de empate, selecione o
segmento j que possua mdximo cfjl.

Coloque j em execucio.

®
im

e

’Ha
it
=] H’l

Figura 3.3 - Procedimento Simplificado para Calcular uma
Solugdo Valida

3.3 - MELHORANDO uma SOLUGAO VALIDA

Quando uma solucgdo valida é gerada em um nd da &rvore
de busca, caso esta ndo seja praticdvel, ela contém um certo nudmero
de segmentos retardados, ou seja, segmentos cujo valor de retardo é
maior do gue zero. Deve-se entic expandir o né em nés filhos. Cada né
filho representa uma diferente maneira de reduzir o retarde do
segmente mals retardado da solugdo valida de seu né pai.

Da definigio de retardo de um segmento j(I[Jjl = elj]l -
daljl), pode-se observar que uma redu¢io do retardo ¢ somente
possivel se o segmento j terminar sua execugdo mais cedo, isto &,

reduzir e[jl. Portanto, para reduzir o retardo de um segmento
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retardado em uma solugio vdlida, o segmento deve ser forgado a
preceder ou preemptar outro segmento escalonado antes dele. Para
estabelecer os segmentos que podem ser precedidos ou preemptados pelo
segmento mals retardado s@o definidos os conjuntos de segmentos 2, Gi
e G2.
Seja j o segmento mals retardado em uma solucdo v4lida.
Caso exista mais de um, deixe j ser o segmento que terminou por
Gltimo entre estes segmentos. Define-se o conjunto de segmentos 2[j]
recursivamente como segue:
e je Z[jl;
oV k:
Se 31, 1 e zZljl]:
(elk] = s[1] A (3 I’, I’ € Z[j]:
r’{rl <elkl)) v
(s[1] = elk] < elj]}
entdo

k € Z[j]

Em qualquer escalonamento que corresponde & uma solugado
valida temos que:

e Z[jl é o conjunto de segmentos que precedem e
incluem j em um perfode de utilizagio contfnua do processador.
Através do diagrama de Gantt de uma solugdo vdlida, pode-se observar
que existe uma lacuna{tempo ocioso de processador) antes do con junto
Z2[jl. O motivo para ndio considerar os segmentos antes da lacuna € que
estes segmentos nd@o podem melhorar o escalonamento do segmento mais
reiardadc} porque a lacuna € criada devido aos tempos de pronto dos
segmentos de Z[j]. Os segmentos escalonados apés o segmento mais
retardado também sdo excluidos do conjunto pelo mesmo motivo;

® eljl é o tempo de término de execugio mais cedo
possivel para todos os segmentos do conjunto Z[jl. Se alguma outra
ordem de execuglo para os segmentos de Z[j] ¢ determinada, o ultimo
segmento nesta nova ordem ndo pode terminar sua execucdo antes de
eljl;

® qualquer solugdo vdlida n3o étima pode ser
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melhorada somente escalonando algum segmento k € Z[j], k # j, tal que
daljl < dalk], apés o segmento mais retardade j. Isto ¢ devido ao
fato de que o tempo de término de execuglio mais cedo possivel para
todos os segmentos de Z[j] ¢ elj]. Se um segmento de 2{j] que possui
um “deadline" menor ou igual ao do segmento j fosse escalonado apds o
segmento j, o seu retardo seria, na melhor das hipéteses, igual ac de
i
Para restringir ainda mais o numero de segmentos que
podem reduzir o retardo do segmento mais retardado em uma solugio
vdlida, dolis subcenjuntes de Z[j], G1 e G2, sdo definidos. Estes
conjuntos contém apenas os segmentos que garantem alguma redugdo do
retardo do segmento mais retardado,
0 conjunto dos segmentos que, se escalonados apds o
segmento j, podem reduzir o retarde do escalonamento é dado por:
Gl = {i | ie 2lj) A daljl < dali]l A
(i EX j) A
=(i PC j) A
-(i PM j}}.

0 conjunto dos segmentos que, se preemptados pelo
segmento j, podem reduzir o retardo do escalonamento ¢ dado por:
G2 ={i | i e 2[j] A daljl < dalil]l A
~(i EX j) A
-{i PC j) A
<{i PM j) A
(3 1: ((3k, t: 0 =k = (cli] - 1},
0=t =o: sli] =TI, k) = eljl) A
/* segmento 1 executa entre i e j */
{((i PC 1) v (i PM 1))))}

Os elementos dos conjuntos Gl e G2 sdo chamados
segmentos candidatos, e representam todas as possibilidades de se
melhorar uma solucglo vdlida. Um né filho € criado para cada segmento
candidate. Quando um né filho ¢ criado, um conjunto de restrigdes de

sincronizacio para o no ¢ determinado. Este conjunto consiste de
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todas as restrigdes de sincronizagio de seu né pai, acrescido das
restrigbes necessarias para forgar o segmento mais retardado do né
pal a preceder ou preemptar o segmento candidato.

Em cada né filho, as restrigdes de sincronizacio
adicionais as de seu né pal sfo definidas da seguinte forma:

& se o segmento candidato i pertence ao conjunto G1,

entdo € adiclonado ac conjunto de restrigfes do né uma restricio do
tipc (j PC i), onde j é o segmento mais retardade do né pai;
' ¢ caso o segmento candidato i pertenga ao conjunto
G2, entd8o o¢ segmento j pode preemptar o segmento candidato. O
objetivo neste caso € forgar o escalonamento de pelo menos uma parte
do segmento candidato apds o segmento j. Para isto, € adicionada uma
restrigio do tipo (j PM i} ao conjunto de restrigées do né filho.
Contudo, caso existam segmentos entre o segmento candidato i e o
segmento mais retardado j, restrigdes adicionais entre cada um destes
segmentos e o segmento candidato sfo requeridas para permitir que o
segmento candidato seja preemptado pelo segmento mais retardado. Para
todos os segmentos 1 tal que (i EX I) e o segmento ] executa entre i
e Jj, € adicionado uma restrigio (1 PC i), e para todos os segmentos g
tal que -(i EX g) e o segmento g executa entre i e j é adicionado uma
restrigdo (g PM i).

Apds os conjuntos de restrigdes de sincronizacio de
todos os nés filhos terem sido determinados, pode-se gerar uma
solug@o vdlida para cada né filho aplicando o algoritmo da figura
3.3. A seguir, verifica-se se alguma das solucdes vidlidas obtidas é
6tima ou praticdvel. Caso nfo exista nenhuma solugioc ©6tima ou
praticdvel entre as solugbes vdlidas geradas, procede-se a criacio de

novos nds sucessores,

URBICAMP
BIWLIDTEDA SENTRAL
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3.4 - BUSCA de uma SOLUGCAO OTIMA ou PRATICAVEL

3.4.1 - METODOS "BRANCH and BOUND"

O problema de escalonar um conjunto de processos
sujeitos a restrigdes de tempo de pronto, "deadline" e arbitrarias
relagdes de precedéncia e exclusio mitua € conhecido ser "NP-hard', o
que efetivamente exclui a possibilidade de existéncia de algum
algoritmo de complexidade polinomial para solucionar o problema [21],
[22]. Para se alcangar o objetivo de encontrar um escalonamento
6timo ou praticédvel sempre que algum existir, faz-se necessédrio usar
um método enumerativo, o qual, simplesmente, apés listar ou enumerar
todas as possiveis solugdes, elimina os escalonamentos nioc 6timos ou
nio vdlidos da lista.

Un método enumerativo pode ser do tipo explicito ou
implicito. Na enumeragio explicita, procede-se uma enumeracgio
completa de todas as possiveis solugdes e a seguir escolhe-se a
melhor segundo algum critério. As técnicas de enumeragdo implicita,
apesar de também considerarem todas as solugdes, nic o fazem de modo
explicito, pois exploram de modo inteligente o conjunto de solugdes
na tentativa de reduzir o esforgo de busca.

Para buscar por uma solugfo vdlida praticdvel ou étima,
o algoritmo de Xu e Parnas[2]1] usa uma técnica de enumeracgio
implicita "branch and bound". No processo de busca, o método "branch
and bound" gera uma drvore de busca que tem em seu né raiz uma
soluglo valida inicial. Cada né da arvore de busca corresponde a uma
solugdo valida completa, mas ndo necessariamente praticavel. Cada né
filho representa uma maneira diferente de reduzir o retardoc do
segmento mais retardado da solugdo vdlida de seu né pal. Para reduzir
o esforgo de busca, um procedimento de “"bounding” ¢ usado para
descartar nés filhos que ndc podem levar & uma solugio melhor do que
a melhor seolucldo encontrada até o momento na busca. 0 procedimento de
"bounding" ¢ realizado calculando um "iowerbbund” do retardo do

escalonamento para cada ndé filho. O valor de "lowerbound" de um né &
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uma estimativa para o menor valor de retardo de escalonamento
possivel que pode ser obtido em alguma solugiio valida de seus nés
descendentes. No processc de busca, comparando-se o valor do retardo
da melhor solugdoc vdlida obtida até o momento com o valor do
"lowerbound” de um né, determina-se a necessidade de continuar ou nio
explorando o ramo da 4drvore. Virtualmente, métodos "branch and bound"
podem ter que explorar completamente todos os nés da arvore de busca,
sendo t&dc ruins quanto uma enumeragdo completa mas, em geral,
apresentam um desempenho bem melhor25].

A eficiéncia dos métodos "branch and bound" tem uma
relagdo direta com a qualidade do "lowerbound". Um "lowerbound" £
considerado bom quande ele n3o é muito menor do que o menor valor
real da medida de desempenho, eliminando uma grande quantidade de nds
em niveis de profundidade da drvore de busca mals altos, reduzindo
substancialmente o esforgo de Dbusca. Contudo, deve haver um
compromisso entre a qualidade do "lowerbound” e o esforgo para sua

computacio.

3.4.2 - CALCULO do "LOWERBOUND"

Usando o fato de que e[jl ¢ o tempo de término de
execugdo mais cedo possivel para todos os segmentos do conjunto Z[j],
onde j € o segmento mails retardado em uma solugiio valida, um
"lowerbound" do retardo de qualquer solugio vdlida pode ser calculado
de acordo com o procedimento da figura 3.4[21].

Analisando-se o procedimento da figura 3.4 pode-se
observar que se o conjunto K[j] é vazio, entfo o retardo do segmento
J ndo pode ser reduzido. Isto é devido ao fato de que se algum outro
segmento k € Z[j], onde dalkl = dalj]l fosse escalonado apés o
segmento j, ent@o o seu retardo seria, na melhor das hipéteses, igual
ac de j.

Se (k EX j} e slk] < min{r' {11 | slk] < s[1] = s{jl},
escalonar k apés j implicaria em wuma lacuna("gap") no novo

escalonamentc iniciando em s{k] e terminando em min{r’'[1] | slk] <
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s[1] = s[jl} e o retardo do novo escalonamento seria no minimo el j] -
dalk] mals o tamanhoc da lacuna. LB2[j] ¢ um "lowerbound" trivial do

retardo de qualquer segmento j.

K[j) :=4{k | k € 2[j] A k = j A dalj] < dalk] A

-{k PC j)} A
~(k PM J)}
Se Klj]l = @
entdo
LBIj} := eljl - dalj]
sendo
LBIjl := elj] + min{GAP[k, j] - dalk]l | k € K[jl}
LB1[j) := min{LBIjl, eljl - daijl}

LB2[j] :=r"[j] + clj] - dalj]
lowerbound := max{LB1[j}, LB2[ji}

GAP[k, jl:
Se -~(k EX j)
entdo
GAP[k, jl := 0
sendo
GAPIKk, j] := max{0, (min{r’[1] | 1 e 2{jl Ak # 1 A
slk] < sl1] = s{j] A
-(k PC 1})}) - slki}

Figura 3.4 - Calculo do "Lowerbound” do Retardo de uma
Solugio Valida
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3.4.3 ~ OBTENGAO de uma SOLUCAO VALIDA PRATICAVEL ou OTIMA

Cs principals passos do algoriimo "off-line” de Xu e

Parnas{21] séo:

® C(Calcule uma solugdo valida inicial e seu
correspondente "lowerbound“. Encontre o segmento mais retardado j e
seu retardo. Se o retardo do escalonamento é igual ao "lowerbound”,
entdo pare - a soluc8o valida é étima. Caso contrario, chame o né
raiz de ndé pai.

¢ Para a solugdc vdlida do né pai, encontre os
conjuntos Z, G1 e GZ e crie {Gl} + |GZ| novos ndés filhos. Deixe cada
né filho herdar todas as restrigdes de sincronizagic de seu né pai.
Em cada né filho, defina as restricgdSes de sincronizacio adicionais as
de seu nodé pal, necessarias para forcar o escalonamento mais cedo do
segmento mais retardado da solugdo vAlida do né pai. Para cada né
filho, calcule uma sclugdo valida, o "lowerbound" e encontre o
segmento mais retardade e seu retardo.

® Se alguma das solugSes validas dos ndés filhos &
6tima ou praticavel, entido pare.

® Chame o né nidoc expandidc com menor "lowerbound" de
né pal. Caso exista malis de um, deixe o né pal ser aquele com minimo

retardo entre estes nés. Retorne ao segundo passo do algoritmo

0 processo de criacgido de novos nés continua até que uma
solugdo vallda praticavel € encontrada, caso isto seja considerado
suficiente, ou até que ndo exista nenhum ndé nic expandido que tenha
um "lowerbound” menor do que o menor retardo de todas as solugdes
validas encontradas até o momento. No udltimo caso, a solugdo valida
que possul o menor retardo de escalonamento ¢ uma solugio Stima.

No apéndice B tem-se uma versdo do algoritmo em

pseudo-cédigo.
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3.5 — CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, apresentou-se um algoritmo de
escalonamento "off-line"” étimo, disponivel na literaturaf2il. Devido
a complexidade dos problemas de escalonamento e da escassez de tempo
disponivel para um escalonador "on-line" computar escalonamentos
dinamicamente, o uso de escalonamento "off-line" torna-se essencial
para garantir que as rigidas restrigdes temporais de processos sejam
cumpridas em STRC complexos.

Muitos pregam que se um problema de escalonamento &
"NP-hard” [22], entfo deve-se usar um algoritmo heuristico ac invés de
um algoritmo 6timo para solucionar o problema. Contudo, optou-se por
usar o algoritmo 6timo de Xu e Parnas[21] devido as seguintes razées:

® embora seja possivel construir insténcias do
problema nas quais o algoritmo, para encontrar uma solugio praticavel
ou ©otima, gaste uma quantidade de tempo de computacio que €
exponencialmente relacionado ao tamanho da insténcia, estas
insténcias sioc atfpicas e dificilmente sio encontradas na
pratical23];

® em cada estdgio Iintermedidrio do algoritmo, uma
completa solugdo valida ¢ construida. Caso o algoritmo seja terminado
prematuramente, tem-se uma solugdo vdlida que ¢ no minimo t3o boa
quanto a solugdo gerada na raiz da drvore de busca;

¢ quando escalonamentos s3o computados "off-line”, o
tempo gasto ndo € o fator mais importante. De maior interesse é a
habilidade do algoriimo de encontrar um escalonamento sempre que
algum existir ou determinar que um escalonamento praticavel ndo
existe. No dltimo casc, o projetista tem uma clara indicacdo de gquais
parametros necessitam ser alterados a fim de se obter um
escalonamento praticével, bastando para isso centrar sua atencdo no
segmento mais retardado e no conjunto de segmentos que precedem e
incluem este em um periodo de utilizag8o continua do processador.

Deve~se fazer uma distingio entre algoritmos de
escalonamento 6timos e heuristicos. O algoritmo de Xu e Parnas{21] ¢

otimo porque € capaz de encontrar um escalonamento praticdvel sempre
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que algum existir, embora faga uso de uma técnica de busca heuristica
para tentar reduzir o esforgo de busca("branch and bound"). Em
contrapartida, algoritmos heuristicos podem falhar em encontrar um
escalonamento praticdvel mesmo gquando um existir.

Em STRC, a maior parte da computagdo pode ser confinada
em processos periddicos[24], podendo~se determinar os tempos de
pronto das diversas instancias de cada processo periddico. Os
processos perlddicos, possuindo tempos de pronto deterministicos,
podem ser escalonados "off-line"(inclusive para processos com
"deadline” < perfodo) aplicando o algoritme apresentado neste.
capitulo para todas as instancias de processos periddicos que ocorrem
dentro de um periodo de tempo igual ao minimo miltiplo comum dos
perfodos. O resultado obtido ¢ armazenado em tabela e usado, em tempo
de execugdo, por um sistema operacional ou nucleoc de tempo real.

No prdéximo capitulo, propde-se um procedimento para o

atendimento dos processos esporédicos.
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CarltuLo 4

ATENDIMENTO "ON-LINE"

DE

PROCESSOS ESPORADICOS



ATENDIMENTO "ON-LINE" DE PRrROCESsOs EsSPORADICOS

4.1 - INTRODUGAO

0 escalonamento em STRC nio pode ser completamente
determinado "off-line" devido & existéncia de processos esporadicos
(processos que podem ser invocados a qualquer instante, nio possuindo
tempo de chegada deterministico), necessdrios para tratar eventos
randdmicos tais como falhas, requisigbes do operador, etc. Para
estes processos faz-se necessdrio uma abordagem "on-line"”, visto que
o algeritmo apresentado no capitulo anterior nic pode ser usado
"on~line" por possuir complexidade exponencial.

0 procedimento propostc neste trabalho para o
atendimento "on-line" de ©processos esporaddicos ¢ constituido,
basicamente, de trés etapas[27]:

e extragdc de informagdes do escalonamente obtido
"of f~line"” para os processos periddicos;

¢ teste de aceitagdo "on-line" executade a cada
invocacdo de processo esporiadico;

® politica para escalonar o processo esporadico,
caso este seja aceito, sem comprometer o escalonamento obtido
"off-line" para os processos periédicos.

O teste de aceitagdo, baseado nas informacbes extraidas
do escalonamento obtido ‘“off-line", wverifica se um processo
esporadico cumpriréd ou ndo seu "deadline", permitindo, no caso de nio
ser possivel, tomar agbes preventivas particulares de cada aplicacio,
as quais serfo discutidas mais adiante. A decisdo de aceitar ou nic
um processo esporadico deve ser tomada o mais rdpido possivel para
ndc comprometer os reguisitos temporais da aplicagio. Uma vez aceito,
o processo deve ser escalonado sem comprometer o escalonamento gerado

em modo "off-line" para os processos periddicos.




4.2 - EXTRAGAO de INFORMAGOES do ESCALONAMENTO "OFF-LINE"

Podemos extralr uma série de informagSes uteis para o
atendimento "on-line" de processos esporddicos do escalonamento
obtido para os processos periddicos. Estas informacgdes, também
computadas "off-line", quando organizadas em estruturas de dados
adequadas, permitem um eficiente atendimento “on-line" para os
processos esporadicos.

Consideremos os processos periddicos A € B dados na
figura 4.1. Para uma instancia do processo A, por exemplo, o
"deadline" absclutc da ocorrerd 6 unidades de tempo apés sua
invocagdo. Os processos compartilham um recurso 1 qualquer e as
regides dos processos que acessam este recurso aparecem indicadas. 0
escalonamento destes, feito Yoff-line" através do algoritmo
apresentado no capitulo anterior, € mostrado por meio de um diagrama
de Gantt. Este exemplo servirda para ilustrar varios conceitos

introduzidos a seguir.

Processos Periddicos c p
A 4 i0
B 8 20 20
Processo A Processo B
mc‘;rs" clA0] = 2
clAl] = 2 clBOl =6
recurso cfB1] = 2
1
A, B A A, B
1 1 2 3 2
! A | B A B .
0 4 10 14 16 20 {

Figura 4.1 - Escalonamento "Off-line" de Processos
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0 escalonamento de processos peridédicos apresenta uma
propriedade fundamental: o cardter ciclico[28]. Esta propriedade
permite estabelecer um limite de tempo a partir do qual a sequéncia
de execugdo dos processos periddicos repete-se. 0 valor deste limite
de tempo, aqui denominado tamanho da janela cjiclica, serid denotado
por w. Caso a primeira insténcia de todos os processos periddicos Pf
Pa’ cees Pn tenham tempo de chegada igual a 0, ou seja, a{PLI] = Q,
i =1, 2, ..., n, o tamanho da janela ciclica é dado por: w =
m.m.c.{;k, Py -ees pn}, onde Py é o periodo do processo Pi. 0
intervalo [(j - 1).w, j.w), j = 1, serd chamado j-ésima janela
ciclica. Como as sequénclias de execugio dos processos periddicos nos
intervalos [0, w), [w, 2w}, [2w, 3w), ... s80 idénticas, o
escalonamento obtido para todas as instidncias de processos periddicos
que ocorrem no intervalo [0, w) nos possibilita conhecer a ocupacio
do processador por processos periédicos em qualquer instante t e [0,
w). No exemplo da figura 4.1, temos que w = m.m.c.{10, 20}, ou seja,
w = 20.

Chama-se bloco cada sequéncia continua de ocupagic do
processader por um mesmo processo periédico. Na figura 4.1 temos 4
blocos: bloco b1’ que inicia em t = 0 e termina em t = 4; bloco bf
que inicia em 4 e termina em 10; bloco bs’ que inicia em 10 e termina
em 14, e o bloco b4, que inicia em 14 e termina em 16.

No escalonamento da figura 4.1 a primeira instancia do
processo A deu origem ao bloco b1’ a segunda ao bleco ba’ e a
instdncia do processo B deu origens aos blocos b2 e b4. 0 ultimo
bloco de cada 1instadncia de processo periddico na primeira janela
ciclica serd chamado bloco terminal. No exemplo, apenas bz ¢ um bloco
ndo-terminal.

Seja e{Xi] o instante de término de execucgio da 1-ésima
instancia de um processo X qualquer. O retardo ("lateness”) de um
processo Xi. J[Xil, ¢ definido como a diferenca entre o seu instante

de término e o seu "deadline” absoluto, ou seja:

l[Xi} = e{Xi} - da[Xli
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Na figura 4.1, tem-se:

1[A1]=4-6=-2;
1[A2] =14 - 16 = - 2;
I[B1] =16 - 20 = -4,

Observa-se que se IEXl] = 0, o processo Xl cumpre o seu
"deadline”. Se bk é o bloco terminal de um processo Xi, definimos o

retardo de bk como:

l[bk] = l[Xil

Caso exista um escalonamento praticdvel para os
processos periddicos (todos os "deadlines" s&o cumpridos), podemos
calcular o atraso midximo de cada bloco, que € o méximo valor que cada
bloco no escalonamento obtido "off-1ine" inicialmente pode atrasar o
seu término sem comprometer os "deadlines” dos processos periédicos.
O objetivo € poder atrasar os blocos para atender requisicdes de
processos esporadicos. A figura 4.2 apresenta um algoritmo para o
cdlculo dos atrasos méximos dos blocos bk, amax{bk], para 1 = k = n,
onde n neste casoc representa © numero de blocos executados na

primeira janela ciclica.

amax[bn] P Illbn]E
Para k := (n - 1) até 1 faca
infcio

amax[bk] L= 1nic1oib(k . 1)3 - flm[bk] +

+ amax{b{k . 1)3
Se (bk é terminal)
entido
amax{bk] := min { il[bk]l, amax{bk] }

fim

Figura 4.2 - Calculo dos Atrasos Maximos dos Blocos
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Aplicande o algoritmo da figura 4.2 aos blocos da
figura 4.1 cbtem-se:

it

amax{bé}

amax[bs}

-

amax[bz}

wa

i
L I T o

amax[bz}

Uma vez calculado os atrasos médximos para todos os
blocos que executam em [0, w), podemos calcular o tempo méximo que o
processador pode ser utilizado para executar processos esporadicos em
um intervalo [t1’ t2] qualquer, t1 e ta pertencendo a primeira janela
ciclica, sem comprometer o escalonamento gerado "off-line" para os
processos peridédicos. Este tempo maximo, dado por omega( ti, tz), & o
tempo ociosc do processador no intervalo [tx’ t2] do escalonamento
"off-line"” original, acrescido do tempo obtido com o atraso miaximo de

todos os blocos que executam em [t1’ tzh

omega(tl, tz} = tz - t1 ;

max{ 0, (fim‘[bkl + amax[bk} - tz)}})

L e

fc’ b ) - min{c’ b 1,

onde c’{bk] e fim’{bk] s8o0, respectivamente, © nuimero de unidades de
tempo do bloco bk que executa no intervalo [ti, t2], e o instante de
execugdo da ultima unidade do bloco bk no intervalo [tl, t2]; ie j
sdo, respectivamente, os indices do primeiro e do ultimo bloco que
executam alguma wunidade de tempo no intervalo [ta’ t2} do
escalonamento "off-line" original. Como exemplo, calculemos

omega(8, 15) em relacio ao escalonamento da figura 4.1:

omegal(8, 15) = 15 - 8 -
((2 - min{2, max{0, 10 + 2 - 15}}) +
{4 - min{4, max{0, 14 2 - 15}}) +
{1 - min{1, max{0, 15 + 4 - 15}}))
omegal(8, 15} =7 - (2 + 3 + 0) = 2,

+

+
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Este resultado significa que um processo esporédico com
tempo de chegada igual a 8 e "deadline” igual a 15 pode receber, no
maximo, 2 unidades de tempo de processador. Se o seu tempo de
execugldoc for superior a este valor, o seu "deadline" nio sera

cumprido, devendo ser recusado pelo teste de aceitacéo.

4.3 ~ TESTE de ACEITAGAO "ON-LINE" para PROCESSOS ESPORADICOS

O teste de aceitagdo permite determinar, no instante de
chegada de um processo esporddico, se este cumprird ou ndo seu
"deadline”. Processos esporddicos nio possuem relagio de precedéncia
com processos periddicos, pois isto implicaria em uma completa
auséncia de previsibilidade do sistema. Caso os processos esporadicos
nio possuam restrigbes de exclusfo mitua, a figura 4.3 apresenta um
algoritmo do teste de aceitacgdo para um processc esporadico s = (a,
c, d), onde a ¢ o tempo de chegada, ¢ o tempo de execugdio e d o
“deadline" relativo em relagfo ao tempo de chegada, com d > O.

0 teste de aceitagdo assume que, quandc um processo
esporadico requer execugio, todos os processos esporddicos
previamente acelitos completaram suas execugBes. No algoritmo da
figura 4.3, ax é o tamanho do intervalo entre o inicio da janela que
contém a2 e a; dx ¢ o tamanho do intervalo entre o inicio da janela
que contém da e da; delta ¢ a quantidade total de tempo ocioso do
processador na primeira Jjanela ciclica do escalonamento “"off-line"
original (no exemplo da figura 4.1, temos delta = 4); e phi, é o
tempo méximo de processador que o processo esporadico pode receber
antes do "deadline". Os operadores div e mod fornecen,
respectivamente, o resultado inteiro da divisio entre dois inteiros e
o resto da divisfo entre dois inteiros.

Quando ¢ tempe de chegada de um processe esporiadico
ocorre durante a execugdo de um bloco que na janela ciclica corrente
Jja tenha sido atrasado (para atender uma outra requisicido de processo
esporddico}, € necessdrio calcular um fator de corregio (fc), pois a
fungdo omega ¢ computada considerando os atrasos maximos dos blocos.

A seguir, tem-se o cdlculo do fator de corregio e a versic 1 do teste
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de aceitacio completa, incluindo este calculo.

fc := 0

da := a2 +d

ax := a mod w

dx := da mod w

aw := (a div w) + 1
dw := (da div w) + 1
Se {aw = dw)

entdo /* a e da est3o na mesma Janela ciclica */
phi := omega(ax, dx)
sendc /% a e da estdo em jJanelas diferentes */
phi := cmega(ax, w)} + {dWw - aw ~ 1) * delta +
omega (0, dx)
Se ("processador nio ocioso" e
"bloco em execu¢fo j4 fol atrasado”
entdo
"calcular fator de corregdo fc¢"
phi := phi - fc
Se (¢ = phi)
entdo
("aceita-se o processo esporddicoc s")
senéo

("ndc se aceita o processo esporadico s")

Figura 4.3 - Teste de Aceitagfo ~ Vers3o 1 Simplificada

4.3.1 - CALCULO do FATOR de CORREGAO

A funcgio omega(tl, tz) ¢ caleculada aplicando o atraso
maximo a todos os blocos que executam alguma unidade de tempo no
intervalo [t1’ t2] do escalonamento "off~1line” original. Considere um
processo espordadico s = {a, ¢, d). Caso o seu tempo de chegada a

ocorra durante a execugio de um bloco bpb, que na Janela ciclica
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corrente Jji& tenha sido atrasado para atender outras requisigdes de
processos esporddicos, o processo s terd acesso a um tempo de
processador antes de seu "deadline" menor, pois uma parte (ou todo)
do atrasc maximo do bloco bpb J4 fol utilizado por outros processos
esporadicos. Nesse caso, surge a necessidade de um fator de corregio
fc para o valor phi.

Todos os Dbloces possuem um indicador de atraso
permitido (ap} os quais, em todo inicio de Jjanela ciclica, sio
iniciados com os seus respectivos wvalores de atraso maéximo,
previamente calculados. Sempre que um bloce for atrasado, o seu
indicador de atraso permitido ¢ atualizado. Toda vez que um processo
esporddico s = (a, c¢, d) chega durante a execucdo de um bloco b ,
necessita-se do valor de omegalax, dx)} ou omegalax, w) para o te;ke
de aceitacfo, dependendo dos valores de a e da estarem ou nio na
mesma Jjanela ciclica. Seja omegalax, tz)’ com t2 podendo assumir os
valores de dx ou w. Temos entdo duas situagdes:

. tz z (ax + amax[pbl): neste caso, o bloco bpb
contribui para omegalax, tz} com o valor amax[pbl;

. tz < (ax + amax[pbl): o bloco bpb contribui para
omegalax, t2) com o valor (t2 - ax).

A figura 4.4 apresenta um algoritmo do teste de
aceitagio para um processo esporddico s = (a, ¢, d), incorperandec o

cdlculo do fator de corregio discutido acima.
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fc := 0

da := a + d

ax := a mod w

dx := da mod w

aw := (a div w) + 1
dw := (da div w) + 1

Se (aw = dw)

entio /* a e da estfo na mesma janela ciclica */

inicio
phi := omegalax, dx)
t = dx
2
fim
sendo /* a e da estio em janelas diferentes */
infcio
phi := omegaf{ax, w) + {(dw - aw ~ 1) * delta +
omega {0, dx)
t = W
2
fim
Se ("processador nioc ocioso")
entdo
inicio
pb := "indice do bloco em execucgio"

Se (amax[pb]l = aplpbl)
ent8o /* Calcular fator de correcdo */
Se (t2 z ax + amax[pbl)
entdo
fc := amaxfpb] ~ aplpbl]
sendo
Se (aplpbl <« t2 -~ ax)
entdo

fc := t2 - ax - aplpbl]

bty
[
E
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phi := phi - fc
Se (c = phi)
entdo
("aceita-se o processo esporddico s")
sendo

(*nZo se aceita o processo esporéddico s")
P

Figura 4.4 - Teste de Aceitag@io - Vers3o 1 Completa

4.4 - ESCALONAMENTO de PROCESS0OS ESPORADICOS

No caso de um processo esporadicc ser aceito, isto &,
¢ = phi, a proxima etapa consistird no escalonamento deste, alocando
para o processo tempo ocioso de processador e o tempo obtido com o
atraso dos blocos do escalonamento “off-line" original. Quando um
processo esporadico chega e € aceito, tem-se a garantia de que sera
possivel executd-lo e cumprir o seu "deadline" sem comprometer os
“deadlines” dos processos periédicos previamente garantidos. A
estratégia de escalonamento consiste em dar prioridade ao processo
esporadico, atrasando o mdximo possivel os blocos de processos
periddicos, ou seja, até o limite de seus indicadores de atraso
permitido.

0 valor de phi € uma caracterizagio exata do tempo
maximo de processador que pode ser destinado a um processo esporadico
s = (a, ¢, d} no intervale [a, a + dl, sem comprometer o
escalonamento "off-line". Portanto, em uma situacio em gue ¢ > phi,
nao existe a possibilidade do processo esporddico cumprir o seu
"deadline" sem comprometer os "deadlines" dos processos esporidicos
previamente garantidos, devendo ser tomadas acgdes preventivas
particulares de cada aplicagdo. Estas agdes podem variar desde, por
exemplo, anuncjar o problema no painel do operador e executar
tratadores de excegio, até agbes mais sofisticadas como ter varias
versftes funcionais do mesmo processo esporadico para aquela situacgio

e o nucleo escolher a versdo cujo tempo de execucdo ¢ cumpra a
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restricdo ¢ = phi.

Para exemplificar, consideremos um processo esporadico
5 chegando no instante 8, com "deadline" igual a 7 e tempo de
execugdo igual a 2 (s = (8, 2, 7)), no cendrio da figura 4.1. J4
sabemos que omega({8, 15) = 2 e, portanto, o processo esporadicc s
pode ser aceito. 0 escalonamento deste ¢ apresentado na figura 4.5.

Observe que o escalonamento "off-line" ndo foli comprometido.

A, B s A A, B
1 1 2 3 2
A Lol !

[ A ] B [s]BT A [B] ,
0 2 g 10 12 16 18 20 t

Figura 4.5 - Exemplo de Escalonamento de Processo Esporadico

4.5 - ATENDIMENTO de VARIOS PROCESS0S ESPORADICOS

A restricg8oc imposta ao modelo de que, guando um
processo esporadico requer execugdc todos os processos esporadicos
previamente aceitos completaram suas execug¢des, pode ser assegurada
através de "bufferizacfo". Assim, um processo esporiddico que chega
antes do término de execugdo de um processo esporadico previamente
aceito tem que aguardar, e o teste de aceitacio para este sé serd
executado apés o término de execuglo do processo previamente aceito.
Neste momento pode ser muite tarde, pols o "deadline" do processo
pode ter expirado e nenhuma ag8o preventiva poderd ser tomada. A
segulir apresenta-se uma extensdo do teste de aceitacg@o que relaxa a
restricgédo citada acima, possibilitando que o teste de aceitacio seja
executado no instante de chegada de qualquer processo esporadico.

Seja § © processo esporadico sendo executado e s

i+t

Siar e s , processos esporddicos aceitos aguardando execucgio,
+ n-

que chegaram depcis do processo S, O teste de aceitag8o para um

processo esporadico s que chega no instante a {s = (a, ¢, d}) é
n n n n n n

dado na figura 4.6. E apresentado apenas a ultima estrutura
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condicional, gque consiste na dnica diferenca em relagdo ao teste da
figura 4.4. .

Na figura 4.6, cin é o tempo de execugdo restante
do processo esporadico s, no instante a e phi(an, a + dn) ¢ o tempo
madximo de processador que pode ser utilizado para executar processos
esporadicos no intervalo Ean, a + dn], calculade de modo idéntico ao

valor phi usado no teste de aceitagfo da figura 4.4.

a
n s
Se (¢ = + ¢ + ... +cC + ¢ =phifa, a +d))
i 1+1 n-1 n n n n
entdo
{"aceita-se o processo esporadico s ")
n
sendo

{("n3o se aceita o processo esporidico sn”}

Figura 4.6 - Teste de Aceitagio : Atendimento de Varios

Processos Esporadicos - Versdoc 2

Caso o processo sn seja aceito, ele sbé poderd iniciar
execugio apés o término de todos os processos esporadicos previamente
aceitos, ocupando o processador de acordo com a pelitica discutida na
secdo 4.4, ou seja, nos instantes em que o processador estiver ocloso
ou naqueles instantes em que um bloco de processo periddico puder ser

atrasado.




4.6 - ASPECTOS de IMPLEMENTAGAO

As decisfes tomadas "on-line" pelo nicleo do sistema
operacional devem ser suficientemente rdpidas para nio comprometer os
requisitos temporais da aplicagio. O teste de aceitagic apresentado
neste capituloc é simples e eficiente, desde que os valores da fungio
omega(tl, tz) se encontrem disponiveis, calculados "off~line". O
cdlculo de omega(ti, t2] nio & praticdvel em modo "on-line" devido a
sua alta complexidade. Como teodas as informagfes necessdrias para o
cdlculo de omega(ti, t2) estio disponiveis apds o escalonamento
"off-line" dos processos periddicos, optou-se por calcular, também
*off-1line”, os valores de omega(ti, tz) em todo seu dominic, ou seja
0 = t1 = (w-1) e (t1 + 1) = t o =w {assumindo que as preempcdes dos
processos periddicos ocorrem em Iinstantes de tempo inteiros), e
armazend-los em uma tabela.

O tipo de estrutura de dados natural para armazenar
todos os valores da fungioc omega(ti, tz) € a matriz bidimensicnal.
Contudo, como pode ser visto na figura 4.7, uma matriz ndo possuiria
elementeos abaixo da diagonal principal, devide ao fato de omega(tf
t2) ndo ser definida para tz = tl. Optou-se entdo por linearizar a
matriz e armazend-la em vetor, pois caso a matriz fosse armazenada

integralmente, causaria um grande desperdicio de memdria.

[ omega(0, 1) omega(0, 2) omega(0, 3) ... omega(0, w)
omega(l, 2} omega(l, 3) ... omega(l, w)
omega(2, 3) ... omegal(2, w)

omegalw - 2, w - 1) omegalw - 2, w)

omegal{w - 1, w)

Figura 4.7 - Dominio da Fungfo omega(tl, tz)
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Uma vez definido o modo de linearizacfc da matriz de
valores da fungio omega(ti, tz) como sende por linhas, de cima para
baixo, da esquerda para direita, faz-se necessdrio uma funcéo que,
dado o par (ta’ tz), mapeie estes valores no Indice do vetor onde

serd armazenado o valor de omega(tl, ta)' A funcio

i: (ti, ta) —3> N
(2w - t1 + 1}t1

1(t1, tz) = 5 + tz - t1

onde w € o tamanho da janela ciclica, faz isto. Exemplificando,

temos:

i{o, 1) = 1 : omega(0, 1) serd armazenado na
primeira posicgdo do vetor;
iw - 1, w) = (W + w)s2 omega(lw - 1, w) serda

armazenado na (w° + w)/2 @ posigio do vetor, ou seja, a dltima.

A funcido omega(ti,ta} pode assumir (w* + w)/2 valores.
Como w € dado pelo minimo miltiplo comum dos periodos dos processos
periddicos, caso estes sejam relativamente primos, pode ser
necessdrio uma grande quantidade de memdéria para armazenar todog os
possiveis valores. Alternativas para tentar reduzir a tabela incluem
o ajuste manual dos perfodos, caso seja possivel, procurando obter
valores que sejam miltiplos entre si para reduzir o tamanho de w, e a
identificac¢io de wvalores da fungio omega(tl, tz) ndo utilizados pelo
teste de aceltagfo, usando o fato de se conhecer previamente os
"deadlines" relativos dos processos esporadicos, armazenando na
tabela apenas os valores tteis. A seguir, discute-se a segunda
alternativa.
Suponha que exista no sistema apenas um processo
esporddico s = (a, ¢, d}. Analisa-se primeiro o caso em gue d = w:
® seja ax = a mod w, tal como nos algoritmos do
teste de aceitacio. No caso de ax pertencer ac intervale [0, w - d],
bastariam os seguintes valores de omega(ti, t2) para o cdlculo do

valor phi:
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0 = ax = {(w - d)

phi = omega(ax, ax + d).

Lego, seriam necessdrios (w - d + 1) valores de omega(ti, tz)’ ou
entradas na tabela para este caso;

sconsiderando o caso em que ax pertence ao intervalo
[w -~ d + 1, w - 1], bastariam os seguintes valores de omega(ti. tz)

para o calculo de phi:

(w=~d+ 1) <= ax 35 (w~ 1)

phi = omegalax, w) + omega(0, ax + d - w).

Logo, como 2ax neste caso pode assumir (d ~ 1) valores, serio
necessarios 2(d - 1) valores de omega(tl, tz), ou entradas na tabela.
Portanto, no caso em que d = w, sio necessdrios (w - d + 1) + 2{(d
-1), ou seja, (w + d - 1} valores de omega(tl, tz} para o calculo de
phi.

Analisando agora o caso em que d > w observa-se que
para o cdlculo de phi s8o necessirios os seguintes valores de

omega(tx, tah

0 = ax = (w -~ 1)

phi = omegalax, w) + (dw - aw - 1)delta + omega(0, (ax + d) mod w).

Logo, como ax neste caso pode assumir w valores, serio necesgiarios 2w
valores de omega{tl, tz) ou entradas na tabela.
Resumindo, temos:
® para d = w: s8o necessdrios (w + d - 1) entradas
na tabela;
® para d > w: sic necessdrios 2w entradas na tabela.
Portanto, neste caso, o nuimero de entradas ¢ uma funciio linear de w.
Os resultados acima foram obtidos considerando um udnico
processo esporadico s = (a, ¢, d) no sistema e servem para demonstrar
a possibilidade de reduzir a um numero bem abaixo de (w° + w)/2

a quantidade de entradas na tabela omega{tl, tz). Contudo, em uma
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aplicacBo real, existem vdrios processos esporadicos e uma
alternativa de implementagio ¢ construir para c¢ada processo
esporddico uma tabela contendo valores phi, ao longo de toda janela
ciclica. As tabelas phi s8o computadas "off-line” considerando o
atraso mdximo de todos os blocos. Quando um processo esporddico
chega, basta recuperar na sua tabela phi o valor respectivo ao seu
tempo de chegada e calcular o fator de corregio, caso seja
necessario. Logo, cada tabela phi possui w entradas, pois 0 = ax = (w
- 1). Caso existam n processos esporddicos no sistema serio

necessdarias n.w entradas em tabelas. Fazendo

chega-se & conclusdo que para um numero de processos esporddicos
menor ou igual a (w + 1)/2 ¢ vantajoso em termos de meméria e
velocidade de processamento usar uma tabela phi especifica para cada
processo esporadico, ac invés de computar a funcio omega(tl, tz) em

todo seu dominio.

4.7 - CONSIDERAGOES FINAIS

Chetto e Chettol[29] apresentaram um procedimento para o
atendimento “on-line"” de processos esporddicos em sistemas
monoprocessadores, mas apenas para © caso onde 0S8 processos
(peridédicos e esporddicos) sio independentes, ou seja, sem restrigdes
de precedéncia e exclusfo mutua. Em [29] o escalonamento de processos
periddicos e esporadicos ¢é feito através do algoritmo "earliest
deadline"”.

Na estratégia de escalonamento proposta, usocu-se um
algoritme de escalonamento "off-line" 4timo que permite escalonar
processos periddicog sujeitos & restrigbes de tempe de pronto,
"deadline", relagles de precedéncia e exclusfio mitua. No atendimento
"on~-line" de processos esporddicos utiliza-se tabelas computadas

"off-line" que permitem determinar com eficiéncia o tempo maxime de
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processador que pode ser destinado ao atendimento de processos
esporadicos entre dois instantes de tempo gquaisquer, sem comprometer
os processos periddicos previamente garantidos.

C teste de aceitagBo "on-line™ propostc relaxa a
restrigdo de gque, quando um processo esporiadice requer execugio,
tedos os processos esporddicos previamente aceitos completaram suas
execucdes. Esta restrigio é assumida no trabalho de Chetto e
Chetto[29].

Em sistemas monoprocessados, no caso do tfeste de
aceitagdo para um processo esporadico falhar, pode-se usar o esquema
de miltiplas versfes funcionais para um mesmo processo esgporadice,
com o niicleo escelhendo a versdc de malor funcionalidade cujo tempo
de execugdo ¢ cumpra a restricio ¢ = phi.

Em sistemas distribuidos o escalonamento de processos &
feito em deols niveis: local e global. O escalonador local de um né €
responsdvel pelo escalonamento dos processos periddicos e esporadicoes
alocados a este. Quando um processo esporddico chega em um né e o
teste de aceitacgdo para este falha, € acionadeo o escalonador global
do né. O escalonador global interage com os escalonadores globals dos
demais nés do sistema, tentando encontrar uma estagcio remota que
possa garantlr a execugao do processo nfo aceito na estacgfo local. A
estratégia de escalonamento proposta neste trabalho {procedimentos
"off-line" e "on-line") pode ser usada em sistemas distribuidos como
um escalonador local. O escalonamento global pode ser realizado pelos
algoritmos "bidding" e "focussed adressing"[30], [31]1. Em ([32] &
apresentado um algoritmo especifico para o escalonamento local em
sistemas distribuidos. Este algoritmo, apesar de considerar
regquisigfes de recursos adicionais por parte dos processos
(dispositivos de 1I/0, arquivos, etc.), trata apenas processos
ndo-preemptivos e independentes, o que resiringe bastante sua
aplicagdo.

A politica de atendimento "on-line" de processos
esporaddicos proposta neste trabalho ¢ independente da politica
*off~line", podendoc vir a ser usada com outros algoritmes de
escalonamento "off-line”. Q algoritmo "off-line" de Xu e Parnas{21]

fol utilizado por ser o mais completo disponivel na literatura no
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momento.
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UM EscALONADOR DE PROCESs0s PERIODICOS E ESPORADICOS

5.1 - INTRODUGAO

Com o objetivo de validar a estratégia proposta para o
escalonamento de processos periddicos e esporddicos em STRC
monoprocessados, foi implementado um sistema chamadoe Escalcnador de
Processos Periddicos e Esporddicos - EPPE, o qual simula a execucio
de um conjunto de processos, exibindo a sequéncia em que sdo
escalonados. O EPPE roda sobre o sistema operacional DOS e foi
totalmente escrito em linguagem C.

A tela inicial do EPPE apresenta os 4 tipos de servicos

disponivels:

- Escalonamento off-line

Entrada processos esporddicos

Simulacgdo

= W e
t

- Fim

O escalonamento de processos periddicos e o cdalculo da
funcio omega(tl, tz) em todo seu dominio é realizado selecionando-se
o servicoe Escalonamento off-line. Deve ser fornecido o tamanho da
Janela «ciclica, o nuimerc de segmentos a ser escalonados, os
parametros tempo de chegada, tempo de computagio e “deadline"
absoluto para cada segmento de processo periddico e, casoc existam, as
relacdes de precedéncia e exclusioc mitua entre os segmentos. O
escalonamento ¢ feito wusando-se o algoritmo "off-line" de Xu e
Parnas[21]. 7

Ao selecionar-se o éérviqo Entrada  processos
esporddicos € pedido o nimero de processos esporadicos a ser
atendido. A seguir, procede-se a entrada dos parametros tempo de

chegada, tempo de computagdc e "deadline” abscluteo para cada precesso




esporddice. 0Os processos esporadicos devem ser fornecidos em ordem
crescente de tempo de chegada. O atendimento destes é feito usando-se
os algoritmos propostos no capitule 4 deste trabalho.

Na opgdo 3, Simulagdo, apés ser fornecido o tempo de
simulagdo, ¢é exibido a sequéncia em que os'processos s8o escalonados.
Para se usar o servigo Simulacdo deve ter sido obtido previamente um
escalonamento praticdvel de processos peridédicos.

0 servigo Fim retorna ao sistema operacional.

A seguir serido discutidos alguns resultados obtides com

o escalonamento de processos periddicos e esporddicos.

5.2 - ESCALONAMENTO de PROCESS0S PERIODICOS

Exemple 1: considere os processos periddicos A, B, C e D dados na
figura §5.1. Para uma instlncia do processo A, por exemplo, o
"deadline” absolutoc da ocorrerd 30 unidades de tempo apés sua
invocagido. O processo B possui 2 pontos de sincronismo com o processo
A, o que faz com que o processo B seja decomposto em dois segmentos:
BO e Bl. O segmento B0 e o processo D acessam um mesmo recurso 1
qualquer. Considere que as primeiras instancias de todos os processos
periédiéos possuem tempo de chegada igual a 0. BD1 ¢ o segmento BO da
primeira instancia do processo B (81)’ PC indica relagio de
precedéncia e EX relagio de exclusio mitua. Note que as relagfes nio
s3o simétricas,.

0 tamanho da jJanela ciclica w para este conjunto de
processos periddicos € dado por:

w = mmc. {30, 60, 40, 60} =» w = 120.

Logo, para se obter o conjunto S(P), deve-se decompor em segmentos
todas as insténcias de processos periddicos que ocorrem no intervalo
[0, 120). As relacgBes de precedéncia e exclusic mitua devem ser
definidas entre pares ordenados de segmentos de S(P). Estas relacdes,
juntamente com o conjunto S{P), constituem a entrada do algoritmo de

Xu e Parnasiz21].
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Processos Periddicos | c | p | d
A 6 30| 3¢
R 8 60] 60
C g 40| 40
D 12| 60| 60
Precedéncia:
A B
1 . 1
BO
1
Bi
1
A2
r[BOII =
c[BOII =
da1801] = 56
r[BII} = 4
c[Bli} = 4
da{Bll} = 60
A PC BO
1 1
A PC Bl
2 1
Exclusio:
B D
BO
recurso 1 BOEX D recurso 1
B1 D EX BO

Figura 5.1 - Exemplo 1: Processos Periddicos
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Na figura 5.2, apresenta-se a entrada fornecida aoc EPPE
para os processeos do exemplo 1 ao selecionar-se a opgio Escalonamento

off-line.

Segmento Identificador r c da
A 1 6 | 30
A, 2 30| 6 | 60
Ay 3 60| 6 | 90
A, 4 9 | 6 | 120
BO 5 4 | s6
Bl 6 4 | eo
BO 7 60 | a4 | 116
Bl, 8 64 | 4 | 120
< 9 0 8 | 40
<, 10 20| 8 | s0
Cs 11 g0 | 8 | 120
b, 12 0 12 | 60
D, 13 60 | 12 | 120

Precedéncia:

1PCS5 2PC6, 3PCT7, 4PCE8

Exclusio:

5EX 12, 7EX 13, 12 EX 5, 13 EX 7

Figura 5.2 - Exemplo 1: Entrada Fornecida ac EFPE

Apés o processamento dos dados de entrada apresentados
na figura acima, o EPPE gerou um escalonamento 6timo praticdvel para
os processos peridédicos, o qual € apresentado na figura 5.3, ac longo

da primeira janela ciclica, por meio de um diagrama de Gantt.
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1 1 1 1 2
l i)
A C BO D
1 1 b 1
0 6 14 8 30
A C A, B, D
2 2 3 2 2
A Bi C
2 1 2
30 36 40 48 60
Aa’ Bz, D2 C3 A4
A BO D C
3 2 2 3
60 66 T0 80 82 ag
A4 As’ Ba’ C4' Da
A B1
1 2 .
90 96 160 120 {

Figura 5.3 - Exemplo 1: Escalonamento de Processos Periddicos

Na obtengdo do escalonamentoc acima, o EPPE gerou apenas
um né da &rvore de busca, ou seja, a solugio vdlida inicial
encontrada fel étima. O segmento mais retardado é Blz, o qual termina
20 unidades de tempo antes de seu “"deadline", ou seja, liBlZ] = = 20.
Pode-se observar que todas as relagbes de precedéncia e exclusdo
mitua estdo satisfeitas no escalonamento obtido, ndo se fazendo

necessario mecanismos de sincronizagio em tempo de execucgio.

Exemplo 2: considere os processos periddicos A, B, C e D dados na
figura 5.4. Toda insté&ncia do processo D deve preceder a execugio da
instancia corrente do processc B. Os processos A, B e € acessam um
mesmo recurse 1 qualquer. Assume-se que as primeiras insténcias de

todos os processos periddicos possuem tempo de chegada igual a 0.
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Processos Periédicos c|pid
A 4 157 15
B i1 30] 25
C 10| 45] 29
D 2 30| 30
Precedéncia:
D B
DPCREB
Exclusio:
A ) B

recurso 1

recurso 1

AEXB
BEX A
AEXC

CEXA
BEXC
CEXB

recurso 1

Figura 5.4 - Exemplo 2: Processos Periédicos




0 tamanho da janela ciclica w para os processos

peridédicos da figura 5.4 ¢ dado por:
w = mmc. {15, 30, 45, 30} = w = 90,

Apés decompor-se em segmentos todas as instinclas de processos
pericédicos que ocorrem ne intervaleo [0, 90) para se obter o conjunto
S{P), e definir as relagdes de precedéncia e exclusfio mutua entre
pares ordenados de S(P), forneceu-se estes dados ao EPPE. Para estes
dados de entrada, o EPPE gerou um escalonamento 6timo ndo praticavel
para os processos periddicos, o qual é apresentado na figura 5.5, ao

longo da primeira janela ciclica, por meio de um diagrama de Gantt.

. B,C, D A A, B,D
1 17 17 T 2 3
Al DI B1 C1 A2
0 4 6 15 17 27 30
A, B ,D A, C A, B, D
37 T2’ 2 47 T2 5" 73" T3
L4, ! !
! A D B A c
3 2 2 4 2
30 31 335 37 45 48 22 60
A, B,D A A,B,C,D
s* 73’ 73 6 77 T4 T3 Ta
C A D B A
2 5 3 3 6 X
60 62 66 68 75 79 83 90

Figura 5.5 - Exemplo 2: Escalonamento de Processos Periédicos

Na obtengdo do escalonamento acima, o EPPE gerou 4 nds
da 4rvore de busca. O segmento mais retardado ¢ Az’ o qual termina 1
unidade de tempo apdés seu “deadline”, ou seja, 1[A2] = 1. Como o
algoritmo "off-line” de Xu e Parnas[2]] é &6timo, nio existe nenhum
escalonamento praticdvel possivel para o conjunto de processos
peridédicos do exemplo 2. Este fato é devido, principalmente, ao alto
fator de utilizagdo de processador (U = 0,92) e também das complexas
relagbes entre os processos, os quais apresentam regides criticas

bastante extensas.
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0 servigo do EPPE Escalonamento off-line foi testado
para todos os exemplos apresentados no trabalho de Xu e Parnas[21] e
apresentou resultados idénticos aos do artigo. A seguir é apresentado

um dos exemplos do artigo.

Exemplo 3: considere um conjunto de segmentos S{P), constituido dos
segmentos A, B, C e D, dados na figura 5.6, onde o segmento A exclui

o segmento D (neste caso, nio estd definida a relagic D EX A).

Segmento Identificador r c da
A 60 | 122
B 2 20 | 20 | 121
¢ 3 30| 20| 120
D 4 90 | 20| 110

Exclusio:

1 EX 4

Figura 5.6 - Exemplo 3: Entrada Fornecida ao EPPE

Apés o processamento dos dados de entrada apresentados
na figura acima, (o EPPE gerou um escalonamento 6timo
praticdvel para os segmentos, o qual € apresentado na figura 5.7,
através de um diagrama de Gantt. Na obtengdo do escalonamento, o
EPPE gerou 4 nés da 4rvore de busca. O segmento mais retardado ¢ D, o
qual termina sua execugdo exatamente no seu “"deadline", ou seja,

1{p] = 0.
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—>
“—
)

A
0 20 30
C
J

C A
30 50 60

D

A B
60 80 90
D

D B N
90 110 120t

Figura 5.7 - Exemplo 3: Escalonamento "Off-Line" de Segmentos

5.3 - ATENDIMENTO de PROCESSOS ESPORADICOS

Nesta segBo serio apresentados védrios resultades
obtidos wusando-se os algoritmos propostos para o atendimento
"on~line" de processos esporddicos. A estratégia de teste usada para
a validag¢do dos algoritmos € a seguinte:

® obtencdo de um escalonamento praticavel, em modo
"of f-1ine", para um determinado conjuntc de processos periddicos,
usando-se © servigo Escalonamento_off—ljne do EPPE;

¢ atendimente “"on-line" dos processos esporadicos
usando-se ¢ procedimento proposto;

¢ nesta etapa, considera-se os processos esporadicos
como possuldores de tempos de chegadas deterministicos, e faz-se o
escalonamento "off-line" do conjunto de processos peridédicos inicial

acrescido destes novos processos;
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® compara-se oS resultados obtidos na segunda e

terceira etapas.
Em todos os exemplos apresentados a seguir, serd usado
o escalonamento "off-line" obtido para os processos peridédicos do

exemplo 1 da seg¢do anterior.

Exemplo 4: considere um processo esporddico s chegando no instante
65, com “deadlline" igual a 17 e tempo de execugdo igual a 8
(s = (65, 8, 17)), no cendrio da figura 5.3. 0 "deadline" absoluto do
processo esporadico s € 65 + 17 = 82. O processo s ¢ aceito e o

escalonamento resultante ¢ apresentado na figura 5. 8.

A, B, C,D A
1 1 1 1 2
A C BO D
3 1 1 1
0 6 14 i8 30
C A, B, D
2 2 3 2 2
A Bl C
2 2
30 36 40 48 60
Aa’ Bz' Dzi_f C3 A4
! A, ! l
A s i BG b
3 2 2
60 65 73 74 78 B0 90
A A, B, C,D
1 5 3 4 3
C A El
3 4 .

90 98 104 108 120

Figura 5.8 - Exemplo 4: Atendimento "On-Line" de Proc. Esporadicos

O processo esporadico s, apds ser acelto, possul maxima
prioridade e ocupa o processador imediatamente sem ser interrompido,

peis o processo A3, que estava executando, pode ser atrasado de 8
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unidades de tempo.

Considere o processo esporddico s como um 14® segmento
do conjuntoc S{P) apresentado na figura 5.2, cujos parametros sio:
ris] = 65, cls] = 8, dals] = 82, resultandc em um novo conjunto
S’ (P). Fazendo o escalonamento deste nove conjunto de segmentos
usando-se o servigo Escalonamento off-line do EPPE obteve-se um

escalonamento idéntico ao da figura 5.8.

Exemplo 5: considere um processo esporddico s chegando no instante
65, com "deadline"” igual a 35 e tempo de execugio igual a 21
(s = (65, 21, 35)), no cendrio da figura 5.3. 0O "deadline" absoluto
do processo esporadico s € 65 + 35 = 100. Em t = 65, gquando o
processo esporadico chega, ¢ executado o teste de aceitacfo para este
e tem-se que phi = omega(65, 100) = 20. Logo, como phi < 21, o
processo esporadico € recusado pelo teste de aceitagdo, pois caso
este fosse aceito comprometeria o escalonamento dos processos
periddicos previamente garantidos, e a sequéncia de escalonamento
prossegue idéntica a da figura 5.3.

Considere o processo esporddico s como um 142 segmento
do conjunto S(P) apresentade na figura 5.2, cujos parametros sdo:
rlsl = 65, cls] = 21, dals] = 100, resultando em um novo conjunto
S’(P). Fazendo o escalonamento deste novo conjunto de segmentos
ugsando-se o servico Escalonamento off-line do EPPE, obteve-se um
escalonamento étimo ndo praticdvel para os segmentos de S’ (P), o gqual
¢ apresentado na figura 5.9.

0 segmento mais retardado no escalonamento da figura
5.9 é 812, o qual termina 1 unidade de tempo apds seu "deadline”, ou
seja, 1[B12} = 1. Portanto, para este conjunto de segmentos S'(P),
nidoc existe nenhum escalonamento praticavel possivel. Note que o
segmento s {(antigo processo esporadico s) cumpriu o seu “"deadline",

mas comprometeu o "deadline" de um segmento previamente garantido.
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1 1 1 1 2
A C, BO, D,
) 6 14 8 30
Az Cz ABD Bal D2
! ! l
A Bl C
2 1 2
30 36 40 48 60
A, B, Dzl—j c, A,
A, s BO,
60 65 66 80 87 90
A A,B,C,D
4 s 3 4 3
i,——BOz l
1 D C A B1
2 3 4 N
90 91 103 111 117 121

Figura 5.9 - Exemplo 5: Escalonamento "Off-Line" de S’ (D)

Exemplo 6: considere um processo esporadico s chegando no instante
12, com "deadline" igual a 33 e tempo de execugio igual a 10
(s = (12, 10, 33)), no cenario da figura 5.3. O "deadline" absoluto
do processo esporddico s é 12 + 33 = 45. O processo s € aceito e ©
escalonamento resultante é apresentado na figura 5.10.

Considere o processo espordadico s como um 142 segmento
do conjunte S(P) apresentado na figura 5.2, cujos parametros sio:
ris] = 12, clsl = 10, dalsl = 45, resultando em S$’(P). Fazendo o
escalonamento deste novo conjunte de segmentos usando-se o servico
Escalonamento off-line do EPPE, obteve-se um escalonamento d6étimo

praticdvel para os segmentos de §’(P), o qual é apresentado na figura
5.11.
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A B,C,D s A
1 1 1 1 2
A s C BO D
1 1 1
0 6 i2 22 24 28 30
A C A, B, D
2 2 3 2" T2
D1 A Bl1 C2
30 40 46 50 58 60
A3 Bz’ D2 C3 A4
A BO D C
3 2 2 3
60 66 70 80 82 Q0
A4 As’ B3, Cﬁ, 03
A4 312 .
90 96 100 120

A B,C, Db ] A
1 1 ' "1 2
A C s BO b
1 1 1 1
9 6 12 24 28 30
A C A, B,
2 2 3" T2’ T2
D A Bl C
1 1 2
30 40 46 50 58 60
A B, D C
3 2 T2 3 4
A BO D C
3 2 2 3
60 66 70 80 82 90
A A,B,C,D
4 5 3 Ta' T3
A R1
rl 2 .
90 g6 100 120 [

Figura 5.11 - Exemplo 6: Escalonamento "Off-Line” de S’ (D)
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Nota-se no escalonamento da figura 5.10 que o processo
5 termina sua exXecug3o duas unidades de tempo antes, em relacio ao
escalonamente da figura 5.11. Isto se deve ao fato de que no
atendimento "on-line” um processo esporadico recebe prioridade méxima
em relagio a todos os outros processos, enquanto que no algoritme de
Xu e Parnas{21] a prioridade de um processo ¢ fungio de seu
"deadline" e de relagdes PREEMPT. Observa-se ainda que o algoritmo
"off~1ine” minimiza a quantidade de mudangas de contexto, ndo

preemptando desnecessariamente o processo Cx'

Exemplo 7: considere um processo esporddico s chegando no instante
38, com "deadline” igual a 27 e tempo de execugdo igual a 22
(s = (38, 22, 27)), no cendrio da figura 5.3. 0 "deadline" absoluto
do processo esporddico s é 38 + 27 = 65. O processo § € aceito e o

escalonamento resultante ¢ apresentado na figura 5.12.

AI’ Bl’ Cl’ Dl Az
A C BO b
1 i 1 1
0 6 14 18 30
A s c A, B,D
2 2 3 2 2
J"&2 Bii s 811
30 36 38 40 . 58 60
s C A BO D
2 3 2
60 62 T0 76 80 S0
A A,B,C,D
4 5 3 4 3
] 1
D c A Bl
2 3 43 .
90 92 100 106 110 120

Figura 5.12 - Exemplo 7: Atendimento "On-Line" de Proc. Esporadicos
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Conslidere o processc esperadico s como um 14¢ segmento
do conjunto S(P)} apresentado na figura 5.2, cujos parametros sdo
rlsl = 38, cls] = 22, dals] = 65, resultando em S'(P). Fazendo o
escalonamento deste novo conjunto de segmentos usando-se o servigo
Escalonamento off~line do EPPE, obteve-se um escalonamento o6timo
praticdvel para os segmentos de S’ (P), o qual é apresentado na figura
5.13.

A,B,C, D A
1 1 1 1 2
A c BO D
1 1 1 1
0 6 4 18 30
A s C A ) B ’ D
2 2 3 2 2
Az 811 =
30 36 38 40 60
s c A BO D
2 3 2
60 62 70 76 20 g0
A A,B, C, D
& 5 3 4 3
D2 C3 A4 Bl2 )
90 92 100 106 110 120

Figura 5.13 - Exemplo 7: Escalonamento "Off-Line" de S’(JP)

Nota-se no escalonamento da figura 5.12 que o processo
esporddico s ao ser aceito em © = 38 ocupa imediatamente o
processador, por receber prioridade maxima. Em ¢t = 58, quando o
atraso permitido do segmento 811 torna-se 0, o processo § & sSuspenso
€ Bll retoma o processador, a tempo de cumprir o seu "deadline".

No escalonamento da figura 5.13, obtide "off-line",
apesar do precesso s iniciar sda execugio em t = 40, ele termina no

mesmo instante {f = 62}, além de n3o preemptar Blf
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Exemplo 8: considere dois processos esporadicos sl e s2, o primeiro
chegando no instante 37, com "deadline" igual a 23 e tempo de
execugdo igual a 4 (st = (37, 4, 23)) e o segundc chegando no
instante 73, com "deadline" igual a 7 e tempo de execucgfo igual a 3
(s2 = (73, 3, 7))}, ambos no cendrio da figura 5.3. Os "deadlines"
absclutos dos processos sfo: dalsi] = 37 + 23 = 60 e dal[s2] = 73 + 7
= 80. Os processos s1 e s2 sdo aceitos e o escalonamento resultante é

apresentado na figura 5.14.

AI, Bl, C1l D1 AZ
A C BO D
1 1 1 1
0 6 14 18 30
A s1 c A, B, D
2 l, 2 3 2 2
! sy !
A ! si B1 C
2 i 2
30 36 37 40 41 44 52 60
A, B, D s2 c A
3 2 2 3 4
A3 502 Dz s2 Dz C3
60 66 70 73 76 80 85 90
A A,B,C,D
4 5 3 4 3
C A Bl
3 4 2 N
S0 93 99 103 1207

Figura 5.14 - Exemplo 8: Atendimento "On-Line" de Proc. Esporadicos

Considere os processos esporddicos sl e s2 como os 149
e 152 segmentos, respectivamente, do conjunte S(P) apresentado na
figura 5.2, cujos parametros sio: rlsi} = 37, clsi] = 4, dals1] = 60,
e rls2] = 73, cls2] = 3, dals2] . 80, resultando em S’ (P). Fazendo o
escalonamento deste novo conjunto de segmentos usando-se o servigo
Escalonamento off-line do EPPE, obteve-se um escalonamento &timo -

praticdvel para os segmentos de S’(P), o qual é apresentado na figura

5.16




5.15.

Ai' Bl. Cl’ Dl A2
A1 Cl BG; D1
0 6 14 18 30
A sl C A, B, D
2 2 3 2 2
A2 311 sl C2
30 36 37 40 44 52
A, B, D s2 C A
3’ T2’ T2 3 4
A BO D sZ D C
3 2 2 3
60 66 70 73 76 80 85 90
A4 As, Bs, Cg, D3
d l
Cc A Bl
3 4 .
90 93 99 103 120°

Figura 5.15 - Exemplo 8: Escalonamento "Off-Line" de S’ (J)

Nota-se no escalonamento da figura 5.14 que o processo
esporadico sl termina sua execugdo trés unidades de tempo antes, en
relacdo ao escalonamento da figura 5.15, & custa de uma preempgdo no
segmento Bl1' No escalonamento "off-line" de S’(P), o processo s2
também preempta o segmento Dz’ devido ao fato do "deadline" de D

(daEDZ] = 120) ser maior que o "deadline" de s2 (dals2] = 80).

Exemplo 9: considere dols processos esporddicos s1 e s2, o primeiro
chegando no instante 5, com "deadline" igual a 18 e tempo de execugdo
igual a 7 (s1 = (5, 7, 18)) e o segundo chegando no instante 7, com
"deadline" igual a 13 e tempo de execugiio igual a 10 (s2 = (7, 10,
13)), ambos no cenaric da figura 5.3. Os "deadlines" absolutos dos
processos sfo: dalsl] = 5 + 18 = 23 e dals2] = 7 + 13 = 20. O

processo sl ao chegar em t = 5 é aceito, preempta o segmento A1 e
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comega a executar. O processo s2 chega em t = 7 & neste instante o
processo sl ainda ndo terminou sua execugSo. O teste de aceitacio
para o processo s2 ¢ executado e tem~se que phi(7, 20} = 13. Como a
soma do tempo de execugio restante do processo sl, cujo valor é 5,
com o tempo de execuglc de s2 resulta em 15 (maior que phi(7, 20)), o
processo s2 € recusado pelo teste de aceitagdo, e ¢ processo si
prossegue sua execugio.

Considere os processos esporadicos s1 e s2 como os 149
e 152 segmentos, respectivamente, do conjunto S(P) apresentado na
figura 5.2, cujos parametros sdo: risl] = 5, clsl] = 7, dalsl] = 23,
e rls2}l = 7, cls2] = 10, dals2] = 20, resultando em S’ (). Fazendo o
escalonamento deste novo conjunto de segmentos usando-se ¢ servigo
Escalonamento off-line do EPPE, obteve-se um escalonamento &timo
praticdvel para os segmentos de S’ (P), o qual ¢ apresentado na figura
5.16.

A B,
1, 1
c, D sl s2 A
1 1 A 2
! Ll —* |
Al s1 s2 s1 ! C1
0 5 T 17 272 23 30
A C A, B, D
2 . 2 3’ T2’ Tz
l;— 1 l i
‘ BO D A Bl C
1 1 2 1 2
30 31 35 40 a7 53 57 60
A3, Ba, Da C:3 A4
i I l
C A BO D C
2 3 2 2 3
60 65 71 75 80 87 a0
A A,B,C,D
3 5° T3 Ta 3
C A Bl
3 4 2 A
90 95 101 105 120°

Figura 5.16 - Exemplo 9: Escalonamento "Off-Line" de S'(])
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No exemplec 9, a politica de atendimentc Yon-line" de
processos esporddicos ndo consegue escalonar o processo esporidico
s2, enguanto que o algoritmo "off-line” de Xu e Parnas[21], com ¢
conhecimento prévio dos tempos de chegadas dos processos s]1 e s2,
consegue., Logo, a politica de atendimento "on-1line" de processos
esporadicos nic é dtima. Uma forma de reduzir a limitag8o do
algoritmo "on-line" proposto neste trabalho € a utilizacio de

miltiplas versdes para processos esporadicos.

5.4 - CONSIDERAGOES FINAIS

A politica de atendimento “on-line" n3o permite
preempgdes entre processos espordadicos, ou seja, um processo
esporadico que chega no sistema sé poderd iniciar execugdo, caso
venha a ser acelto, apds o término de todos os processos esporadicos
previamente aceitos. Se por um lado tal pratica fornece uma garantia
adicional aos processos esporadicos ja garantidos e diminui os custos
de mudanga de contexto, ela pode impedir que novos processos
esporadicos que cheguem, com "deadlines" mals urgentes, sejam
aceitos. No exemplo 9, o processc s2 s6 pode ser aceite caso seja
possivel a preempcgdo do processo sl pelo processoc s2.

A estratégia de escalonamento é6tima para os processos
esporddicos é o "earliest deadline”. Contudo, esta estratégia nioc foi
utilizada devido ao fato do teste de aceitagfo, no caso de existirem
varios processos esporadicos aceitos aguardando execugdo, se tornar
bastante complexo para ser executado "on-line", pols todos os
processos esporddicos previamente aceiios que ndo terminaram suas
execugbes teriam que ser novamente testados quando da chegada de um
novo processo esporadico com "deadline” mais urgente.

Em situagBes nas quais n3o existem  processos
egsporadicos previamente garantidos quando um processo esporadico
chega, a politica de atendimento "on-line” ¢ é6tima, podendo até
fornecer um tempo de resposta para ¢ processo esporadico melhor que o
algoritmo "off-line" de Xu e Parnas{2l], uma vez que o processo

esporadice 1ird executar com alta prioridade, atrasande o miximo
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possivel os blocos de processos periddicos.
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CoNCLUSOES

Propde-se neste trabalho uma estratégia para o
escalonamento de processos peridédicos e esporadicos em STRC
monoprocessados, os quals devem satisfazer diversas restrig¢des. Na
estratégia proposta, os processos periddicos podem estar sujeitos a
restricg8es de tempo de pronto, "deadline", relagbes de precedéncia e
relacdes de exclusfo mitua. O problema de escalonar um conjunto de
processos em um sistema monoprocessador sujeito & estas restrigdes €
conhecido ser “NP-hard"[21], 1[22], o que efetivamente impede o
escalonamento destes em modo "on-line®.

Os processos periédicos, que realizam a malor parte da
computagic em STRCI24], possuem tempos de pronto das diversas
instancias de cada processo conhecidos de antemfo, o que possibilita
o escalonamentc em modo "off-line". Para ¢ escalonamentc destes,
usou~se um algoritmo “"off-line" étimo, disponivel na literatural21].

Para os processos esporadicos, que possuem tempos de
pronto ndo deterministices, uma vez que estes est8o geralmente
associados & eventos aleatdrios do sistema cujos instantes de
ocorréncia sfo imprevisiveis, propfe-se um procedimento inéditc para
o atendimento "on-line” destes. O procedimento faz uso de informagées
extraidas, também em modo “off-line", do escalonamento de processos
periédicos obtido previamente. A estratégia "on-line" considera
restricdes de tempo de pronto e "deadline". Processos esporéadicos nio
podem possuir relagdes de precedéncia com outros processos, peis isto
implicaria em uma completa auséncia de determinismo do sistenma.

Existe ainda muito trabalho a ser feito na é&rea de
escalonamento de processos em STRC, Mesmo em ambientes
monoprocessados. A  seguir, enumera-se algumas sugestfes para o
prosseguinento deste trabalho:

¢ ecstender a politica de atendimento "on-line" para

considerar processos esporddicos com restrigdes de exclusio mitua;




® estender o algoritmo "off-line” de Xu e Parnas{21])
e a politica de atendimento "on-line" proposta para sistemas
multiprocessadores e distribuidos;

e estender a politica de atendimento "on-line" para
permitir preemp¢io entre processos esporddicos j4 garantidos e
processos que chegam no sistema com "deadlines" mais urgentesg;

o estender o algoritmo de Xu e Parnas[21] e a
politica de atendimento “on-line" proposta para considerar
requisi¢bes de recursos adicionals;

® incluilr mecanismos de decisdo na politica de
atendimento "on-line" para que, no caso de um processo ser recusado
pelo teste de aceitagdo, escolher-se a melhor agio a ser tomada em
fungido do tempo disponivel, como por exemplo, executar-se tratadores
de excegdoc efou outras versdes funcionais do processo recusado;

e estudar implementagbes eficientes para as
politicas "on-line" e "off~line".

Algumas das sugestfes citadas acima para aumentar a
funciconalidade da polftica de atendimento "on-line" podem ser
alcangadas extraindo-se mais informagbes, em modo "off-line", do
escalonamento obtido para os processos periddicos, e organizando-as
em estruturas de dados adequadas. Por exemplo, para estender-se a
politica de atendimento “"on-line"” a fim de suportar restrigdes de
exclusdo mitua enitre processos periddicos e esporddicos, poderia-se
tentar extrair do escalonamento cobtido para os processos periédicos
informagbes de regifes onde cada processo espordadico pode ser
escalonade sem incorrer na violagdo das restrigdes de exclusio mitua.

Processos aperidédicos que nfo possuem restrigdes de
"deadline" também podem ser suportados pela estratégia proposta.
Bagta fornecer-se a estes processamento em modo “background", ou
seja, sempre due ndo existir processos peridédices ou esporadicos
prontos para executar.

Devido & complexidade dos problemas de escalonamento em
STRC, tipicamente "NP-hard"[22], (23], e da escassez de tempo
disponivel para um escalonador "on-line" computar escalcnamentos

inamicamente, o© o de alonamento "off-line orna-se essenci
4 t uso de escalona to "off-1line" torn ial
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para garantir as rigidas restrigfes temporais encontradas nestes
sistemas. Na estratégia proposta, procurou-se executar o malor numero
possivel de procedimentos em modo "off-line" (escalonamento de
processos periddicos, cédlculo dos atrasos méximos e da funcio omegal,
para que a parte da estratégia de escalonamento global executada
"on-line"” seja simples e eficiente. Por isso, acredita-se que a
estratégia proposta pode ter uma larga aplicag8oc em slituagdes realis,
principalmente nos nivels de STRC mals proximes dos processos
controlados, onde as restrigdes de tempo sdc bastante rigidas.

A politica de atendimento ‘"on-line" de processos
esporadicos proposta € independente da politica de escalonamento
"off-line", podendo wvir a ser wusada com outros algoritmos de
escalonamento "off-line". Optou-se por utilizar o algoritme dado em
[21] por este ser 6timo e o mais abrangente disponivel na literatura
no momento.

Finalmente, cumpre ressaltar, que uma estratégia de
atendimento "on-line" d&tima de processos esporddicos sujeitos &
restric¢des de tempo de pronto, “deadline” e relagdes de exclusio

mitua em STRC ¢ impraticdvel, a menos que P = NP[22].
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APENDICE A

O seguinte procedimento calcula uma solugBo valida na
qual as restrigbdes de tempo de pronto e os conjuntos de relagSes de

exclusfio, precedéncia e preempgio sio satisfeitas[21]):

lastt := -1 /* Pode ser qualquer valor negativo */
lastseg := 1 /* Pode ser qualquer segmento */
idle := true
Para i := 1 até nseg facga
inicio
started[i] := false
completed[i] := false
comptimeleftiil] := e[i]

sl[i} := -1

]

im
=0

‘-P l

Enquanto =«{(V i: completed[i}] = true) faca
inicio
t :=min{t | t > lastt A ((3 i: t =’ [i]) v
((idle = false) A
{comptimeleft[lastseg] = t - lastt)))}
Se (idle = false) 7
entdo
infcio
Na solucdo vdlida computada pelo procedimento,
deixe o segmento lastseg executar de lastt até t
comptimeleft[lastseg] := comptimeleft[lastseg] -
{(t ~ lastt)




Se (comptimeleft|lastseg] = 0)
entéo
infcio
completed{lastseg] := true
e[lastseg] := t
fim

L]

im

S:=4{j | jé& elegivel em t A
=(3 i: 1 & elegivel em t A {1 PM j))}

Se (S = @)
entdo
idle := true
sendo
inicio
idle := false
S1 :={j | dalj] = min{dalil | i e S}}
% 1= segmento que satisfaz cx] = max{c[i] |
ie Si}
Se ~(started[x]}
entdo
inicio
startedix] := true
six] := t
fim
lastseg := x
fim
lastt := t

fim

No algoritmo, temos as seguintes varidveis:
® 1: instante atual no qual se tenta selecionar um
segmento para execugioe;
e lastt: dltimo instante no qual se tentou
seleclionar um segmento para execugio;

® lastseg: iltimo segmento selecionzde para

A2




execucgdo;

e idle: indica se houve algum segmento seleciocnado
em lastt;

e startedlil: 1indica se o segmento 1 }a iniciou
execucio;

® completed[i]: indica se o segmento I ja completou
sua execuGao;

e comptimeleft[i]: tempo de execugdo restante do
segmento I;
s{il: tempo de inicio de execucio do segmento i;
r’{il: tempo de pronto ajustado do segmento i;

elil: tempo de término de execuciio do segmento i;

e & @ @

nseg: numero de segmentos a ser escalonado.
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APENDICE B

0 seguinte procedimento encontra uma solugio valida

praticavel ou 6tima usando a técnica "branch and bound”{211]:

nodeindex := 0

inicializar{PC{nodeindex), EX)

PM(nodeindex) := @

opennodeset := @

optimal := falsge

feasible := false

Se {conzistent(PC(nodeindex), EX, PM(nodeindex))})

entdo

inicio
schedule(nodeindex) :=

validsolution(PC(nodeindex), EX, PM(nodeindex})

leastlowerbound: = lowerbound(nodeindex)

Se (lateness(nodeindex) = leastlowerbound)

entdo
optimal := true
Se (lateness{nodeindex) = 0)
entdo
feasible := true
Se =~(optimal)
entdo
inicio
opennodeset := {nodeindex}
minlateness := lateness{nodeindex)
minlatenode := nodeindex




Enquanto -(optimal) facga

inicio
lowestboundset := {1 € opennodeset |
lowerbound(l) = leastlowerbound}
parentnode := nd de lowestboundset que

satisfaz: lateness(parentnode) =
mim{lateness(i) | 1 € lowestboundset}
J := latestsegment(schedule(parentnode))
firstchildnode := nodeindex + 1
Calcular conjunto Gl(parentnode)
Para cada segmento k € Gi(parentnode) faca
inicio
nodeindex := nodeindex + 1
Nd filho nodeindex herda todas as relacdes
PC, EX, PM do nd parentnode
PC{nodeindex)} := PC(nodeindex) v {(} PC k}}
fim
Calcular conjunto G2(parentnode)
Para cada segmento k € G2(parentnode) faca
inicio
nodeindex := nodeindex + 1
N6 filho nodeindex herda todas as relacdes
PC, EX, PM do nd parentnode
Para todo segmento 1 tal que (k EX 1)
e 1 executa entre k e j em
schedule(parentnode) faca
PC{nodeindex} := PC{nodeindex) v
{(1 PC k)}
Para todo segmento q tal que =(k EX gq)
e q executa entre k e j em
schedule{parentnode) facga
PM{nodeindex) := PM{nodeindex) v
{(q PM k)}
PM(nodeindex) := PM(nodeindex) v {(j PM k)}
fim

opennodeset := opennodeset - {parentnode}

B.2




Para childnode := firstchildnode até

nodeindex faca

infcio
Se consistent(PC(childnode), EX,
PM(childnode))
ent3o
infcio
schedule(childnode) :=
validsolution{PC(childnode), EX,
PM{childnode})
Se (lateness(childnode) < minlateness)
entéo
inicio
minlateness := lateness(childnode)
minlatenode := childnode
fi

Se (lateness{childnode) = 0)
entdo
feasible := true
Se (lowerbound(childnode} < minlateness)
entdo
openncdeset := opennodeset v {childnode}

fim

by

im

|

I

e {opennodeset = @)

entdo
optimal := true
sendo
inicio
leastlowerbound := min{lowerbound(i) |
7 i e opennodeset}
Se (leastlowerbound z minlateness)

entio

optimal := true
fim

fim
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minlateschedule := schedule{minlatenbode)
fim

fim

No algoritmo, um ndé em opennodeset é¢ um né que nio
possul nés filhos, mas que pode ser selecionado para se expandir a
arvore de busca a partir deste, ou seja, eventualmente pode vir a ser
um né pai. PC(nodeindex) e PM(nodeindex) s3o, respectivamente, os
conjuntos de relagdes de precedéncia e preempciic associados com o né
identificado por nodeindex. EX é o conjuntc constante de relagdes de
exclusio. schedule(nodeindex) é a scolucio vadlida computada usando o
algoritmo apresentadec no apéndice A, fornecendo PC(nodeindex}, EX e
PM{nodeindex). lateness{nodeindex) ¢ o retardo do escalonamento de
schedule{nodeindex). lowerbound (nodeindex), Gl (nodeindex) e
G2{nodeindex) séo, respectivamente, ¢ "lowerbound" e os conjuntos G1
e G2, computados a partir de schedulelnodeindex). O procedimento
inicializar(PC{nodeindex), EX) inicializa ¢ conjunto PC e EX,
respectivamente, com as relagbes de precedéncia e exclusdo mitua que
devem ser satisfeitas no problema original. 0O conjunto PC deve
receber, adicionalmente, relagbes de precedéncia gque garantam a
ordenagio dos segmentos deniro de cada processo.

Para obter-se maior eficiéncia no processo de busca, ao
invés do algoritmo terminar somente quando um escalonamento 6timo for
encontradg, o algoritmo pode ser facilmente alterado para terminar
assim que um escalonamento praticdvel for encontrado. Deve-se
observar, contudo, que escalonamentos 6timos nioc sdo necessariamente

praticéaveis.
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