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1

sleep()

Sy, S

i

0<t<T

Conjunto de recursos utilizados pela tarefa k e também pelas
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Designacao das tarefas, por exemplo, T, e T;.
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inteiro maior ou igual a x, por exemplo, [4/3|=2.
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direita e vice-versa, respectivamente.

Denota o conjunto de todos os inteiros k em que i<k <.

Funcao negacdo, que retorna a negagdo da expressao logica
b.
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RESUMO

O ensino e o aprendizado necessitam de ferramentas de apoio em que os modelos
teoricos sdo transportados para ambientes de simulacdo e animacdo. Isto torna-se
especialmente relevante, quando a complexidade dos modelos supera a capacidade de
tratamento convencional (lapis e papel). O programa de computador associado a
dissertagcdo pretende justamente disponibilizar um ambiente de experimentacao em que
o estudante experimenta contextos de tarefas e recursos para verificar a
escalonabilidade. O ambiente ¢ instrumentado por uma linguagem para descri¢do
comportamental de tarefas, que imita linguagens de programacdo de uso comum, por
um analisador de tempos de execugdo, espera, bloqueio, etc., por um analisador de
escalonabilidade a luz da teoria de escalonamento classica e por um simulador e
animador de eventos.

O referido programa de computador resgata caracteristicas de outras ferramentas,
académicas e comerciais, especialmente com relagdo a interface grafica pessoa-
ferramenta. Por outro lado afasta-se de ambientes reais, tais como sistemas
operacionais e problemas praticos, de modo que o esforco possa ser dirigido

massivamente ao problema em exercicio.

Palavras-chave: Sistemas em tempo real; escalonamento de tarefas; suporte ao

ensino e aprendizado; simulacdo; animagao.
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ABSTRACT

Teaching and learning activities benefit from supporting tools that simulate and
animate theoretical models. This is specially desirable when the complexity of the
models hinders using the conventional approach (pen and paper). The computer
program developed along this research provides an experimentation framework that
students may use to animate complex scenarios with tasks and resources in order to
verify their schedulability. A programming language was developed to allow the
description of the behavior of tasks, an engine executes the model;, which is then
analyzed by a waiting and blocking time analyser and a schedulability analyser.

The program relies on other tools, academic and commercial, implementing
likely graphical user interfaces. Although, it does not require real environments, such
as operating systems, hardware kits and real problems. The student may direct his

efforts just to the problems in hand.

Keywords: Real Time Systems; task scheduling, teaching and learning support;

simulation; animation.
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1 INTRODUCAO

Sistemas em tempo real tornaram-se corriqueiros nos dias de hoje, com a larga
difusdo de dispositivos embarcados e seus aplicativos para monitoramento e controle
de processos, permeando praticamente todas as areas de atividade humana.

Por outro lado, nem todos os aplicativos sdo desenvolvidos com modelagem
matematica e praticas de engenharia. Dependendo da complexidade e dos riscos
envolvidos, tem-se a no¢ao de que possam ser gerados com praticas convencionais (e
artesanais), tais como programagao estruturada e validagdo por testes.

Evidentemente, isto ndo precisa ¢ nem sempre pode ser assim. Dispde-se de
diversas metodologias para a abordagem de sistemas em tempo real, tais como UML
2.0 ¢ modelos matematicos para analise de restricoes de tempo e exeqiiibilidade de
aplicativos. Além disso, o mercado dispde de diversas ferramentas de andlise e
simulagdo de sistemas em tempo real no dominio do tempo.

Pelo exposto, uma das preocupagdes nos meios de ensino ¢ a formacao de
pessoal, habilitando os arquitetos, projetistas e programadores nos conhecimentos e

técnicas relacionados a construcao de sistemas em tempo real.

1.1 OBJETO DE ESTUDO

O estudo realizado neste trabalho abrange as estrutura de sistemas em tempo real,
os fendmenos (comunicagdo, sincronizagdo, travas, etc.) que ocorrem na execugao
paralela e/ou concorrente de diversas tarefas disputando recursos partilhados e os
modelos matematicos para descri¢cao destes fendmenos.

Além disso, o estudo apresenta ferramentas comerciais € académicas existentes
no mercado, para fundamentar a proposta de construcao de uma ferramenta para apoio
ao ensino e aprendizado, com caracteristicas de simulagdo, animagdo ¢ modelagem

analitica.



1.2 OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma ferramenta essencialmente
educativa, para servir de ambiente de experimentacdo na area de escalonamento de
tarefas para sistemas em tempo real. O proposito fundamental é o de auxiliar o aluno
na compreensdo dos diversos fendmenos tratados pela teoria de escalonamento,
através de linguagens graficas e ambientes interativos.

Como efeito secundario, pretende-se expor e fixar uma terminologia fortemente
nacional, uma vez que o conhecimento tem suporte mais abrangente, quando baseado

em termos e expressoes da lingua alvo.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A andlise das principais ferramentas existentes no escopo do escalonamento de
sistemas em tempo real permite estabelecer as seguintes justificativas para este
trabalho:

« aimportancia de ferramentas para experimentar exercicios com complexidade

além da capacidade de tratamento convencional (lapis e papel);

e o0 isolamento do ambiente com relagdo a aspectos irrelevantes ao contexto,
tais como criagdo de problemas reais expressos em linguagens de
programagdo, conhecimento das APIs de sistemas operacionais e
conhecimento de processadores e dispositivos de entrada e saida;

e o0 grupamento de diversos processos num Unico ambiente, tais como
descricdo comportamental de tarefas, analise de tempos e simulagao do
escalonamento das tarefas;

o flexibilidade para simular e animar tarefas que ndo aderem aos modelos da
teoria de escalonamento cléssica.

Finalmente, a ferramenta que resulta deste trabalho possibilita sua extensao para

outras areas de experimentacdo e integracao com outros modelos e métodos de anélise

da escalonabilidade como, por exemplo, redes de Petri.



1.4 RESULTADOS

Deste trabalho resultou a especificacdo de um ambiente de apoio ao ensino e
aprendizado do escalonamento ¢ a implementacdo de um prototipo da ferramenta
AnimaTi, que implementa partes da especificagao.

O arcabougo formado pela especificagdo da ferramenta cobre diversos aspectos
relacionados com o escalonamento, tais como a escrita de algoritmos abstratos, a
simulacdo destes algoritmos e a extracdo de tempos para andlise e simulacdo do

escalonamento.

1.5 CONTEUDO

No Capitulo 2 apresenta-se as principais caracteristicas de sistemas em tempo
real através de uma linguagem consistente, reunindo diversas abordagens presentes na
literatura. Aborda-se a modularizagdao dos aplicativos em tarefas, o ciclo de vida tipico
das tarefas e sua classificacdo quanto a pontualidade e freqiiéncia de execugao.
Aborda-se a dindmica das tarefas através de servigos e seus ciclos de vida. Apresenta-
se um formato de diagramas de Gantt utilizado ao longo de todo o trabalho para
explicar diversos aspectos do comportamento temporal e da interacdo de tarefas
componentes de um mesmo aplicativo. Descreve-se os diversos intervalos e instantes
de tempo que caracterizam fendmenos temporais, tais como periodo, prazo e espera
por recursos. Aborda-se, ainda, os ambientes operacionais € suas caracteristicas com
relagdo ao modo de controle e niimero de processadores. No Capitulo 3 aborda-se a
teoria de escalonamento propriamente dita. Apresenta-se as caracteristicas de grande
nimero de estratégias de escalonamento, tais como CE, EDF e LLF. Apresenta-se a
analise de escalonabilidade do ponto de vista da utilizacao do processador, da carga do
processador e do tempo de resposta com as devidas formulagdes matematicas. Trata-se
dos diversos protocolos de escalonamento para solu¢do de impasses de bloqueio de
recursos ¢ eliminagdo da inversao de prioridades. Ao final apresenta-se o resultado da

pesquisa de ferramentas existentes. No Capitulo 4 apresenta-se a especificacdo da



ferramenta AnimaTi. A ferramenta estd dividida em mddulos que cobrem os diversos
aspectos do escalonamento. Estes mddulos sdo apresentados juntamente com seus
componentes, as principais estruturas de objetos e as funcionalidades dos visores. No
Capitulo 5 apresenta-se alguns estudos de casos para validar a ferramenta. Os casos
constituem cendarios ficticios extraidos da literatura e do Capitulo 3 deste trabalho. A
validagdo consiste em obter os mesmos resultados utilizando o protétipo da
ferramenta. No Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 SISTEMAS EM TEMPO REAL

Neste capitulo aborda-se os aspectos relevantes a sistemas em tempo real e
prepara-se 0s conhecimentos basicos necessarios para a compreensdo da teoria de
escalonamento. A abordagem cobre a anatomia de aplicativos em tempo real e as

estruturas de ambientes operacionais para suporte aos aplicativos.

2.1 INTRODUCAO

Sistemas em tempo real agrupam diversos componentes para um propdsito
comum. Os componentes podem englobar os mais variados tipos de dispositivos
eletronicos e eletromecanicos, tais como sensores, atuadores, processadores
especificos e de propdsito geral, barramentos de dados, redes de comunicagdo e
componentes formados por programas computacionais. A cole¢do de programas esta
em destaque neste trabalho e sera denominada "aplicativo em tempo real".
Modernamente os sistemas sdo orquestrados por seus aplicativos, ¢ a complexidade
recai (quase que) totalmente sobre estes. Assim, sua elaboracdo e manutengdo
necessita do apoio de fundamentos matemdticos, em particular, da teoria de
escalonamento para garantir sua exeqiiibilidade e confiabilidade no tempo.

Estes sistemas tém aplicagdo em diversas areas, tais como controle de processos,
chaveamento de trilhos, telecomunicagdes, trafego aéreo, aplicagdes militares,
automobilistica, rede de distribuicdo de energia elétrica, equipamentos hospitalares e
robotica. De modo geral, sistemas em tempo real se fazem presentes em praticamente

todas as areas.

2.1.1 Computacio em tempo real

Nesta se¢do revisa-se as principais caracteristicas de aplicativos com restricdes de

tempo criticas (FIDGE, 2002), a saber: a) a correcao do aplicativo depende do tempo

em que os resultados sdo produzidos, além de sua corre¢do 1dgica; b) as medidas dos



tempos (nao s6 de execucdo) no aplicativo estdo relacionadas a eventos do ambiente
externo real (BUTTAZZO, 1997); ¢) ndo ¢ somente computagdo rapida, pois aumentar
a velocidade de processamento nao resolve todos os problemas de tempo; d) ndo ¢
somente uma consideragdo para boa vazao ou desempenho de caso médio, pois, isto
ndo prové garantias de atendimento aos prazos; €) ndo ¢ somente uma questdo de
temporizacdo que em geral € necessdria para a programagao tolerante a faltas
(STANKOVIC, 1988); f) sdo reativos, interagindo repetidamente com seu ambiente;
g) em geral sdo componentes de um aplicativo maior que se comunicam via interfaces
com dispositivos eletro-eletronicos; e h) estdo comprometidos com fungdes
importantes, devendo ser confidveis e livres de problemas.

A lista acima mostra apenas os aspectos mais relevantes, omitindo circunstancias

como a necessidade de resposta e a adversidade do meio em que atuam.

2.2 GRAUS DE PONTUALIDADE

As tarefas em tempo real podem ser classificadas quanto a pontualidade do
cumprimento de seus prazos com relacdo ao valor de suas respostas em trés categorias

de acordo com a FIGURA 2.1 (BUTTAZZO, 1997), a saber: tempo real severo, tempo

real rigido e tempo real fraco.

>
L.
>

valor do 4

prazo
resultado

tempo

severo rigido fraco
FIGURA 2.1: Graus de pontualidade em sistemas em tempo real
Em geral, os aplicativos para controle de processos operam com restricdes de

tempo severas, enquadrando-se na categoria de tempo real severo. No entanto, estes

ndo se compdem somente de tarefas em tempo real severo.



A categoria de um aplicativo € estabelecida a partir das categorias das tarefas
componentes. Sejam os pesos P das categorias P(severo) > P(rigido) > P(fraco), o

aplicativo ¢ caracterizado pela categoria de maior peso.

2.2.1 Tarefas em tempo real severo

Tarefas em tempo real severo impdem restricoes de tempo tal que o ndo
cumprimento dos prazos torna-se catastrofico, causando danos em sistemas e a propria
vida humana. Por exemplo, uma nave realizando um pouso deve acionar os
retrofoguetes num instante preciso de modo que nao se choque com a superficie de
pouso ou que ndo fique flutuando excessivamente e eventualmente perca o equilibrio.

Tarefas em tempo real severo podem, ainda, ter uma subcategoria de tempo real
real que caracteriza as tarefas com tempos de resposta extremamente curtos, por
exemplo, os tempos de resposta presentes em guias de misseis (BURNS; WELLINGS,
2001).

2.2.2 Tarefas em tempo real rigido

Tarefas em tempo real rigido impdem restri¢des de tempo menos criticas € o nao
cumprimento dos prazos implica em esbanjar recursos. Os resultados produzidos
perdem o valor imediatamente. Por exemplo, a consulta a uma base de dados torna-se

inutil apos o usuario perder a paciéncia e abandonar a questao (FIDGE, 2002).

2.2.3 Tarefas em tempo real fraco

Tarefas em tempo real fraco ainda possuem prazos, mas o ndo cumprimento
destes reduz gradualmente o valor dos resultados produzidos. Por exemplo, o célculo
da previsao do tempo para o dia seguinte deve estar disponivel ao anoitecer. Se isto
ndo acontecer, a previsao do tempo perde cada vez mais o valor até a hora do café da

manha, quando perde o valor totalmente (FIDGE, 2002).



2.3 MODELO DE APLICATIVOS EM TEMPO REAL

Do ponto de vista da teoria de escalonamento, aplicativos em tempo real
consistem nos seguintes componentes (AUDSLEY et alii, 1993):

e um conjunto de tarefas computacionais a serem executadas; em geral sao sub-
rotinas com suas proprias linhas de controle; construtos, tais como servidores
de interrupcdes e escalonadores, que consomem algum recurso computacional
podem ser modelados como tarefas;

o« um escalonador executivo que implementa as politicas de controle de
alocagdo do processador as tarefas;

e um conjunto de recursos compartilhados utilizados pelas tarefas; em geral,
estes recursos sao constituidos por varidveis com controle de exclusividade de
acesso e por interfaces com dispositivos eletronicos e eletromecéanicos
compartilhados, tais como barramentos de dados, sensores, atuadores e
dispositivos de entrada/saida.

Toda a sincronizagdo e comunicacdo entre tarefas se d& através dos recursos
compartilhados. Quando se trata de ambientes multiprocessados distribuidos, o modelo
basico apresentado necessita de outros mecanismos para viabilizar a sincronizacao e
comunicagao.

Nas proximas secOes define-se os conceitos de tarefa e servico e mostra-se o
diagrama de estados do ciclo de vida tradicional de tarefas (BURNS; WELLINGS,
2001). O ciclo de vida de tarefas estda decomposto em dois diagramas de estados: o
primeiro mostra o ciclo de vida de tarefas e o segundo mostra o ciclo de vida de

servigos realizados pelas tarefas.

2.3.1 Ciclo de vida de tarefas

As tarefas seguem o ciclo de vida representado pelo diagrama de estados da

FIGURA 2.2. Os estados a esquerda do diagrama de estados tratam da iniciagdao da



tarefa ¢ de suas eventuais tarefas filho. Os estados a direita tratam da finalizacao da

tarefa e de suas eventuais tarefas filho.

Y
@ ——= cm criagdo
e

em término

Y
em iniciacdo

-/

aguardando a
criacdo de tarefas
filho

aguardando
lancamento do
servico

aguardando o
término de
tarefas filho

FIGURA 2.2: Ciclo de vida de tarefas

Cada tarefa instancia uma seqiiéncia de servigos idénticos, eventualmente
concorrentes, através da auto-transicao do estado ressaltado na FIGURA 2.2.

O segmento de algoritmo, que implementa a atividade do servigo, pode estar
embutido diretamente no codigo de controle da tarefa ou pode figurar como uma linha
de controle independente. Este tltimo caso aplica-se as tarefas cujo periodo T (Se¢ao
2.4.1) ¢ menor que o prazo D (Se¢do 2.4.1), quando entdo dois ou mais servigos da
mesma tarefa podem coexistir. Embora as atividades de todos os servigos possam ser
implementadas por linhas de controle independentes, deve-se avaliar a sobrecarga de
processamento introduzida por este modelo de implementacao.

O ALGORITMO 2.1 e 0o ALGORITMO 2.2 mostram dois segmentos de codigo
fonte tipicos para a implementacdo de tarefas: o primeiro segmento descreve tarefas
ativadas a intervalos de tempo fixos, e 0 segundo segmento descreve tarefas ativadas a

intervalos de tempo aleatorios.
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ALGORITMO 2.1: Algoritmo para tarefas com intervalo de ativagdo fixo

task Tarefal is
end Tarefal;

task body Tarefal is
horaDaAtivacdo : Time;
begin

-- anota o instante para ativacdo imediata
horaDaAtivacdo := Clock;
loop
-—- suspende a tarefa até a prdéxima ativacéo
delay until horaDaAtivacao;
-- cbédigo do servicgo

-- calcula o instante da préoxima ativacéo
horaDaAtivacdo := horaDaAtivacdo + T;
end loop;
end Tarefal;

ALGORITMO 2.2: Algoritmo para tarefas com ativagdo aleatoria

task Tarefa2 is
entry pontoDeEncontro;
end Tarefa?2;

task body Tarefa? is

begin
loop
-— espera alguém ativar o servigo através do encontro
accept pontoDeEncontro do
-- secdo critica do encontro para
-— eventual comunicacdo de dados
end pontoDeEncontro;
-- cbdigo do servicgo
end loop;

end Tarefa?;
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2.3.2 Ciclo de vida de servicos

O servigo ¢ uma instancia em execucao da atividade da tarefa, ou simplesmente
da tarefa. A politica de langamento dos servigos e o nimero de servigos idénticos
ativos simultaneamente depende do tipo de tarefa e da relacdo entre periodo e prazo da
tarefa. O servico segue o ciclo de vida representado pelo diagrama de estados da

FIGURA 2.3.

4 R

preempc¢ao

despacho

ativacao PRONTO EXECUTANDO término

suspensao
ou bloqueio

/

FIGURA 2.3: Ciclo de vida basico de servigos

liberagao SUSPENSO/

BLOQUEADO

-

Os trés estados, PRONTO, EXECUTANDO e SUSPENSO/BLOQUEADO representam as
situagdes relevantes para a teoria de escalonamento em que os servigos podem se
encontrar.

Para a representagdo destas situagdes no tempo, utilizam-se ao longo deste
trabalho diagramas de Gantt coloridos de forma a diferenciar os motivos pelos quais os

servi¢cos se encontram nos diferentes estados.

2.3.2.1 Estado do servico PRONTO

O servigo no estado PRONTO aguarda em um esquema de filas sua vez para

receber o controle do processador. Cabe ao escalonador executivo determinar o

proximo servigo a ser despachado e passar ao estado EXECUTANDO.
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Os esquemas de filas devem ser adequados as politicas de escalonamento que
levam em conta diversos elementos, tais como prioridade, critérios de desempate para
a mesma prioridade e redespacho apds preempcao (perda compulsdria do controle do
processador). As politicas de escalonamento sdo objeto do proximo capitulo.

O servico entra no estado PRONTO imediatamente apds a sua ativagdo, por
preempcdo ou apds a liberacdo do estado SUSPENSO/BLOQUEADO. O servico
permanece neste estado pelos seguintes motivos:

a) pelo tempo decorrido entre a ativacao e sua liberagao;

b) por estar suspenso preemptido por tarefas mais prioritarias; ou

c) por estar suspenso bloqueado por tarefas menos prioritarias.

2.3.2.2 Estado do servico EXECUTANDO

O servico no estado EXECUTANDO permanece no controle do processador até que

seja interrompido por um dos seguintes motivos:

d) pela cessdao voluntaria do controle do processador, entrando no estado
PRONTO, por exemplo, pela execu¢do da chamada yield () ;

e) pela suspensdao voluntaria do controle do processador, entrando no estado
SUSPENSO(/BLOQUEADO) (BURNS; WELLINGS, 2001), por exemplo, pela
execucao da chamada delay (). A teoria de escalonamento pressupde que
servigos nao se suspendam voluntariamente (AUDSLEY et alii,1995);

f) pela perda do controle do processador na tentativa frustrada em obter acesso a
um recurso compartilhado, entrando no estado (SUSPENSO/)BLOQUEADO;

g) pela perda do controle do processador na tentativa frustrada de estabelecer um
encontro de sincronizagdo e/ou comunica¢do, entrando no estado (SUSPENSO/)
BLOQUEADO;

h) pela perda da vez para outra tarefa por preempcdo, entrando no estado
PRONTO; ou

1) simplesmente quando completa o servigo e termina.
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Toda vez em que um servigo ¢ interrompido, o escalonador executivo deve entrar

em a¢do para determinar o proximo servigo a ser despachado.

2.3.2.3 Estado do servico SUSPENSO/BLOQUEADO

O servico no estado SUSPENSO/BLOQUEADO aguarda em um esquema de filas
algum evento capaz de remover o motivo pelo qual estd neste estado e libera-lo. O
servico permanece neste estado pelos seguintes motivos:

j) esta suspenso, aguardando o transcurso de um tempo de retardo;

k) esta bloqueado, aguardando a liberagdo de algum recurso travado; ou

1) estd bloqueado, aguardando o encontro (sincronizagdo/comunica¢ao) com

outra tarefa.

A implementagdo do estado SUSPENSO/BLOQUEADO depende da politica de
escalonamento. Por exemplo, o esquema de filas para o motivo k) pode ser
substituido pelo seguinte: o servigo entra imediatamente no estado PRONTO e quando
despachado tenta de novo obter acesso ao recurso (TAFT; DUFF, 1997). A analise de
implementacdes ndo ¢ objeto deste trabalho.

As notacdes SUSPENSO(/BLOQUEADO) e (SUSPENSO/)BLOQUEADO referem-se ao
estado SUSPENSO/BLOQUEADO, enfatizando apenas o motivo de se estar neste estado:

por suspensao ou por bloqueio, respectivamente.

2.3.3 Diagramas de Gantt para o ciclo de vida de servicos

A FIGURA 2.4 mostra um modelo de diagrama de Gantt para representar os
servicos, seus estados e alguns eventos relevantes ao longo do tempo (BUTTAZZO,
1997). Cada tarefa possui uma linha que mapeia os servicos no tempo. Cada servigo
compde um retdngulo com subdivisdes no tempo coloridas de acordo com o estado
corrente do servico. A mudanga de cor representa a resposta aos eventos do diagrama

de estados da FIGURA 2.3.
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FIGURA 2.4: Diagrama de Gantt dos servigos no tempo

Os simbolos de ativacdo e ativacao imediata antes/depois dos servigos indicam o
instante em que um servico ¢ lancado pelo escalonador. Os simbolos da ativagdo
imediata antes/depois de um instante de tempo diminuem/acrescentam infinitésimos de
tempo de modo a desempatar ativagdes em duas ou mais tarefas diferentes,
aparentemente paralelas, de forma deterministica (valido somente para os exemplos).
Outras anotagdes, tais como prioridade (basica), prioridade ativa, prazo e flutuacao de
liberagdo (BURNS; WELLINGS, 2001) serdo explicadas na Se¢do 2.4.1.

A FIGURA 2.5 relaciona as cores com os estados € os motivos (relacionados em
se¢Oes anteriores) de permanéncia nos estados. O estado EXECUTANDO esta
subdividido em pelo menos duas situagdes: a) quando estd executando independente
de outras tarefas; e b) quando esta executando em uma secdo critica com algum
recurso S travado. Os exemplos ao longo deste trabalho envolvem no méaximo os
recursos S; e S, (suficientes para mostrar exemplos relevantes), de modo que sdo

necessarias trés cores para diferenciar as situagdes do estado EXECUTANDO.
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1 Executando independente na sua prioridade natural
Executando em secdo critica com o recurso S; travado

Executando em segao critica com o recurso S, travado

Suspenso preemptido por tarefas mais prioritarias, motivo b)

Bloqueado, aguardando liberagdo do recurso S;, motivo k)

Bloqueado, aguardando liberacdo do recurso S, , motivo k)

Suspenso por tarefas menos prioritarias, motivo c)

[c BN e . B N VS B \O ]

Suspenso por flutuagio, deslocamento ou retardo, motivos a) ¢ j)

FIGURA 2.5: Explicacdo da cores para os diagramas de Gantt

Os servigos podem disputar por e travar mais de um recurso ao mesmo tempo.
Para representar este fato, as subdivisdes dos retingulos que representam este estado

podem ser subdivididas na horizontal e coloridas com as cores 2 e 3, respectivamente.

2.3.4 Transacoes

Determinada funcionalidade de um aplicativo pode ser distribuida entre um grupo
de tarefas com restrigdes de precedéncia, especialmente em sistemas distribuidos
multiprocessados. Estes grupos formam transacdes que possuem caracteristicas
similares as de tarefas: periodo, prazo, tempo de resposta e ativacdo (Se¢do 2.4.1)
(GRIGG; AUDSLEY, 1999).

A FIGURA 2.6 mostra uma transagio formada por trés tarefas T= (T1,,7,,13),
executando nos processadores IOP e CPU. O servigo T; executa no processador IOP e
no final envia dados ao servico T,. O servico T, executa no processador CPU e no
final envia dados ao servigo T;. O servico T3 executa no processador IOP e conclui a
atividade da transacdo. Os dados trafegam por barramentos de dados e/ou por uma

rede levando tempos consideraveis. A modelagem deve considerar estes tempos.
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periodo da transacéo

prazo da transacéo
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FIGURA 2.6: Exemplo de transacao formada por tarefas

A ativacdo do servigo T; equivale a ativacao da transagdo. Os pontos de encontro
para envio de dados (T;,T,) € (T, T3) definem a sincronizagdo entre 0s Servigos € por
conseqiiéncia estabelecem as restricoes de precedéncia. O término do servigo T3
equivale ao término da transagdo. E importante observar que os servigos sofrem
perturbagdes em cada processador.

O modelo de transacdes ndo se restringe a simplicidade do exemplo acima. As
restricdes de precedéncia impostas ao conjunto de tarefas que compdem a transacao
podem ser mais complexas. Alguns servicos podem ser ativados diversas vezes em

circunstancias distintas.
2.4 MEDIDAS DE TEMPOS EM SERVICOS
Os servigos possuem caracteristicas temporais que determinam os tempos de

permanéncia nos seus diversos estados. Pode-se estabelecer dois referenciais de tempo

para os servigos: a) o tempo global, que conta os tiques de reldgio transcorridos
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enquanto o aplicativo e/ou ambiente estiver ativo; e b) o tempo relativo, iniciando em
0, que conta os tiques de reldgio a partir do momento em que o servico for lancado por
sua ativagdo. A nocdo de tempo global em ambientes multiprocessados implica em

relogios dos diversos processadores fortemente sincronizados (FALARDEAU, 1994).

2.4.1 Definicao das medidas de tempos

O ciclo de vida dos servicos pode ser caracterizado por diversas medidas de
tempos, levando em consideragdo eventos e estados. A FIGURA 2.7 mostra as

principais medidas de tempos associadas ao ciclo de vida dos servicos.

tempo de interchegada, periodo, 7;

prazo (relativo), D;

tempo (total) de computagdo, C;

tempo
com O recurso S
tempos travado, C; g
conhecidos
Y |/
T; l

| \ | \ | \ | \ | \ | \ | \ |
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

tempos interfer tempo de
calculados éncia, bloqueio,
1; B,

1

tempo de resposta (relativo a ativagao), R,

FIGURA 2.7: Principais medidas de tempos em servigos

A barra do relégio mostra o tempo global com tique 0 em algum

momento no passado (exatamente quando, ndo interessa neste contexto). No exemplo
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da figura, a tarefa t; instancia dois servicos sucessivos: a) ativado no instante 16 e

terminado no instante 25; e b) ativado no instante 27.

As demais anotacgdes sdo tempos relativos e podem por sua vez ser divididos em

dois grupos: a) tempos conhecidos, estabelecidos pelos requisitos do aplicativo ou

medidos pela andlise do codigo dos programas; e b) tempos calculados, obtidos pela

aplicacao da teoria de escalonamento. A saber:

a)

b)

d)

tempo de interchegada, periodo 7;: equivale ao intervalo de tempo
transcorrido entre as ativacdes de dois servigos adjacentes da mesma tarefa; a
caracteristica deste tempo depende do tipo da tarefa e pode ser um tempo fixo
ou um tempo minimo (a classificacdo de tarefas sera apresentada na Secao
2.5);

prazo (relativo) D;: equivale ao prazo relativo a sua ativagdo que o servigo
tem para disponibilizar os resultados e terminar; existem trés modalidades de
colocacao destes prazos: a) D; =T1;, em que o prazo ¢ igual ao periodo;
b) D; <T;, em que o prazo antecede o periodo; e ¢) D; >T;, em que o prazo
ultrapassa o periodo; estas modalidades tém relevancia na teoria de
escalonamento;

tempo (total) de computagdo C;: equivale a soma dos intervalos de tempo em
que o servico esta no estado EXECUTANDO; em geral pressupde-se que os
servigos nao suspendam o processamento voluntariamente; assim, chamadas
do tipo delay () contam para o tempo de computagdo; o tempo C;g esta
incluido no tempo C;;

tempo com o recurso S travado C;g: equivale ao intervalo de tempo de
computacdo em que o servigo estd em uma se¢do critica com o recurso S
travado; um servigo pode ter mais de uma sec¢do critica por recurso; além
disso pode ter se¢des criticas combinadas com, por exemplo, o tempo de S;
contido no tempo de S, ou com seus tempos parcialmente sobrepostos; a
notacao (Ci,S )m instancia a m-ésima ocorréncia da se¢do critica no conjunto
das segoes criticas do recurso S, e csc(i,S) retorna o conjunto de indices m

destas secoes criticas; o tempo C; g estd incluido no tempo C;;
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g)
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interferéncia /; : equivale a soma dos intervalos de tempo em que o servigo
estd no estado PRONTO, aguardando o processador; a interferéncia ¢ causada
pOr servicos mais prioritarios;

tempo de bloqueio B, : equivale a soma dos intervalos de tempo em que o
servico esta no estado (SUSPENSO/)BLOQUEADO, esperando pela liberagdo de
recursos compartilhados; o céalculo de B; depende das segOes criticas dos
servigos bloqueantes e das politicas de escalonamento;

tempo de resposta (relativo a ativagdo) R;: equivale ao intervalo de tempo
transcorrido desde a ativagdo até o término do servigo; o tempo de resposta
determina a escalonabilidade da tarefa; a tarefa ¢ escalonavel somente se
R, <D;, ¢ o aplicativo é escalonavel somente se todas as tarefas que o

compdem forem escalondveis.

A FIGURA 2.8 e a FIGURA 2.9 mostram mais algumas anotagdes de tempos

relacionados com suspensdo voluntaria, tempos de flutuacdo de liberagdo e de

deslocamento. A saber:

h)

)

tempo de suspensdo V;: equivale a soma dos intervalos de tempo em que o
servico estd no estado SUSPENSO(/BLOQUEADO) voluntariamente por
chamadas do tipo delay (); durante este tempo o processador pode ser
alocado a outros servicos;

tempo de flutuacédo (de liberagdo) J;: equivale ao intervalo de tempo maximo
entre a ativacdo e a liberacdo do servico; o servigco pode ser liberado
imediatamente ou com um atraso de até J;; diversas situa¢cdes podem ser
modeladas utilizando a flutuacao de liberagdo, tais como o atraso gerado pela
de estratégia de escalonamento diferido e as restricdes de precedéncia em
grupos de tarefas que constituem transagoes;

tempo de resposta (relativo a liberagdo) 7;: equivale ao intervalo de tempo
transcorrido desde a liberacdo até o término do servico; o tempo de resposta
final R; resulta tempo de resposta (relativo a libera¢do) #; acrescido do tempo

de flutuagao de liberagao e ou deslocamento;
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k) tempo de deslocamento O; : equivale ao intervalo de tempo entre a ativagdo ¢
a liberagdo do servigo; o servigo ndo pode ser liberado antes de O;; o
deslocamento pode ser utilizado na modelagem das restricdes de precedéncia
em grupos de tarefas que constituem transagdes; a combinagdo de J; com O;

estabelecem um minimo e maximo de flutuagao de liberacao.

tempo de tempo de
tempos flutuacdo, J; suspensao, V;
conhecidos =

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

tempos tempo de tempo de resposta
calculados flutuagdo, J; (relativo a liberagdo), r;

FIGURA 2.8: Tempo de flutuagdo de liberagao em servigos

tempo de

deslocamento, O;
tempos

conhecidos

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 2.9: Tempo de deslocamento de liberacdo em servigos

A flutuagcao de término ¢ a variagdo do tempo de resposta de um servigo para
outro. E a diferenca entre o pior e o melhor tempo de resposta. A flutuacdo de término
tem importincia em transacdes, permitindo determinar a flutuacdo de liberacdo (ou
partida) do servico i+1 com relagdo ao servigo i na cadeia de precedéncia. A FIGURA
2.10 mostra a anotacdo do tempo da flutuacao de término em relagdo ao tempo de

resposta maximo € minimo.
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tempos tempo de resposta tempo de flutuacao
calculados minimo, Rmin; de término, J¢;

tempo de resposta maximo, Rmax;

FIGURA 2.10: Tempo de flutuagao de término em servigos

2.4.2 Valorac¢ao das medidas de tempos

Pelas defini¢des vistas anteriormente, as medidas de tempos sdo valores fixos
bem conhecidos. Porém, aplicadas a sistemas reais o quadro muda completamente.
Nos sistemas reais, incluindo os programas computacionais, 0os tempos variam, € a
inter-relacdo dos componentes propaga estas variacoes. Como sistemas em tempo real
impdem restricdes de tempo severas (na maioria de seus componentes), € necessario
limitar de alguma forma os valores das medidas de tempos.

A FIGURA 2.11 mostra os pontos mais importantes na linha de tempo com

relacdo ao tempo em execugdo de programas, a saber:

P(t) TCET
BCET PN WCET
estimado L’ N\ estimado

BCET WCET
real real

FIGURA 2.11: Valorac¢ao de medidas de tempo

e BCET real: ¢ o melhor caso de tempo em execugao real e estabelece um

limite teodrico inferior para a estimativa de tempo;
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o« WCET real: ¢ o pior caso de tempo em execugao real e estabelece um limite
tedrico superior para a estimativa de tempo;

o« BCET estimado ou simplesmente BCET: ¢é o resultado do processo de
estimacdo do BCET real; o BCET estimado deve ser menor ou igual ao
BCET real, e quanto menor a diferenca entre eles, maior a precisdo da
estimativa,

e WCET estimado ou simplesmente WCET: ¢ o resultado do processo de
estimacdo do WCET real; o WCET estimado deve ser maior ou igual ao
WCET real, e quanto menor a diferenga entre eles, maior a precisdao da
estimativa,

. P(t): ¢ a probabilidade de ocorréncia de casos para os quais o tempo em

execugdo ¢ igual a r em que BCET <t<WCET — P(t)z 0; (a distribuigo
de probabilidade mostrada na figura ¢ meramente ilustrativa.)
o TCET: ¢ o caso tipico de tempo em execugdo; os critérios para estabelecer-se
o TCET sao diversos, por exemplo, o tempo médio (WCET — BCET )/ 2 ou
o instante ¢ com a probabilidade P(t) maxima.
Embora os valores WCET, BCET e TCET estejam relacionados diretamente com
o tempo de computagdo C;, a nogdo de pior caso, melhor caso e caso tipico também
aplicam-se as medidas de tempos B;, C; s, R;, r;, 1;, J; e V; apresentadas na se¢do
anterior. Para referenciar os casos de todas estas medidas sugere-se o uso de WCxT,
BCxT e TCxT.
Para a teoria de escalonamento interessam somente os valores WCxT, uma vez
que a escalonabilidade de um aplicativo deve ser garantida para o pior caso e por
conseqiiéncia para todos os casos. Os valores BCxT, TCxT e P; (t) sdo interessantes

para animacao e simulacao.
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2.5 CLASSIFICACAO DE TAREFAS

As tarefas em tempo real podem ser classificadas quanto ao padrao de ativagdo e
fendmenos de disparo em trés tipos: periddicas, aperiddicas e esporadicas. A FIGURA

2.12 mostra os diagramas de Gantt para a distribuicao das ativacdes de cada tipo.

Tomin /_{ rajada de ativagdes

Tarefa /

periodica /
Tarefa

esporadica

Tarefa l/
aperiodica *" |

T
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 2.12: Distribuigdo dos servicos de tarefas no tempo

A periodicidade ¢ uma das caracteristicas mais importantes para a formulacdo de
um modelo analitico que permite predizer e garantir os tempos de computacdao dentro
de intervalos aceitdveis. Assim, as tarefas aperiddicas e esporadicas devem ser
transformadas em tarefas periddicas, mesmo que isto conduza a situagdes de utilizacao
do processador muito pessimistas.

Além dos tipos listados acima, um aplicativo em tempo real pode conter tarefas
sem limitagdes de prazo, por exemplo, rotinas em retaguarda para verificagdo da
funcionalidade de dispositivos. As tarefas deste tipo podem ser ignoradas na analise de

escalonamento desde que ndo interfiram nas demais tarefas (BRIAND; ROY, 1999).
2.5.1 Tarefas periodicas

As tarefas periodicas consistem em uma seqiiéncia (ilimitada) de servigos

idénticos langados a intervalos fixos de tempo (BUTTAZZO, 1997). O padrao de
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ativacdo destas tarefas ¢ dirigido por tempo. A tarefas possuem dois parametros
caracteristicos: a) o periodo 7, que equivale ao tempo entre duas ativagdes
consecutivas; e b) a fase ¢, que equivale ao intervalo de tempo entre um referencial
externo e a primeira ativacao. Um caso tipico sdo as atividades perioddicas de coleta de
dados, computacdo de algum resultado e a disponibilizagdo de um resultado. Por

exemplo, uma tarefa 1€ a pressdo em um mandmetro a cada 200ms.

2.5.2 Tarefas aperiodicas

As tarefas aperiodicas consistem em uma seqiiéncia de servigos lancados
aleatoriamente, em geral como resposta a algum evento externo (SPRUNT; SHA;
LEHOCZKY, 1989). O padrdo de ativacdo destas tarefas ¢ dirigido por eventos. Dada
a arbitrariedade das ativagdes, fendmeno conhecido como '"rajada de ativagdes", €
impossivel garantir que um conjunto de tarefas possa trata-las adequadamente. Dada as
suas caracteristicas, de um modo geral as tarefas aperiddicas ndo sdo interessantes para
aplicativos em tempo real. No entanto, ¢ possivel acomodé-las em servidores de
diferimento e servidores esporadicos (BRIAND; ROY, 1999). Com o artificio dos

servidores as tarefas aperiddicas sdo transformadas em tarefas periddicas.

2.5.3 Tarefas esporadicas

As tarefas esporadicas constituem um subconjunto especial de tarefas aperiodicas
para as quais se estabelece a menor taxa de ativacoes, que equivale a um periodo fixo
minimo 7min entre ativagdes consecutivas (SPRUNT; SHA; LEHOCZKY, 1989).
Com este artificio as tarefas esporddicas sdo transformadas em tarefas periddicas.
Tipicamente estas tarefas modelam o tratamento de interrupgdes, sobrecargas de

escalonamento ¢ comunicagao.
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2.6 PRIORIDADES E FILAS

A determinacdo da ordem de atendimento aos servigos, em geral leva em conta
dois critérios: sua prioridade e o tempo de espera por processador (BRIAND; ROY,
1999). Os escalonadores interpretam estes critérios com grande diversidade, por
exemplo, a prioridade pode estar relacionada com a importancia da tarefa ou grupo de
tarefas, a espera pode ser resolvida por PRIMEIRO A CHEGAR PRIMEIRO ATENDIDO
(PCPA) ou, ainda, a combinagdo de ambos.

As filas constituem o mecanismo apropriado para apoio a administragdo da
ordem de atendimento aos servigos. Em geral, os escalonadores sdo construidos ao
redor de esquemas de filas proprios para suas estratégias e politicas de escalonamento.

Isto € assunto do proximo capitulo.
2.6.1 Prioridade estrita

Do ponto de vista da teoria de escalonamento, "prioridade" ¢ um atributo da
tarefa que figura como critério suficiente e necessario para administrar a ordem de
atendimento aos servigos. Assim, cada tarefa T; possui uma prioridade unica P, que
estabelece um conjunto ordenado (total) de tarefas I’ =(‘C1,‘52,...,Tl-,...,‘cn). As
prioridades sdo mapeadas sobre numeros naturais em que 1 corresponde a menor
prioridade.

As fungdes listadas abaixo, usadas ao longo do proximo capitulo, definem
subconjuntos de tarefas do conjunto /":

« hp (i ) o conjunto de tarefas com prioridade maior que da tarefa T;;

. hep(i ) o conjunto de tarefas com prioridade maior ou igual a da tarefa 71;;

. lp(i ) o conjunto de tarefas com prioridade menor que da tarefa 7; .

E importante observar que esta nocdo de prioridade dispensa qualquer esquema
de filas notacional. O conjunto (ordenado) das tarefas no estado PRONTO atende

diretamente a sele¢do da tarefa a receber o controle do processador.
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2.6.2 Inversao de prioridade

Em ambientes de disputa por recursos compartilhados, servicos com maior
prioridade podem ficar bloqueados, quando ndo conseguem alocar algum recurso que
J4 esteja alocado por outro servigo com menor prioridade. Este fendmeno, conhecido
por “inversao de prioridade”, produz um efeito em que o tempo de resposta de servigos
com maior prioridade ¢ atrasado por servicos de menor prioridade. O escalonamento

deve prover estratégias para contornar este fendmeno.
2.6.3 Impasse de bloqueio

Mais fracamente ligada a questdo da prioridade, existe outro fendmeno em
ambientes de disputa por recursos compartilhados, conhecido por “impasse de
bloqueio”, em que servigos envolvidos com recursos bloqueiam-se mutuamente. A

FIGURA 2.13 mostra esta situagdo para as tarefas T, e T, e os recursos Sy e S,.

aloca S, ‘ ‘ tenta alocar S;

Y

1
\ | \ | \ | \ | \ | \ | \ | \
12 13 /14 15 16 17 18 19 /20 21 22 23 24 25 26
aloca S; tenta alocar S, impasse de bloqueio

FIGURA 2.13: Exemplo de impasse de bloqueio

A tarefa T, aloca o recurso S; e em seguida é preemptida pela tarefa 7,. Esta
por sua vez aloca o recurso S, ¢ em seguida tenta alocar o recurso S;, mas ndo
consegue porque ja estd alocado por outra tarefa e entra no estado

(SUSPENSO/)BLOQUEADO. A tarefa T, volta ao estado EXECUTANDO e tenta alocar o
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recurso S,, mas também ndo consegue porque ja esta alocado por outra tarefa.
Configura-se assim um impasse de bloqueio em que as tarefas envolvidas ndo mais
podem receber o controle do processador. O escalonamento deve prover estratégias

para contornar este fendmeno.

2.7 AMBIENTES PREEMPTIVOS E NAO-PREEMPTIVOS

As tarefas que compdem um aplicativo em tempo real sdo essencialmente
cooperativas e disputam os mesmos recursos, em particular, o processador. Existem
duas familias principais de estratégias de alocagdo do processador para as tarefas: a) o
escalonamento nao-preemptivo (FIGURA 2.14); e b) o escalonamento preemptivo
(FIGURA 2.15). Entre estes dois extremos existem estratégias alternativas conhecidas

por preempgao diferida (BURNS; WELLINGS, 2001).

| | | | | | | | | | | | | | |
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 2.14: Exemplo de escalonamento nao-preemptivo
Diagrama de Gantt para trés tarefas com prioridades P, > P, > P.. Quando t,¢

langada no instante 16 deveria receber o controle do processador, mas fica bloqueada
até o instante 18 quando 7. termina. O mesmo raciocinio aplica-se a tarefa t,, .

2.7.1 Escalonamento nao-preemptivo

Sob o escalonamento nao-preemptivo, o servico de uma tarefa executa até ceder a
vez voluntariamente, quando outra tarefa pode receber o controle do processador. Esta

cessao da-se explicita ou implicitamente.
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Nos casos explicitos, a tarefa solicita a revisdo do escalonamento, por exemplo,
pela execucao da chamada yield () disponivel em diversos ambientes operacionais
que suportam a ndo-preempc¢ao. Se alguma tarefa estiver na vez para executar, entdo a
tarefa atual seréd reescalonada, e a nova tarefa recebera o controle do processador.

Nos casos implicitos, o servico da tarefa perde o controle do processador quando
termina ou quando sofre suspensdes ou bloqueios de processamento. Suspensoes €
bloqueios sdo devidos a solicitagdo de entrada/saida, espera por liberagao de recursos
travados, espera por encontros de sincronizagdo ou comunicacdo € execucdo de
chamadas, tais como delay () e sleep ().

Apesar da popularidade do escalonamento ndo-preemptivo dada a simplicidade
de implementacdo, por exemplo, ndo necessita de protecdo para recursos
compartilhados', as vantagens nio compensam os pontos negativos. Em particular,
determinada tarefa pode executar indefinidamente sem que outras tarefas possam

executar. Assim, os tempos de bloqueio tornam-se ilimitados (BRIAND; ROY, 1999).

2.7.2 Escalonamento preemptivo

Sob o escalonamento preemptivo, o servi¢o de uma tarefa pode ser suspenso
temporariamente em qualquer ponto e a qualquer instante sempre que outra tarefa
esteja na vez para executar. Este estado de suspensdo denomina-se "preemptido".

Além disso, o servigo pode ceder a vez voluntariamente nos casos implicitos
apresentados na secdo anterior. A cessdo explicita ndo faz sentido, pois, o controle
voltaria para a propria tarefa que certamente estd na vez.

Os servicos de tarefas podem desativar temporariamente a preemp¢do com
auxilio de um recurso compartilhado. Este mecanismo permite criar se¢des criticas que
ndo possam ser preemptidas. O impacto destes bloqueios deve ser considerado na

analise de escalonabilidade.

O planejamento do uso dos recursos compartilhados estd completamente nas maos do
projetista, que sabe exatamente quando a tarefa recebe e perde o controle do processador.
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FIGURA 2.15: Exemplo de escalonamento preemptivo

Diagrama de Gantt para trés tarefas com prioridades P, > P, > P.. Quando t,¢
langada no instante 16 a tarefa 1 fica preemptida até o instante 22. Quando a
tarefa t, ¢ lancada no instante 19 a tarefa 1, fica preemptida até o instante 21.

Uma vez que os servigos das tarefas podem ser interrompidos em qualquer ponto,
o controle de acesso a recursos compartilhados necessita de travas para garantir a
exclusividade de acesso. Além disso requer cuidados especiais com situacoes, tais

como impasses de bloqueio e inversdes de prioridade.

2.7.3 Escalonamento com preempc¢io diferida

A preempgao diferida consiste em dividir o tempo do processador em pequenos
blocos nao-preemptiveis. Assim, o servico de uma tarefa ndo pode ser preemptido
imediatamente, mas em determinados cortes de tempo. Os critérios para
estabelecimentos destes cortes podem ser diversos, formando blocos de tamanho fixo
ou variavel.

Neste trabalho interessa, no entanto, um caso particular em que o escalonador €
ativado a intervalos de tempo fixos. Em cada ativac¢do o escalonador decide qual tarefa
deve receber (ou continuar com) o controle do processador.

Esta estratégia possui duas vantagens: a) aumento da escalonabilidade do
aplicativo, reduzindo o tempo de computagdo da tarefa devido a reducao do nimero de
passagens de controle do processador entre as tarefas; e b) melhora da estimativa do

pior tempo de execugao dos blocos nao-preemptiveis, que pode levar em consideragdo
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os tempos ganhos com os recursos dos processadores modernos, tais como caches,

prefetch queues e pipelines (BURNS; WELLINGS, 2001).
2.8 AMBIENTES N-PROCESSADORES

Os ambientes que dao suporte as tarefas podem ser classificados quanto a
arquitetura e configuracdo de seus processadores de acordo com a QUADRO 2.1

abaixo.

QUADRO 2.1: Classificagdo dos ambientes n-processadores

ambiente acoplamento | simetria | heterogéneo | homogéneo
monoprocessado - X
fraco X -
multiprocessado assimétrico X -
forte : )
simétrico X X

A tabela apresenta trés colunas principais para classificagdo dos ambientes: a) em
relagdo a quantidade de processadores que compdem o ambiente; b) em relacao ao tipo
de acoplamento dos processadores e simetria; € ¢) uma classificagdo baseada na
variedade de processadores que compdem o ambiente (BURNS; WELLINGS, 2001).

A teoria de escalonamento propde abordagens distintas para os diversos
ambientes, com maior ou menor complexidade para o escalonamento das tarefas. A
literatura apresenta pelo menos trés grupos de abordagens principais: a) abordagens
tradicionais para ambientes monoprocessados; b) abordagens especializadas em
ambientes multiprocessados com acoplamento forte e simétricos; e c¢) abordagens para
ambientes distribuidos que englobam as demais configuracdes.

Uma verificagdo importante a respeito de ambientes multiprocessados ¢ o
reconhecimento da relacdo restritiva "pode executar" entre processadores e tarefa

mostrada na FIGURA 2.16.
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. <« pode executar

Tarefa Processador

FIGURA 2.16: Relagao entre processadores e tarefas

Nesta secdo da-se uma visao geral dos ambientes para aplicativos em tempo real

embora o trabalho inicialmente esteja restrito aos ambientes monoprocessados.

2.8.1 Acoplamento fraco

O acoplamento fraco caracteriza-se pelo fato dos processadores nao terem acesso
a uma memoria comum. Desta forma a sincronizagdo € a comunicagao entre tarefas
deve ser realizada através de um esquema de passagem de mensagens. Ambientes
deste tipo sdo conhecidos como sistemas distribuidos. Cada nodo tem seu proprio
relogio, e estes relogios estdo fracamente sincronizados diferindo entre si por um valor
limitado e conhecido (TANENBAUM, 1988).

Os ambientes fracamente acoplados nao sdo necessariamente puros. Algum nodo

pode ser um sub-ambiente multiprocessado fortemente acoplado.

2.8.2 Acoplamento forte

O acoplamento forte caracteriza-se pelo fato dos processadores terem acesso a
uma memoria comum. Desta forma a sincronizagdo € a comunicacdo entre tarefas
pode ser realizada através de varidveis compartilhadas.

A arquitetura dos processadores pode ser assimétrica ou simétrica. No primeiro
caso, cada processador cumpre uma funcdo especifica no sistema. Por exemplo, o
processador trata do protocolo de comunicacdo em uma rede. Em geral, os ambientes
ndo sao necessariamente puros. Um sistema de computacdo pode ser composto por

processadores simétricos € assimétricos.
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No caso de arquiteturas simétricas, os n processadores que compdem o ambiente
tém acesso comum aos dispositivos de entrada/saida e as fontes de interrupcoes
(INTEL, 1997). Determinada tarefa pode ser executada em qualquer um dos
processadores a qualquer tempo sem prejuizo de sua funcionalidade. Esta troca de
processadores tem um custo adicional devido aos recursos independentes destes, tais
como cache, prefetch queues e pipelines, que podem descartar dados favoraveis a

tarefa corrente.

2.8.3 Ambientes homogéneos e heterogéneos

Esta classificacdo restringe-se a diversidade dos processadores que compdem o
ambiente. Sistemas homogéneos sdo compostos por processadores do mesmo tipo.
Sistemas heterogéneos por sua vez sdo compostos por processadores de tipos
diferentes e impdem problemas de representacdo de dados e programas que podem

impactar a comunicagado entre processadores (HERLIHY; LISKOV, 1982).

2.9 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se diversos conceitos e aspectos relativos a sistemas
em tempo real necessarios para a compreensdo dos proximos capitulos. Além disso
unificou-se parte da terminologia em torno dos conceitos na lingua alvo do trabalho.

Mostrou-se diversos conceitos basicos, tais como: a) pontualidade e suas
categorias: severo, rigido e fraco; b) modelo tipico de aplicativos em tempo real;
c¢) defini¢do de tarefas, servicos e seus ciclos de vida e estados; d) medidas de tempos:
periodo de ativagcdo de servigos, prazo de término, tempo de resposta, tempo de
interferéncia e tempo de uso de recursos compartilhados; e) classificagao das tarefas
quanto a ativagdo em periddicas, esporadicas e aperiodicas; e f) ambientes preemptivos

e ndo-preemptivos, monoprocessados e n-processados.
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Apresentou-se um modelo para representacdo dos tempos através de diagramas
de Gantt com anotagdes de eventos, tais como instante de ativagdo, prazo e flutuacdes
de liberagao e término.

Mostrou-se o conceito de prioridade, o fendmeno de inversdo de prioridade e o

impasse de bloqueio de recursos compartilhados.
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3 FUNDAMENTOS DO ESCALONAMENTO

No capitulo anterior apresentou-se os principais conceitos a respeito de
aplicativos em tempo real e suas composigdes, entre outros, os conceitos de tarefa,
servico, medidas de tempos e classificagdes. Neste capitulo apresenta-se a teoria
classica de escalonamento orientada a aplicativos em tempo real. Trata-se ainda da
classificacdo, vantagens e desvantagens dos escalonadores, e da visdo analitica da

escalonabilidade.

3.1 INTRODUCAO

De um modo geral, os ambientes de processamento lidam com um ou mais
aplicativos concorrentes competitivos e/ou cooperativos. Os primeiros sdo de
proposito geral e acomodam diversas tarefas ou servicos interessadas em obter o
maximo dos recursos para si. Na maior parte dos casos ndo ¢ possivel determinar a
priori a carga de servicos que chegam e saem continuamente. A natureza destes
ambientes requer politicas de escalonamento capazes de lidar com esta
imprevisibilidade.

Os aplicativos cooperativos, como sistemas em tempo real, em geral sdo
compostos por um conjunto previamente conhecido de tarefas e servicos, tem um
proposito especifico e distribuem os recursos de modo a beneficiar o todo. Os sistemas
embarcados representam precisamente estes aplicativos. No entanto, aplicativos
cooperativos podem concorrer com aplicativos concorrentes no mesmo ambiente de
processamento em que aqueles possuem reservas garantidas de recursos.

Por fim, supde-se a necessidade de um escalonador executivo com o proposito de
distribuir o recurso processador e demais recursos entre as tarefas e servigos de acordo

com uma politica de escalonamento.
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3.1.1 Classificacao dos escalonadores

Existem inumeras politicas de escalonamento, que podem ser classificadas de

acordo com 0 QUADRO 3.1 (BUTTAZZO, 1997).

QUADRO 3.1: Classificagao das politicas de escalonamento

[/ YL
estatico
nao-preemptivo

prioridade fixa 4, :
preemptivo

dinamico com

escalonamento . A
\ prioridade dinamica

com abordagem holistica

multiprocessado
P { com abordagem por deslocamentos

\

No escalonamento estatico, a ordem de execucao dos servigos € pré-estabelecida
pelo projeto, e o escalonador simplesmente realiza esta ordem. Tem baixo custo de
processamento e ¢ de facil implementacdo, porém, de caracteristicas contrarias a
extensibilidade e flexibilidade, entre outras. Por exemplo, ndo suporta criagdo
dinamica de tarefas.

No escalonamento dinamico, a ordem de execu¢ao dos servigos ¢ determinada
pelo escalonador com base em politicas de escalonamento. Tem maior custo de
processamento, no entanto tem boas caracteristicas de extensibilidade e flexibilidade.
Por exemplo, suporta criagdo dindmica de tarefas e troca de prioridades.

As categorias de escalonamento dindmico serdo apresentadas em detalhes nas
proximas secdes sob a luz da Analise por Taxas Monotonicas (RMA) e Andlise por
Prazos Monotonicos (DMA), como aspectos da teoria de escalonamento orientada para

aplicativos em tempo real.
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3.1.2 Exemplos de politicas de escalonamento

Nesta secdo apresenta-se um resumo das politicas de escalonamento relevantes,
excluindo as politicas que se enquadram em RMA e DMA. Estas ultimas serdo

tratadas nas se¢Oes de analises de escalonabilidade.

3.1.2.1 Primeiro a Chegar Primeiro Atendido

A politica PRIMEIRO A CHEGAR PRIMEIRO ATENDIDO (FCFS, PCPA) ¢ de
escalonamento dindmico em ambientes ndo-preemptivos em que a ordem de execugdo
dos servicos ¢ determinada pela ordem em que eles entram no estado PRONTO.
Raramente ¢ utilizada em aplicativos em tempo real, a ndo ser como mecanismo de
desempate entre tarefas e servicos de uma mesma fila de prioridade em escalonadores

mais complexos.

3.1.2.2 Round Robin

A politica ROUND ROBIN (RR) ¢ semelhante 4 PCPA no tratamento da ordem de
execucao dos servigos. No entanto, cada servigo recebe o controle do processador por
um intervalo de tempo maximo 7, normalmente entre 10 a 100ms (TANENBAUM,;
WOODHUL, 2000). Se o servico ndao terminar neste intervalo de tempo, serd
preemptido e devera aguardar o préximo intervalo para continuar. Caracteriza-se assim
um ambiente preemptivo. As tarefas podem ceder voluntariamente o controle do
processador antes do término de seu intervalo de tempo.

A FIGURA 3.1 mostra um conjunto de trés tarefas escalonadas por RR. No
exemplo, 7, & igual a 20ms, tempo maximo para cada servigo ocupar o processador.

Os servigos sdo ativados na ordem 71y, T, ¢ T3 ¢ sdo atendidos na mesma ordem
até terminarem. As duas Ultimas tarefas foram ativadas fora de fase, portanto

apresentam flutuacao de liberagao.
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FIGURA 3.1: Exemplo de escalonamento Round Robin

O desempenho desta politica ¢ fortemente influenciada pelo tempo 7, pelo
tempo de execugdo das tarefas e pelo nimero de tarefas ativadas. O resultado final
situa-se entre o comportamento semelhante 8 PCPA, quando 7, ¢é maior ou igual ao
tempo de execugdo da tarefa mais demorada, e ineficiéncia total, quando T, ¢ € menor

ou igual ao tempo gasto pelo mecanismo de preempgcao.

3.1.2.3 Executivo Ciclico

Para entender o EXEcuUTIVO CicLicO (CE), considere-se o conjunto de tarefas
periddicas 1y, T, € T3. A tarefa t; possui um periodo de 4ms com 1ms de tempo de
processamento a cada periodo, a tarefa T, possui um periodo de 6ms com 2ms de
tempo de processamento a cada periodo, e a tarefa T3 possui um periodo de 12ms com
4ms de tempo de processamento a cada periodo. A FIGURA 3.2 mostra um diagrama
de tempos possivel para escalonar o conjunto de tarefas.

Primeiro determina-se um ciclo maior, que corresponde ao intervalo de tempo
necessario para atender a todas as tarefas pelo menos uma vez. Mais precisamente, o
ciclo maior deve ser igual ao MMC dos periodos das tarefas. Deve ser o menor
possivel para viabilizar a constru¢do de um algoritmo escalonador, e para tanto os
periodos das tarefas devem ser arranjados neste sentido. Cada ciclo maior deve realizar

exatamente a mesma seqiliéncia de ativagdes de servigos.
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FIGURA 3.2: Exemplo de escalonamento com o Executivo Ciclico

Em seguida determina-se um ciclo menor, que corresponde ao intervalo de tempo
no qual os servigos ou parte destes recebem o controle do processador. O ciclo menor
deve garantir que um servigo ndo receba o controle do processador antes de sua
ativagdo, por exemplo, o servigo de T, ativado no tempo 6 sé podera receber o
controle do processador no intervalo de 6 a 12ms. Mais precisamente, o ciclo menor
deve ser igual ao MDC dos periodos das tarefas. Os periodos das tarefas devem ser
arranjados de modo a maximizar o tempo do ciclo menor para reduzir a fragmentagao
do codigo das tarefas.

No exemplo, os tempos foram determinados favoravelmente, assim o ciclo maior
¢ de 12ms e o ciclo menor de 2ms. Pelo diagrama de Gantt da FIGURA 3.2 observa-se
que as tarefas T, e T, encaixam-se perfeitamente no ciclo menor e que a tarefa 13
estd fragmentada em quatro sub-rotinas com lms de processamento cada uma. O
ALGORITMO 3.1 propde um escalonador para o exemplo (BURNS; WELLINGS,
2001).

Pelo algoritmo, o ciclo maior estd subdividido em 6 ocorréncias do ciclo menor,
cada uma com o inicio marcado por um relogio de 2 ms. O processamento das tarefas

esta distribuido nos intervalos do ciclo menor.
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ALGORITMO 3.1: Exemplo de um escalonador executivo ciclico

loop
esperaTiqueDoCicloMenor;
executaTl;
executaT3 Partel;
esperaTiqueDoCicloMenor;
executaT?;
esperaTiqueDoCicloMenor;
executaTl;
executaT3 Parte?2;
esperaTiqueDoCicloMenor;
executaTl?2;
esperaTiqueDoCicloMenor;
executaTl;
executaT3 Parte3;
esperaTiqueDoCicloMenor;
executaT3 Parte4;

end loop;

3.1.2.4 Prazo Mais Proximo Primeiro

A politica PRAZO MAIS PROXIMO PRIMEIRO (EDF) seleciona o servico com o
prazo mais cedo dentre o conjunto de servicos que estdo no estado PRONTO. No
ambiente nao-preemptivo, o servigo selecionado executa até o final, até entrar no
estado SUSPENSO/BLOQUEADO ou até entrar voluntariamente no estado PRONTO. No
ambiente preemptivo, o servico pode ser preemptido por outro servi¢o com prazo mais
préoximo que este.

A FIGURA 3.3 mostra um exemplo de escalonamento EDF preemptivo. Os
tempos a seguir sdo considerados absolutos. O servico T3 estd executando a partir do
instante 13. Quando o servigo T, ¢ ativado no instante 16, o servigco T3 € preemptido
porque seu prazo 26 ¢ maior que o prazo 23 do servico T,. Quando o servico T ¢
ativado no instante 18, ja entra preemptido porque seu prazo 25 € maior que o prazo 23
do servigo T,. No instante 21, o servigo T, termina, € o controle passa para o servigo

T, com prazo 25, menor que o prazo do servico Tj.
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FIGURA 3.3: Exemplo escalonamento EDF preemptivo

O escalonamento EDF nao ¢ adequado para ambientes ndo-preemptivos dada a
interferéncia de servicos demorados com prazos longos em servigos recém-chegados
com prazos mais curtos, colocando em risco a garantia tedrica de cumprimentos de

prazos. Por isso restringe-se as analises ao ambiente preemptivo (FIDGE, 2002).
3.1.2.5 Menor Tempo de Relaxamento Primeiro

Define-se como tempo de relaxamento L;, a diferen¢a de tempo entre o prazo
efetivo e o prazo estimado do servico (BURNS; WELLINGS, 2001). Assim, a
prioridade do servico ¢ determinada dinamicamente de modo que o servico com menor
tempo de relaxamento tenha a maior prioridade. A politica MENOR TEMPO DE
RELAXAMENTO PRIMEIRO (LLF) ¢ adequada ao ambiente preemptivo pelas mesmas
razoes do escalonamento EDF. A FIGURA 3.4 mostra um exemplo com o tempo de

relaxamento. Observa-se que este tempo tende a diminuir constantemente.

prazo estimado ‘
tempo de

tique corrente ‘ relaxamento, Z,

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.4: Defini¢do de tempo de relaxamento
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Enquanto um servigo estiver no estado EXECUTANDO, seu prazo permanece
inalterado. No entanto, quando estiver nos estados PRONTO e SUSPENSO/BLOQUEADO,
seu prazo estimado aumenta e conseqiientemente seu tempo de relaxamento diminui.
Em algum momento no futuro sera o servico com maior prioridade.

Quando duas ou mais tarefas possuem tempos de relaxamento muito préximos,
entram num "fendmeno pingue-pongue”, causando alto nimero de preempcgoes,

afetando negativamente o desempenho do ambiente de processamento.

3.1.2.6 Servico Mais Curto Primeiro

A politica SERVICO MAIS CURTO PRIMEIRO (SJF) seleciona o servico com o
menor tempo de execugdo estimado dentre o conjunto de servigos que estdo no estado
PRONTO. No ambiente ndo-preemptivo, o servico selecionado executa até o final, ou
até entrar no estado SUSPENSO/BLOQUEADO ou até entrar voluntariamente no estado
PRONTO. No ambiente preemptivo, o servico pode ser preemptido por outro servigo

com tempo de execucdo estimado menor. A FIGURA 3.5 mostra os tempos de

execugao.

tempo de interchegada, 7;
tempo de execucdo estimado
tempo restante
) de execucdo
tique corrente ‘ estimado
Y \ Y
T

o=

\ | \ | \ | \ | \ | \ | \ | \
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.5: Tempos de execuc¢do estimados

A variante desta politica MENOR TEMPO RESTANTE PRIMEIRO (SRTF) considera
o tempo restante de execugao estimado de cada servigco ao invés do tempo (total) de

execucao estimado. Os tempos de execugdo sdao estimados de duas formas: a) os



43

tempos sdo fixos e previamente conhecidos; ou b) pela distribuicdo de Poisson dos
tempos de servigco e de interchegada (periodo) baseados no historico de execugdo das

tarefas.

3.1.2.7 Maior Prioridade Primeiro

A politica MAIOR PRIORIDADE PRIMEIRO (HPF) determina a ordem de execugao
das tarefas pela prioridade. As tarefas com maior prioridade sdo executadas em
primeiro lugar. As prioridades sdo pré-determinadas pelo projeto. Em geral leva-se em
conta a importancia das tarefas, sua periodicidade e outros atributos conhecidos do
aplicativo como um todo. E uma politica muito utilizada para aplicativos em tempo
real compostos por até 30 tarefas a partir do que a complexidade aumenta e dificulta a
determinacdo das prioridades. Opera tanto em ambientes nao-preemptivos como em

ambientes preemptivos.

3.2 ESCALONAMENTO ESTATICO

No escalonamento estatico, a ordem de execucao dos servigos ¢ pré-estabelecida
pelo projeto, e o escalonador simplesmente realiza esta ordem. O escalonador pode ser
genérico ou embutido como parte do cddigo, por exemplo, o Executivo Ciclico.

A abordagem possui vantagens (BURNS; WELLINGS, 2001), tais como:
a) produz programas deterministicos em que se sabe que tarefa executa a que tempo;
b) ndo requer sistemas operacionais para escalonamento; c) 0s servigos apresentam
flutuagdes de liberagdo e término muito pequenas € bem comportadas que se repetem a
cada ciclo maior (LOCKE, 1992); d) ndo possui processos e/ou linhas de controle;
e) as tarefas residem num mesmo espagco de enderegamento e podem trocar dados
entre si diretamente sem necessidade de prote¢ao para acesso concorrente; f) tem baixo
custo operacional; e g) os aplicativos possuem garantia de escalonabilidade provada

por construcao.
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A abordagem do escalonamento estatico possui maior nimero de desvantagens,
tais como: a) aplicativos sdo de dificil projeto em que se deve saber qual servico
executar a que tempo, ao passo em que aplicativos em tempo real apenas necessitam
prever sua escalonabilidade (LOCKE, 1992); b) ¢ adequada somente para tarefas
periodicas, e no caso de tarefas esporadicas, os servigos devem ser ativados com
freqliéncia maior ou igual a espectativa dos eventos a serem tratados, levando a
servicos sem trabalho util; ¢) acomoda com dificuldade tarefas com periodo muito
longo, situagdes contorndveis por sub-escalonamentos, por exemplo, a cada n
ocorréncias do ciclo maior ativa-se a tarefa com periodo longo (BURNS; WELLINGS,
2001); d) os servigos devem harmonizar com multiplos comuns do ciclo maior e
menor, € quando isto ndo acontece aparecem vazios na carga do processador, tornando
o aplicativo ineficiente (TINDELL, 2000); e) as tarefas com tempo de processamento
maior que o ciclo menor devem ser fragmentadas o que compromete a estrutura do
programa e por conseqliéncia sua manutenibilidade e confiabilidade (TINDELL,
2000); f) gera implementagdes monoliticas em que a estrutura resultante do codigo nao
reflete a estrutura do aplicativo, dificultando o projeto, a manutencdo e a prova de
correcao do programa; g) as tarefas tornam-se instdveis com a presenca de sobrecarga,
e caso alguma tarefa exceda seu tempo de processamento por receber algum evento
atrasado, as tarefas seguintes poderdo sofrer as conseqiiéncias ndo obstante sua
importancia no aplicativo (LOCKE, 1992).

Considerando as vantagens e desvantagens do escalonamento estatico, as
solugdes com multiplas linhas de controle sdo preferiveis, uma vez que preservam a
estrutura do aplicativo sem introduzir artificios para harmonizar o cddigo com os
ciclos nem arranjar os periodos e outros tempos na tentativa de viabilizar um

Executivo Ciclico.

3.3 ESCALONAMENTO DINAMICO

No escalonamento dinamico, a ordem de execu¢ao dos servigos ¢ determinada

pelo escalonador com base em politicas de escalonamento. Requer politicas de
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escalonamento mais complexas. Pode ser subdividido em trés categorias:
a) escalonamento dindmico ndo-preemptivo com prioridade fixa; b) escalonamento
dindmico preemptivo com prioridade fixa; e c) escalonamento dindmico com

prioridade dindmica.

3.3.1 Escalonamento dinimico com prioridade fixa

No escalonamento dindmico com prioridade fixa, cada tarefa esta associada a
uma prioridade estaticamente pré-determinada pelo projeto. Diversos critérios podem
ser utilizados para estabelecer as prioridades, por exemplo, o escalonamento HPF.
Outros dois critérios sdo: o escalonamento por RMA em que os servigcos com periodos
menores recebem prioridades maiores, € o escalonamento por DMA em que os
servigos com prazos menores recebem prioridades maiores.

O escalonamento dindmico com prioridade fixa aplica-se a ambientes

preemptivos e ndo-preemptivos. As figuras da Secao 2.7 exemplificam os dois casos.

3.3.1.1 Escalonamento dinAmico com prioridade fixa nao-preemptivo

O escalonamento com prioridade fixa em ambientes ndo-preemptivos ndo permite
que servicos sejam preemptidos por outros.

Esta abordagem possui vantagens, tais como: a) oferece um paradigma simples
de programacdo baseado em co-rotinas em que as tarefas cedem o controle do
processador voluntariamente para outras tarefas; a implementacdo lanca mao de um
nimero reduzido de construtos para divisdo em tarefas, disponiveis em linguagens
como Ada (BURNS; WELLINGS, 1996); b) permite que tarefas sejam implementadas
separadamente, ¢ que o conjunto de tarefas reflita diretamente a estrutura de um
aplicativo em particular, sem possiveis artificios de escalonamento embutidos como no
escalonamento estatico; c) o conjunto de tarefas de um aplicativo pode ser analisado
formalmente em relacdo a escalonabilidade, considerando o escalonamento com

prioridade fixa; e d) BURNS e WELLINGS (1996) sugerem que o comportamento
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simples destes aplicativos € compativel com o padrao DO-178B (RTCA, 1992)
nivel A.

Além das vantagens, a abordagem do escalonamento com prioridade fixa em
ambientes ndo-preemptivos possui desvantagens, tais como: a) ndo consegue
responder as alteracdes do conjunto de tarefas no estado PRONTO justamente porque
nao se pode parar o servico corrente; desta forma tarefas com maior prioridade podem
ser retardadas severamente; e b) mais seriamente, em casos de faltas, tarefas podem
monopolizar o processador indefinidamente; isto torna o aplicativo instdvel em casos

de sobrecarga.

3.3.1.2 Escalonamento dinAmico com prioridade fixa preemptivo

O escalonamento com prioridade fixa em ambientes preemptivos permite que
servigos sejam preemptidos.

Esta abordagem possui vantagens, tais como: a) garante que tarefas com maior
prioridade sejam atendidas mais rapidamente, respeitando a ordem de prioridade
estabelecida pelo projeto; as tarefas com menor prioridade sdo retardadas; b) ndo ha
necessidade do projeto preocupar-se com a cessdo do controle do processador para
outras tarefas; o escalonador executivo determina o momento da passagem do controle
para outro servigo por preempg¢do; a implementacdo e manutencdo das tarefas fica
mais simples, uma vez que ndo ha necessidade de levar em conta o contexto temporal
entre as tarefas; c¢) em relagdo ao escalonamento estitico, ndo ha necessidade de
montar os periodos das tarefas sobre valores harmonicos (TINDELL, 2000), e nao se
requer que haja relacdo entre as caracteristicas de tempo e a prioridade; o projeto pode
estabelecer qualquer combinagdo entre prioridade, periodo e prazo dos servigos, por
exemplo, usando os principios de escalonamento por RMA e DMA (BURNS;
WELLINGS, 2001); d) estdo disponiveis diversos sistemas operacionais confidveis e
eficientes que suportam o ambiente preemptivo para tempo real, ) existem provas de
escalonabilidade bem estabelecidas, que permitem examinar um dado conjunto de

tarefas quanto a seus prazos; e f) em casos de sobrecarga os aplicativos sob controle de
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escalonamento preemptivo tornam-se estaveis; as tarefas de menor prioridade podem
perder seus prazos em detrimento as tarefas de maior prioridade.

No entanto, a abordagem do escalonamento com prioridade fixa em ambientes
preemptivos possui desvantagens para aplicativos embarcados: a) os sistemas
operacionais (nucleos) com escalonamento preemptivo sdo mais complexos, € a
preempcao demanda mais tempo e memoria; b) o escalonamento preemptivo pode
gerar flutuagdes de liberagcdo e término maiores que o escalonamento estdtico; estas
flutuagdes podem ser minimizadas, estruturando o conjunto de tarefas adequadamente
(LOCKE, 1992), ou introduzindo deslocamentos em que se substitui parte do tempo de
flutuagao de liberagao por um tempo de deslocamento; e c¢) considerando os processos
de certificagdo de aplicativos em tempo real, tais como o padrao DO-178B (RTCA,
1992) que em grande parte requerem testes exaustivos de todas as alternativas de fluxo
de controle dos algoritmos, ndo fica claro como atingir estes requisitos em ambientes
preemptivos.

A certifica¢do de aplicativos para ambientes preemptivos através de testes torna-
se NP-intensiva devido a diversidade combinatorial do fendmeno da preempcgao.
Torna-se necessario aceitar provas de viabilidade através da teoria de escalonamento.

O fato do escalonamento preemptivo nao ser deterministico em que nao se sabe
qual servigco ou até qual trecho do servico executa quando, pode ser visto em alguns
casos como desvantagem, mas, em geral requer-se apenas que OS Servigos sejam

previsiveis em relagdo aos prazos (LOCKE, 1992).

3.3.2 Escalonamento dinimico com prioridade dinimica

No escalonamento dindmico com prioridade dinamica, cada servigo recebe uma
prioridade em tempo de execucdo. Os escalonadores desta categoria sdao mais
complexos comparados aos escalonadores de prioridade fixa. O escalonamento EDF
em que os servicos com prazo mais proximo recebem prioridade maior € o
escalonamento LLF em que os servigcos com menor tempo de relaxamento recebem

prioridade maior sdo dois exemplos bem conhecidos de prioridade dindmica.
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A abordagem do escalonamento dindmico com prioridade dindmica possui como
principal vantagem a de oferecer em tese a melhor garantia no cumprimento dos
prazos de servigos ja que aloca o processador a tarefa com maior urgéncia (LIU;
LAYLAND, 1973) (GIERING; BAKER, 1994).

No entanto, esta abordagem possui desvantagens, tais como: a) causa maior carga
adicional no tempo de execugdao comparado ao escalonamento de prioridade fixa, uma
vez que as prioridades de todas as tarefas no estado PRONTO devem ser recalculadas a
cada ativacao ou término de servico; e b) torna-se instdvel com sobrecarga transiente,
dificultando a previsdo de qual tarefa pode perder o prazo. As desvantagens parecem
sobrepujar as vantagens tedricas do escalonamento com prioridade dindmica, dando

lugar ao uso preferencial do escalonamento com prioridade fixa.

3.4 ANALISES DE ESCALONABILIDADE

Nesta secdo trata-se da analise formal e matematica da escalonabilidade. Resume-
se diversas abordagens sob diversas restri¢des. Inicia-se com um modelo simples de
tarefas independentes, introduzindo-se gradualmente complicadores como bloqueios,
flutuagdes, deslocamentos, carga adicional, ambientes ndo-preemptivos e prazos
arbitrarios de tarefas.

Os testes de escalonabilidade ocupam-se com a possibilidade de provar que
determinado conjunto de tarefas com suas restrigdes ¢ ou ndo escalonavel. Lanca-se
mao da estratégia de Andlise por Taxas Monotdnicas (RMA) em que as prioridades
sdo atribuidas sem levar em conta aspectos como importancia de tarefas, e sim, uma
regra simples: tarefas com periodos menores recebem prioridades maiores. Na Secao
2.6 detalha-se o conceito de prioridade.

Uma variante importante ¢ a estratégia Andlise por Prazos Monotonicos (DMA)
em que as prioridades das tarefas sdo atribuidas pela seguinte regra: tarefas com prazos
mais proximos recebem prioridades maiores. Pode-se provar, ainda, que se um
conjunto de tarefas ¢ escalondvel por RMA, também o ¢ por DMA (LEUNG;
WHITEHEAD, 1982).
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3.4.1 Analise com tarefas independentes

A primeira abordagem analitica para estabelecimento de provas de
escalonabilidade trata de conjuntos de tarefas simples e basicas com as seguintes
restrigoes:

 tarefas estritamente periddicas;

« tarefas independentes, sem bloqueios ou flutuagoes;

e prazos iguais aos periodos;

e ambiente preemptivo;

» prioridades fixas atribuidas por RMA.

Na pratica ¢ dificil encontrar aplicativos com esta simplicidade, no entanto, as
formulacdes desenvolvidas servem como base e sdao ampliadas a medida em que
algumas restri¢cdes sdo removidas.

Nas proximas se¢Oes introduz-se os testes de escalonabilidade para as trés
abordagens basicas: andlise pela utilizacdo do processador, andlise pela carga do
processador e andlise pelo tempo de resposta. Estas abordagens resumem de certa

forma as dezenas de testes de escalonabilidade ja desenvolvidos (FIDGE, 2002).

3.4.1.1 Analise pela utilizacao do processador

A taxa de utilizacdo do processador em uma tarefa ¢ seu tempo de computacao
C; dividido pelo seu periodo I;. Se a taxa de utilizagdo for menor ou igual a um, a
tarefa € escalonavel. Assim, poder-se-ia concluir pela equacao 3.1 que um conjunto de
tarefas ¢ escalonavel se a soma das taxas de utilizacao de todas as tarefas for menor ou

igual a um.

(3.1)

M=
ﬁ|6
I

Isto s6 ¢ verdade sob certas condi¢cdes impostas ao conjunto de tarefas: seus

servicos devem encaixar-se perfeitamente em todas as combinagdes de fase entre as
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ativagoes. A TABELA 3.1 e a FIGURA 3.6 mostram um exemplo de tarefas com

periodos harmonicos sem considerar prioridades.

TABELA 3.1: Dados para as tarefas da FIGURA 3.6

Tempo de
Periodo, computacio, Prioridade,
i i F;
tarefa 1 6 2 -
tarefa 2 12 3 -
tarefa 3 12 5 -
Y Y Y
T
Y Yy
T2 l
Y Y
T3 l

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.6: Exemplo de tarefas escalonaveis por encaixe perfeito

Pela equacdo 3.1 as t;, T, e T3 seriam escalonaveis, e dado aos periodos

harmodnicos pode-se observar que de fato o sao.

2 3 5

“+—+—=1 ela equacdo 3.1

TR (pela equag )

Por exemplo, deslocando-se o instante de ativacdo da tarefa 15 para a direita, o
intervalo de tempo entre as ativacdes passa a ser utilizado pelas outras tarefas sem

modificar a carga do processador no intervalo de tempo do maior periodos. O mesmo

raciocinio aplica-se as demais tarefas, constituindo-se uma prova de escalonabilidade.
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A TABELA 3.2 e a FIGURA 3.7 mostram um exemplo de tarefas com periodos

nao harmonicos com prioridades por RMA.

TABELA 3.2: Dados para o exemplo da FIGURA 3.7

Tempo de
Periodo, computagdo, Prioridade,
T; C; B
tarefa 1 3 1 3
tarefa 2 5 1 2
tarefa 3 11 5 1

FIGURA 3.7: Exemplo de tarefas nao escalonaveis

Pela equacdo 3.1 as 1y, T, e T3 seriam escalonaveis, porém, o proprio exemplo

mostra um caso em que uma tarefa ultrapassa seu prazo.

(pela equagao 3.1)

Pelos exemplos da TABELA 3.2 e FIGURA 3.6 percebe-se que a falta de
harmonia dos periodos degrada a escalonabilidade de tarefas que pela equacao 3.1
seriam escalonaveis.

Seja um conjunto de n tarefas periddicas com prazos iguais aos periodos,

prioridades por RMA, em ambiente preemptivo. A equacdo 3.2 (LUI; LAYLAND,
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1973) estabelece um limite méximo U(n) para a taxa de utilizagio, que garante a

escalonabilidade deste conjunto de tarefas.

> < Uln)=n(2 -1 (32)

A FIGURA 3.8 mostra o grafico da fungio U(1) com dois pontos interessantes:
a) para n = 1 a tarefa tem disponivel 100% do tempo do processador; e b) para n — o
a disponibilidade do processador ¢ de 69,3%. Assim, um aplicativo composto por mais
de 20 tarefas com periodos (até perfeitamente) ndo harmdnicos € escalondvel se a

soma das taxas de utilizagao for menor que 0,693.

Un) 1,05
1,00 S S S S A
0,95
0,90

H
0,85
0,80 I lim n(zl/” —1)
n—>0

0,75 -.. \
0,70 3. ﬁ_==-ﬂ__-- PR 0,693
0.65 R —— --------
’ P

0,60I T T T T LI T T T T T T T T LI T T T 1
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

FIGURA 3.8: Variagdo de U(n) em funcao de n

Na FIGURA 3.8 observam-se trés regidoes em relacdo ao resultado da equacao
3.1: N) a taxa de utilizacao € maior que 1, e as tarefas ndo sdao escalonaveis; P) a taxa
de utilizacdo ¢ menor ou igual a U(n), e as tarefas sempre sdo escalonaveis; e H) a
taxa de utilizacdo fica entre os limites acima, e nada pode-se afirmar sobre a
escalonabilidade das tarefas.

Em geral, as tarefas de um aplicativo apresentam alguma harmonia entre
periodos, especialmente devido ao sincronismo entre eventos. Assim, a equacao 3.2

torna-se muito pessimista.
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O teorema’ (LEHOCZKY; SHA; DING, 1987) expresso pela equagio 3.3

(BRIAND; ROY, 1999) permite verificar a escalonabilidade de um conjunto de tarefas

escalonadas por RMA.

viel.n,3(k1)e Mo YC, {

Jj=1

kel..i,lel..ﬁ
T}

Na equagdo acima:

I.Tk—‘SI'Tk
T.

J

(3.3)

M, {(w)

o n ¢ onamero de tarefas do conjunto analisado;

o paratodo m <n, as tarefas 1, a T, tém prioridade maior que a tarefa T, ;

o idetermina o subconjunto de tarefas 1, a T; em analise;

o kidentifica a tarefa T; cujos / periodos sdo analisados;

e M; ¢ o conjunto de duplas (k,/) referentes a tarefa T, em que k variade 1 a i,
e / de 1 ao numero de periodos 7} ocorridos no periodo 7;, sempre maior ou
igual a 1;

0 termo da soma € o tempo gasto pela tarefa T, em / periodos da tarefa 7y ;

« se existe alguma dupla (£,/) para a qual o total da soma seja menor ou igual a /
vezes o periodo da tarefa T;, o subconjunto de tarefas em andlise ¢
escalonavel;

« se o teste for bem sucedido para os n subconjuntos de tarefas para andlise, o
conjunto todo de tarefas ¢ escalonavel.

A equagdo 3.3 oferece uma prova matemdtica da escalonabilidade de um

conjunto de tarefas com maior grau de otimismo que a equagao 3.2.

2

Baseado no teorema da REGIAO CRITICA DE TEMPO de Liu e Layland (LIU; LAYLAND,
1973): “SE UM CONJUNTO DE TAREFAS PERIODICAS E INDEPENDENTES E ATIVADO NO MESMO
INSTANTE, E CADA TAREFA ATENDE A SEU PRIMEIRO PRAZO, ENTAO TODOS OS FUTUROS
PRAZOS SERAO ATENDIDOS”. O teorema ndo condiciona o conjunto de tarefas 8 RMA, sendo
aplicavel a qualquer esquema de prioridades estaticas.
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3.4.1.2 Analise pela carga do processador

A analise pela carga do processador calcula a carga em determinado instante de
tempo, considerando alguma tarefa como referéncia (LEHOCZKY; SHA; DING,
1987).

Pela equagdo 3.4, a carga do processador W;(#) é dada pela soma dos tempos de
computagdo do instante 0 ao instante ¢ das diversas ativagdes das tarefas com
prioridade maior ou igual a tarefa t;, j € hep(i ) O fator I_t/ T j-l determina o nimero
de vezes que o periodo T; se sobrepde ao intervalo de tempo ¢ que multiplicado por

C; equivale ao tempo gasto pela tarefa 7.

t

wi(t)= > {Fw-cj (3.4)
jehep(i)|

A equagdo 3.5 estabelece que a tarefa t; ¢ escalondvel sempre que em algum

instante de tempo ¢ no periodo 7; a carga do processador seja menor ou igual a 1.

minm <1 (3.5)

0<t<T;, ¢

Fundamentado no teorema da equacao 3.3, se dada tarefa passa pelo teste da
equacdo 3.5, esta ¢ escalonavel. Do ponto de vista computacional, a aplicacdo das
equagdes 3.4 e 3.5 no intervalo 0<#<T; tem custo alto, no entanto é necessario
apenas examinar os instantes ¢ de ativacdo das tarefas do conjunto hep(i)
(LEHOCZKY; SHA; DING, 1987).

Para verificar se a tarefa 173 que tem a menor prioridade da TABELA 3.2 acima ¢
escalonavel, examina-se os instantes 3, 5, 6 ,9, 10 e 11 das ativagoes de todas as

tarefas. Assim,

- % (instante 3)
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Sl 2lasl 2] 5] 28 (instante 5)
3 5 11 5 5

Sl sl ols] 2 (instante 6)
3 5 11 6 6

Olaal 24l 25| L210 (instante 9)
3 5 11 9 9

04 (100 (101, L 11 (instante 10)
3 5 11 10 10

W) Lo12 (instante 11)
3 5 11 11 11

O menor dos valores obtidos ¢ 12/11 que é maior que 1 e confirma a conclusdo a

que se chegou pela FIGURA 3.7: a tarefa ndo ¢ escalonavel.
3.4.1.3 Analise pelo tempo de resposta

A anélise pelo tempo de resposta consiste em determinar a interferéncia a que
uma tarefa esta sujeita devida as tarefas com prioridade maior que a sua. Obviamente,
a maior interferéncia entre tarefas ocorre na regido critica de tempo.

Pela equacgdo 3.6 o tempo de resposta ¢ igual ao tempo de computagdo da tarefa

T, somado a interferéncia sofrida.

R =C,+1, (3.6)

A equagao 3.7 determina a interferéncia /; pela soma dos tempos de computacao
das tarefas com prioridade maior que a tarefa i, je hp(z'), ao longo do tempo de
resposta da tarefa em questao R;. O fator {R,- /T j—‘ determina o nimero de vezes que o
periodo T'; se sobrepde ao periodo R;, ¢ que multiplicado por C; equivale ao tempo

de interferéncia da tarefa T j-
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R.
L= {—WCJ (3.7
jem(n)| T

Combinando as equagdes 3.6 € 3.7, obtém-se a equacao 3.8, que determina o pior
tempo de resposta para um conjunto de tarefas independentes com prioridade fixa (ndo

necessariamente atribuidas por RMA) num ambiente preemptivo.

R = C+Z{ w 3.8)

jemn()| T,

Embora seja exata, a equagdo 3.8 ndo pode ser resolvida algebricamente. E
necessario lancar mao do algoritmo recorrente definido pela equagdo 3.9 (AUDSLEY

et alii, 1993).

wi-ge 3 [ o

Jehp(i)
, . . 0
As sucessivas versoes de Ri(v), para v € 1.k, iniciando com R.( )
(n+1)

1

=0, crescem de
forma monotdnica eventualmente convergindo para R() R/, Se em alguma
versao o tempo de resposta for maior que o prazo Rl.(v) >D,; =T;, conclui-se que a

tarefa nao é escalonavel.
3.4.2 Analise com bloqueios

Bloqueio € um tipo de interferéncia a que uma tarefa esta sujeita devido as tarefas
com prioridade menor que a sua. Por exemplo, uma tarefa de prioridade menor detém
a trava de um recurso compartilhado, em seguida outra tarefa de prioridade maior
requer a trava do mesmo recurso que por conseqiiéncia deve esperar até a liberagdo
deste recurso. Esta espera é o tempo de bloqueio B;. Bloqueios podem, ainda, ser
causados pela sincroniza¢ao e comunicagao entre tarefas. Remove-se assim a restrigao

de independéncia das tarefas.
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Para tratar adequadamente dos tempos de bloqueio, as equagdes da se¢do anterior
devem ser modificadas. A seguir apresenta-se as equacoes da andlise pela utilizagdo do
processador e pelo tempo de resposta das tarefas.

A equagdo 3.10 modifica a equacdo 3.2, permitindo verificar a escalonabilidade
de cada subconjunto de tarefas {rl .. .I,-}, para i de 1 a n isoladamente. Consideram-se
as mesmas restricdes sobre o conjunto de tarefas.

L C. .

Viel.n OZT L < U )=i(21/i—1) (3.10)
j=1

J

~H|tu

A equacdo 3.11 resume a equagdo 3.10, possibilitando o célculo de
escalonabilidade do conjunto de tarefas num s6 lance. A equagdo 3.11 ¢ mais

pessimista que a equacao 3.10 (BRIAND; ROY, 1999).

n n—1
%m% < U(n)=n(2"" 1) (3.11)

1

A equagdo 3.12 modifica a equacdo 3.4, considerando as mesmas restricdes sobre

o conjunto de tarefas (BRIAND; ROY, 1999).

i-1 .
Viel.n,3(k,l)eM,;¢>.C, -PTT’CLC[WLB[ <I-T,

M, = {(k,z)

(3.12)
kel.i,le I{LJ}
T,

A equagdo 3.13 modifica a equagdo 3.8, considerando as mesmas restricdes sobre

o conjunto de tarefas (AUDSLEY ef alii, 1993). A solugdo segue raciocinio

semelhante ao da equacao 3.9.

Jjehp(i)

R=C+B+ Y, {ﬁwcj (3.13)
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3.4.2.1 Valorac¢ao do tempo de bloqueio

Tomando o quadro de tarefas da FIGURA 3.9 como exemplo, observa-se que a
tarefa T4 obtém a trava do recurso S; no instante 13 e em seguida é preemptida por
diversas vezes pelas tarefas de prioridade maior. No instante 17, a tarefa t; solicita a
trava de Sy, e ndo conseguindo entra no estado (SUSPENSO/)BLOQUEADO até que o
recurso seja liberado no instante 23. No caso, o tempo de bloqueio B; ¢ igual a 6
unidades. Contudo, este tempo ¢ determinado basicamente pela interferéncia das
tarefas 1, e T3 no tempo de resposta da tarefa t4. Tal tratamento de bloqueios leva a
impasses de bloqueio e inversdes de prioridade, além do que torna dificil ou mesmo
impossivel determinar o tempo de bloqueio limite para o pior caso (BUTTAZZO,

1997).

T 4 ! A L
y

Ty 3 3 l
y

T3 2 5 l

\ \ | \ \ \ \ \ | \ | \ | \ |
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.9: Exemplo de tarefas sem heranca de prioridade

Diversos protocolos de travamento de recursos foram propostos no sentido de
evitar a inversdo de prioridade e possibilitar a determinacao do tempo de bloqueio.
Uma solucdo simples mas ineficiente € inibir a preempg¢do durante as secdes criticas
(BUTTAZZO 1997).

A seguir serdo apresentados os trés protocolos mais comuns: Protocolo de

Heranga de Prioridade (PIP), Protocolo de Teto de Prioridade (PCP) e Protocolo de
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Trava Maxima (HL)’ (BRIAND; ROY, 1999). A valoragio do tempo de bloqueio B;

depende do protocolo em questao.

3.4.2.2 Protocolo de Heranca de Prioridade

Sob 0o PROTOCOLO DE HERANCA DE PRIORIDADE' (PIP), a tarefa possui uma
prioridade basica atribuida estaticamente e uma prioridade ativa que: a) fora de se¢des
criticas ¢ igual a sua prioridade basica; e b) durante se¢des criticas ¢ adquirida
dinamicamente, evitando inversao de prioridade.

A prioridade ativa de uma tarefa durante a se¢do critica que detém a trava de um
recurso ¢ igual ao maximo entre sua prioridade bésica e a maior prioridade ativa do
conjunto de tarefas bloqueadas que esperam pela liberagdo deste recurso. Num dado
intervalo de tempo a tarefa pode estar em mais de uma secdo critica simultaneamente,
e neste caso a prioridade ativa ¢ igual a maior das prioridades ativas destas secdes

criticas. A tarefa obtém a trava de um recurso sempre que esta estiver disponivel.

T 4 v

1 A l

|

T 3

2 3

|

13 2 2 3 4 2
T 1v

4 | 4 1

\ \ | \ | | \ \ | \ | \ | \ |
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.10: Situagdes sob o Protocolo de Heranga de Prioridade

> Ambientes como Ada e Java implementam diversas politicas de escalonamento, ativadas
através de artificios de linguagem de programacdo, por exemplo, pragma Priority
(...). O padrao de industria POSIX 1003.1a,1b,1c,1d regulamenta um conjunto minimo
de politicas disponibilizadas em sistemas operacionais (BRIAND; ROY, 1999).

* Definido pelo protocolo POSIX: PRIO_INHERIT.
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A FIGURA 3.10 exemplifica o comportamento de um conjunto de tarefas sob o

Protocolo de Heranca de Prioridade. A seguir discute-se algumas situagdes

importantes para compreender o Protocolo de Heranca de Prioridade:

no intervalo [13,20) a tarefa t, detém a trava do recurso S, sem que esta seja
requisitada por outra tarefa; sua prioridade ativa ¢ igual a sua prioridade
basica;

no intervalo [15,17) a tarefa 75 detém a trava do recurso S, sem que esta seja
requisitada por outra tarefa; sua prioridade ativa ¢ igual a sua prioridade
basica;

no instante 17 a tarefa 1, requisita a trava do recurso S, , ficando bloqueada;
a prioridade ativa da tarefa 75, que detém esta trava, passa para o maximo das
prioridades ativas das tarefas 1, e 75, envolvidas com o recurso S, ;

no instante 19 a tarefa 1, requisita a trava do recurso S,, ficando bloqueada;
a prioridade ativa da tarefa 75, que detém esta trava, passa para o maximo das
prioridades ativas das tarefas 1,, T, e T3, envolvidas com o recurso S, ;

no instante 20 a tarefa T3 requisita a trava do recurso S, ficando bloqueada;
a prioridade ativa da tarefa t4, que detém esta trava, passa para 0 maximo
das prioridades ativas das tarefas 13 € T4, envolvidas com o recurso S;;

no instante 21 a tarefa T4 libera o recurso S;; sua prioridade ativa volta para
sua prioridade basica; a tarefa T3, que esta bloqueada pelo recurso S, obtém
a trava deste recurso e prossegue, agora com a trava de dois recursos;

no instante 23 a tarefa T3 libera o recurso S, ; sua prioridade ativa volta para
sua prioridade basica; a tarefa t;, que esta esperando pelo recurso S, , obtém

a trava deste recurso e prosseguc.

No intervalo [20,21) observa-se o fendmeno da cadeia de bloqueios onde a tarefa

14 bloqueia a tarefa T3, que bloqueia a tarefa T; e indiretamente a tarefa 7,. Esta

cadeia de bloqueios pode ser circular, gerando um impasse de bloqueio.

A FIGURA 3.11 reedita a situagdo das tarefas da FIGURA 3.9 sob o Protocolo de

Herancga de Prioridade. Percebe-se claramente a mudanga do comportamento da tarefa
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7, em relagdo as tarefas de prioridades intermedidrias. A tarefa 75 também sofre de

bloqueio apesar de nao usar os recursos.

T 4 ! \ l
Y
T2 ’ 3 4 3 l
T3 2 ! , L
T4 A
1 4 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.11: Exemplo de Protocolo de Heranga de Prioridade

A equagao 3.14 determina de forma ndo otimizada o pior caso de tempo de
bloqueio que uma tarefa pode sofrer sob o Protocolo de Heranga de Prioridade,
baseada na equagao 3.15 e na equagdo apresentada em (BURNS; WELLINGS, 2001).

B; = (C )

oy sk (3.14)

Selocks (k,7)
mecsc(k,S)

A fungdo locks(ki) retorna o conjunto de recursos utilizados pela tarefa k e
também pelas tarefas com prioridade basica maior ou igual a prioridade bésica da
tarefa i. A fun¢do csc(k,S) retorna o conjunto de indices m para cada segdo critica do
recurso S contido na tarefa k. A fungdo lp(i) retorna o conjunto de tarefas com
prioridade basica menor que a prioridade da tarefa i. Pela FIGURA 3.12, para k=4, S
=S em=3, (Ck,S)m ¢igualal.

Por exemplo, aplicando a equacdo 3.14 sobre os dados da FIGURA 3.12 obtém-
se a TABELA 3.3, em que para cada combinagdo (i,k) acessivel k lp(i) tém-se no
lado esquerdo das células os conjuntos locks(k,i) e no lado direito o conjunto de
tempos (Ck,S)m das segOes criticas. A coluna B; é a soma dos tempos da linha

correspondente.
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(m=1)

R s

T 2 3
(m=1)
T3 2
(1) (m=2) (n=3)
Ty 1 5

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.12: Distribuigdo de secdes criticas por tarefa

TABELA 3.3: Tempo de bloqueio sob o Protocolo de Heranca de Prioridade

i k 1 2 3 4 B
1 % @ (S} | 3,13 | 4
2 % (S} 313 | 4
3 (S,.S,} {3,1,6}| 10
4 0

A FIGURA 3.13 mostra dois casos em que segdes criticas sdo combinadas e
dificultam a atribui¢ao de valores: no caso da FIGURA 3.13A as se¢des criticas estdo
aninhadas, e as tarefas dependentes de S; devem enxergar apenas o tempo referente a
S;; no caso da FIGURA 3.13B as segdes criticas estdo sobrepostas, ¢ as tarefas
dependentes de S; e S, simultaneamente devem enxergar a soma dos tempos

subtraida do tempo de sobreposicao.

Ci,51 Ci,S1 + Ci,Sz N Ci,SmSz

FIGURA 3.13: Combinagdes de secdes criticas
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3.4.2.3 Protocolo de Teto de Prioridade

O Protocolo de Heranga de Prioridade nao previne impasses de bloqueio, além
disso pode levar a tempos de bloqueio pessimistas demais devidos a formagao de
cadeias de bloqueio como mostra o instante 20 da FIGURA 3.10 (BURNS;
WELLINGS, 2001). O PROTOCOLO DE TETO DE PRIORIDADE (PCP, OCPP) resolve
estes problemas pelas seguintes caracteristicas:

» tarefas podem ser bloqueadas uma vez por tarefas de prioridade mais baixa;

« previne impasses de bloqueio e cadeias de bloqueios;

« garante acesso mutuo exclusivo a recursos intrinsecamente.

Sob o Protocolo de Teto de Prioridade, o recurso tem seu teto de prioridade igual
a maior prioridade basica das tarefas em que ¢ utilizado. O aplicativo possui a variavel
teto geral, que guarda a maior prioridade dos recursos travados. A prioridade das
tarefas ¢ definida da mesma forma como no PIP. A tarefa obtém a trava de um recurso
livre se sua prioridade ativa for maior que o teto geral ou se ela detém a trava do
recurso que fixou o teto geral.

A FIGURA 3.14 reedita a situagdo das tarefas da FIGURA 3.11 sob o Protocolo

de Teto de Prioridade. Novamente a tarefa t; termina mais cedo.

tetogeral 0 4 4 4 0 4 0
\ Y
T
4 °
T 3 ! B
2 ; ,, l
T 2 ! .
3 5 ,, L
1 Y
T
4 1 3 4 1

| \ \ | | | \ \ | \ | \ | \ |
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.14: Exemplo de Protocolo de Teto de Prioridade
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A FIGURA 3.14 exemplifica o comportamento de um conjunto de tarefas. A

seguir discute-se algumas situagdes importantes para compreender o Protocolo de Teto

de Prioridade:

o recurso S; tem teto de prioridade igual a 4 (utilizada nas tarefas 1, € 14);

o recurso S, tem teto de prioridade igual a 4 (utilizada nas tarefas t; e 1,);
no instante 13 a tarefa T4 obtém a trava do recurso S;; o teto geral passa para
o teto de prioridade do recurso S;;

no instante 15 a tarefa 1, requisita a trava do recurso S, ; ndo consegue, pois,
sua prioridade ativa ndo ¢ maior que o teto geral; a prioridade ativa da tarefa
T4 passa para o maximo das prioridades ativas das tarefas 1, e 14,
envolvidas com o recurso S, ;

no instante 17 a tarefa T, requisita a trava do recurso S;; ndo consegue, pois,
sua prioridade ativa ndo € maior que o teto geral; a prioridade ativa da tarefa
T4 passa para o maximo das prioridades ativas das tarefas T, e 14,
envolvidas com o recurso S;;

no instante 19 a tarefa t; libera o recurso S;; sua prioridade ativa volta para
sua prioridade bdsica; o teto geral passa para 0;

no instante 19 a tarefat; obtém a trava do recurso S;; o teto geral passa para
o teto de prioridade do recurso S;;

no instante 20 a tarefa t; libera o recurso S;; sua prioridade ativa volta para
sua prioridade bdsica; o teto geral passa para 0;

no instante 20 a tarefa t; obtém a trava do recurso S, ; o teto geral passa para
o teto de prioridade do recurso S, ;

no instante 21 a tarefa t; libera o recurso S, ; o teto geral passa para 0.

O que acontece nos instantes 15 e 17 previne impasses de bloqueio, simplesmente

nao permitindo que outros recursos com teto de prioridade menor ou igual ao teto geral

sejam travados.

A equagdo 3.15 determina o pior caso de tempo de bloqueio que uma tarefa pode

sofrer sob o Protocolo de Teto de Prioridade (TINDELL, 2000).
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B, = max (Ck,s)m
kel o (3.15)

mecsc(k,S
Por exemplo, aplicando a equacdo 3.15 sobre os dados da FIGURA 3.12 obtém-
se a TABELA 3.4, em que para cada combinagdo (i,k) acessivel k € lp(i) tem-se no
lado esquerdo das células os conjuntos locks(k,i) e no lado direito o conjunto de

tempos (Ck,s)m das segOes criticas. A coluna B; ¢ o maximo dos tempos da linha

correspondente.

TABELA 3.4: Tempos de bloqueio sob o Protocolo de Teto de Prioridade

=~
—_
)
w
IS
X

) % {S3 3.1
{S) | 3.1}
{Slﬁsz} {3’176}

Q

W N =
S| | W | W

3.4.2.4 Protocolo de Trava Maxima

O PROTOCOLO DE TRAVA MAXIMA® (HL, ICPP) é uma pequena variagio do PCP.
O recurso tem seu teto de prioridade igual a maior prioridade basica das tarefas em que
¢ utilizado. A tarefa tem prioridade bésica e ativa como no PIP, porém, sua prioridade
ativa € igual ao maior teto de prioridade do conjunto de recursos que detém, mais um.
A tarefa sempre obtém a trava de um recurso livre.

A FIGURA 3.15 reedita a situagdo das tarefas da FIGURA 3.14 sob o Protocolo

de Trava Méaxima. Novamente a tarefa 17, termina mais cedo.

> Definido pelo protocolo POSIX: PRIO_ PROTECT (BRIAND; ROY, 1999).
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Y
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FIGURA 3.15: Exemplo de Protocolo de Trava Maxima

A FIGURA 3.15 exemplifica o comportamento de um conjunto de tarefas. A

seguir discute-se algumas situagdes importantes para compreender o Protocolo de

Trava Maxima:

o recurso S; tem teto de prioridade igual a 4 (utilizada nas tarefas t; e 14);

o recurso S, tem teto de prioridade igual a 4 (utilizada nas tarefas 13 ¢ 1,);
no instante 13 a tarefa 14 obtém a trava do recurso S;; imediatamente sua
prioridade ativa passa para o teto de prioridade do recurso S; mais um;

no intervalo [14,16] as tarefas T;, T, e T3 sdo ativadas; ndo conseguem o
controle do processador, uma vez que suas prioridades ativas sio menores que
a prioridade ativa da tarefa t,4; desta forma ndo havera tentativa de utilizar os
recursos Sy e S, ;

no instante 17 a tarefa t4 libera o recurso Sy; sua prioridade ativa volta para

sua prioridade basica.

A equagdo 3.15 também determina o pior caso de tempo de bloqueio que uma

tarefa pode sofrer sob o Protocolo de Trava Maxima (TINDELL, 2000).
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3.4.3 Analise ndo-preemptiva

A andlise de escalonabilidade em ambiente ndo-preemptivo toma como base a
equacdo 3.13, considerando os tempos de interferéncia e os tempos de bloqueio em
torno do unico recurso compartilhado, o processador.

A equagdao 3.16 define o tempo de resposta como o tempo de computacao

acrescido do tempo de atraso na liberacao.

R=a,+C (3.16)

A equacdo 3.18 define o atraso de liberacao da tarefa composto pela soma de dois
termos: a) o tempo de bloqueio B; (equagdo 3.17) igual ao maior tempo de
computacdo das tarefas com prioridade menor; e b) a interferéncia causada pelas
tarefas com prioridade maior (BURNS; WELLINGS, 2001). A solu¢do segue

raciocinio semelhante ao da equacao 3.9.

B = max C;, (3.17)

kelp(i)

Jjehp(i)\ [ £/

a=B+ Y ﬂﬁJH}-CJ (3.18)

A TABELA 3.5 e a FIGURA 3.16 exemplificam o escalonamento de tarefas no
ambiente ndo-preemptivo. A seguir discute-se algumas situa¢des importantes para
compreender a analise em ambiente ndo-preemptivo:

e no instante 13 a tarefa T3 ¢ ativada e liberada; em seguida as tarefas 1, e T,
sdo ativadas, mas mesmo com prioridades maiores ndo podem ser liberadas
antes do término da tarefa 15 ;

e no instante 15 obviamente a tarefa t; ¢ liberada antes da tarefa T, pela
ordem de prioridade;

e no instante 17 a tarefa T; € ativada e, mesmo com prioridade maior que a

tarefa 7, , deve aguardar o término desta.
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TABELA 3.5: Dados para as tarefas da FIGURA 3.16

Tempo de Tempo de  Tempo de
Periodo computagdo Prioridade bloqueio resposta
T; ¢ P, B; a;+C; =R,
tarefa 1 4 1 3 2 2+1=3
tarefa 2 6 2 2 2 3+2=5
tarefa 3 7 2 1 0 3+2 =15
/_‘ instante critico de tempo
Y | Y Y
T 3 l ‘ ﬁ j
Y | Y
S . i
Y
T3 1 }/ ‘ l
\ | | \ \ | | | \ | \ | \ | \
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.16: Exemplo de tarefas em ambiente nao-preemptivo

3.4.4 Flutuagao de liberacao

As tarefas que apresentam flutuacao de liberagdo nao se encaixam perfeitamente

no esquema periodico. Considerando os dados da TABELA 3.6 sem a flutuacao de

liberagdo, a tarefa T, seria escalonavel com tempo de resposta R, =9.

TABELA 3.6: Dados para as tarefas da FIGURA 3.17

Tempo de Tempo de
Periodo computagdo Flutuacdo Prioridade resposta
T; C; Ji F; n+J; =R,
tarefa 1 9 2 2 2 2+2 =4
tarefa 2 11

1

1

11+1 =12
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O flagrante da FIGURA 3.17 com flutuacao de liberagdao mostra que a tarefa 7,

nao ¢ escalonavel, uma vez que perde seu prazo no instante 25.

instante critico de tempo

|/ Y
T 2 - l
l A
Y Sy ¢
Ty 1 o 7. 0 L
Lo

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.17: Exemplo de tarefas com flutuacao de liberacao

A equacdo 3.19 modifica a equagdao 3.13, considerando a interferéncia da
flutuagdao de liberagdao. Primeiro determina-se o tempo de resposta 7; em relacao ao
instante de liberagdo da tarefa. O termo 7; +J; acresce a flutuagdo da tarefa 7; para
capturar as possiveis interferéncias no intervalo J;. A solugdo segue raciocinio

semelhante ao da equacao 3.9.

-+ J .
B=C+B+ Y {“ ﬂ-cj (3.19)

Jjehp(i) j

A equagdo 3.20 acrescenta a flutuacdo de liberacao da propria tarefa ao seu tempo
de resposta em relacdo a liberacdo e determina o tempo de resposta em relagdo a

ativacao.

R=r+J, (3.20)

A regido critica de tempo para tarefas com flutuagdo de liberagdo inicia no

instante da liberacdo das tarefas e ndo no instante de ativagao.
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3.4.5 Deslocamento

O deslocamento representa um intervalo de tempo fixo entre a ativagdo e a
liberacdo de uma tarefa. Portanto, a determinagao do tempo de resposta na presenca de

()

deslocamentos pode utilizar o resultado da equagdo 3.20 para R;”’ acrescido do

deslocamento como mostra a equagado 3.21.

R =RY) 10,

1 1 1

(3.21)

A principio o tempo de resposta com deslocamento torna-se muito pessimista,
principalmente porque as equagdes 3.8, 3.13 e 3.20 levam em consideracao a regido
critica de tempo. O deslocamento objetiva justamente introduzir uma diferenga de fase
entre as ativagdes de duas ou mais tarefas.

A TABELA 3.7 e a FIGURA 3.18 mostram um exemplo de duas tarefas que se
comunicam. A tarefa 1, deve ser liberada somente quando terminar o prazo da tarefa
T; como garantia da disponibilidade dos dados comunicados. O deslocamento ¢

responsavel pela diferenca de fase na liberagao das duas tarefas.

TABELA 3.7: Dados para as tarefas da FIGURA 3.18

Tempo de  Desloca- Tempo de
Periodo computacdo mento Prioridade Prazo resposta
1—;' Ci Oi f)l Di Rl'(J) + Oi = Ri
tarefa 1 2 0 2 3 2+40=0
tarefa 2 1 1 5 3+3=6
instante critico de tempo }_\
Y Y
no BN
1
Vo 8 Y
Ty 1 |
\ | \ | \ | \ | \ | \ | \ | \
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

FIGURA 3.18: Exemplo de tarefas com deslocamento de fase de liberagao
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A tultima coluna da TABELA 3.7 mostra que com a aplicagdo da equagdo 3.8 a
tarefa 1, perde seu prazo, porque considera-se que as duas tarefas sejam liberadas no
mesmo instante (critico de tempo). Pela especificacdo isto jamais acontece, como
mostra a FIGURA 3.18. Este assunto esta fortemente relacionado com as transacoes

apresentadas no capitulo anterior.
3.4.6 Prazos no periodo

Nas secdes anteriores considerou-se os prazos coincidindo com os periodos das
tarefas. No entanto hé casos: a) em que as tarefas devem disponibilizar seus resultados
antes de final do periodo; e b) tratar dados disponiveis em janelas de tempo menores
que o periodo. Para verificar a escalonabilidade de tarefas com D; <7; basta observar

a equacao 3.22 em que o tempo de resposta deve ser menor ou igual ao prazo.

R <D, (3.22)

1 1

As abordagens de andlise pela utilizacdo do processador e pela carga do

processador ndo sao adequadas.
3.4.7 Prazos arbitrarios

Para a situacdo em que D; >T; as equagdes 3.19 e 3.20 devem ser modificadas
de modo a contemplar o seguinte fato: uma tarefa pode ter mais de um servigo ativado
a0 mesmo tempo em que os servigos mais recentes podem sofrer interferéncia dos
servigos anteriores.

A equagdo 3.23 define um cenario de tempo de resposta 7; , para cada possivel
sobreposi¢do ¢ =0,1,2,... (TINDELL; BURNS; WELLINGS, 1994). A solugdo segue
raciocinio semelhante ao da equacao 3.9.
igtJj

’”i,qz(q+1)'ci+3i+ Z Y
jem) T

(3.23)
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O termo ¢-C; estabelece o tempo de computagdo no cenario g . A equagao 3.24
determina o tempo de resposta do servi¢o no cendrio g . O termo gI; € o instante de

ativagao do servigo relativo ao inicio do cenario.

A equagdo 3.25 determina o pior tempo de resposta a partir dos g +1 cenarios. O

numero de cendrios a considerar € o menor valor de ¢ tal que R; , < T;.

k = min {qu‘ R;, S];}
k (3.25)

R = nqlfg; R,

A abordagem anterior aplica-se a prazos arbitrdrios menores, iguais, € maiores
que o periodo. Considerando-se, por exemplo, D; <T;, entdo pela equagdo 3.25 £ =0,
e conseqiientemente a equagao 3.23 reduz-se a equacao 3.19.

A TABELA 3.8 e a FIGURA 3.19 exemplificam o escalonamento de tarefas com

prazos arbitrarios com especial atencao para a tarefa 3.

TABELA 3.8: Dados das tarefas para a FIGURA 3.19

Tempo de Tempo de
Periodo computacdo Prioridade bloqueio Flutuacdo Prazo
Ti Ci Pl B i J i D i
tarefa 1 60 10 3 0 0 60
tarefa 2 70 20 2 0 0 50
tarefa 3 140 70 1 20 0 210

As tarefas 1, e T, possuem prazos menores ou iguais aos periodos, portanto tém
apenas um cenario de tempo de resposta ¢ =0 com tempos de resposta R} =10¢

R, =30 . O tempo de bloqueio na tarefa t5 ¢ ilustrativo apesar de inconsistente.
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FIGURA 3.19: Exemplo de tarefas com prazos arbitrarios

A tarefa T3 possui prazo maior que o periodo e pode ter mais de um cenério de
tempo de resposta. Iniciando em g = 0, obtém-se o tempo de resposta para o primeiro

cenario como mostra a seqiiéncia de calculos abaixo:

) =70+20+10+20 =120

2 =70+20+[120/60]-10+[120/707-20 = 150
i3 =70+20+[150/607-10+[150/70]-20 = 180
4 =70+20+[180/607-10+[180/707-20 = 180

Na versdo (3) o tempo de resposta do cendrio torna-se estavel. A TABELA 3.9
acompanha os cdlculos. Enquanto a coluna 4 for igual a ndo, prossegue-se com o
proximo cendrio. Ao final seleciona-se o maior valor da coluna Rj3, que equivale ao

pior tempo de resposta da tarefa ;.

TABELA 3.9: Acompanhamento dos calculos de tempo de resposta

q 7'3’q R3’q R3’q ST; =140 R3
0 180 180-0-140=180 nao 180
1 320 320-1-140=180 nao 180

2 420 420-2-180 =140 sim >>4<




74

(v+1)

No caso da equagdo 3.23 gerar um valor 7;, * maior que D; +¢7;, o tempo de

resposta do cendrio ndo converge, e a tarefa ndo ¢ escalonavel.

3.5 ATRIBUICAO DE PRIORIDADES

As equacdes 3.19 e 3.20 consideram o prazo igual ao periodo e a atribuicao de
prioridades por RMA. Com prazos arbitrarios a abordagem por DMA parece mais
adequada (BRIAND; ROY, 1999).

Na abordagem por DMA tarefas com prazo mais curto recebem maior prioridade,
e em caso de empate, prevalece o critério RMA. BURNS ¢ WELLINGS (2001)
provam que qualquer conjunto de tarefas escalonavel por RMA também € escalonavel

por DMA. A ordem por DMA ¢ a mais abrangente.

3.5.1 Algoritmo de atribuicdo de prioridades

Para prazos arbitrarios ndo hd um algoritmo simples como taxas ou prazos
monotdnicos para determinar a ordem de prioridades mais satisfatoria. A prova em
BURNS e WELLINGS (2001) ja parte de um conjunto de tarefas escalondvel ! O
teorema a seguir fundamenta um algoritmo de atribui¢do de prioridades genérico: “Se
a tarefa t é exegqiiivel com a menor prioridade, e, se existe uma ordem de prioridades
em que todo o conjunto de tarefas é exeqiiivel, entdo existe uma ordem em que T
possui a menor prioridade” (AUDSLEY et alii, 1993).

Uma tarefa com a menor prioridade sofre interferéncia das demais tarefas (com
prioridade maior) independente da ordem destas. Logo, se a tarefa for escalonavel na
menor prioridade, pode receber a menor prioridade. O mesmo raciocinio aplica-se de
forma recorrente ao conjunto das tarefas restantes até a ultima tarefa com a maior
prioridade, ou até concluir que o conjunto de tarefas ndo ¢ escalonavel. Desta forma
prova-se o teorema acima por indugao.

O ALGORITMO 3.2 implementa a especificagdo acima. A variavel ¢ € o

conjunto ordenado de tarefas na entrada e o conjunto de tarefas ordenado por
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prioridade na saida; n ¢ a cardinalidade do conjunto #; e ok responde se o conjunto de
tarefas € ou ndo escalonavel. O procedimento trocaTarefas() troca a posicao da tarefa i
com a posicao da tarefa p. O procedimento festaEscalonabilidade() aplica a equagao
3.25 a tarefa i. Se alguma tarefa i ndo for escalonavel, o procedimento

atribuiPrioridade() para e retorna ok = falso.

ALGORITMO 3.2: Algoritmo para atribuir prioridades (sem bloqueios)

procedure atribuiPrioridade
(t: in out Tarefas; n: natural; ok: out boolean) is
begin
for i in 1..n loop
for p in i..n loop
-— troca tarefas 1 e p de posicéo
if p>i then trocaTarefas (t, i, p); end if;
-- verifica se a tarefa i1 é escalonavel
testaEscalonabilidade (t, 1, ok):
exit when ok;
end loop;
exit when not ok;
end loop;
end atribuiPrioridade;

O algoritmo funciona de forma trivial para tarefas sem bloqueio. Como o
bloqueio equivale a uma interferéncia de tarefas com prioridade menor, deve-se
calcular o tempo de bloqueio B; da tarefa na posi¢do em que sera testada sua
escalonabilidade, levando em conta o protocolo de travamento de recursos em uso.
Sob os protocolos PCP e HL, por exemplo, os recursos devem receber suas prioridades

de acordo com as posicdes das tarefas em que sao usados.

3.6 LEVANTAMENTO DE FERRAMENTAS

Esta se¢do apresenta a revisdo de diversas ferramentas para andlise e simulagao

de escalonamento em sistemas em tempo real. Os dados foram compilados a partir de

artigos publicados em revistas, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado,
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propaganda encontrada em paginas de empresas comerciais e paginas de institui¢des
de ensino.
O QUADRO 3.2 mostra a lista de ferramentas examinadas juntamente com a

identificag¢do de algumas de suas caracteristicas.

QUADRO 3.2: Caracteristicas das ferramentas pesquisadas

S —
g £ I 3 S0 25

Ferramentas E | = £ o % : ) <58

2 E 3 Z E % Wiiow 2 BEZ

< @ 2 <| 3 <| Windows < <00
1 AFTER X -- X -- - -- W, U 2003 -
2 ARTISST -- X -- X | X | X L 2003 O
3 ASSERTS X | X -- X -- -- X 1999 C
4 CAISARTS X -- -- X -- -- -- 1996 A
5 CarbonKernel -- X X -- X X L 2002 C
6 Cheddar X -- X X X X W, L 2006 A
7 DET/SAT/SIM X X -- X -- -- -- 1998 0]
8 DRTSS /PERTSSim -- X -- X -- -- U 1996 A
9 MatLab TrueTime -- X -- -- X X U,L,W 2006 C
10 Perf X X | X -- X | X \W% 2002 A
11 PerfoRMAX X X -- X -- X \W% 2006 C
12 RapidRMA X | X -- X -- X UL W 2006 C
13 Scheduler 1-2-3 X | X -- -- -- -- U 1988 A
14 ScheduLite X -- -- X -- -- \\% 1996 A
15 SEW X -- X -- X X LW 1999 A
16 STRESS X | X -- X -- - U 1994 A
17 TEV X X X -- X X \\% 2006 A
18 TimeWiz X X X -- - X \\ 2006 C
19 UTSA -- X | X -- X | X | UL, W(Java) | 2005 A
20 YASA - X | - X | X | X L UW 2006 A

A coluna Analitico indica se a ferramenta analisa os aplicativos e determina suas
propriedades de escalonabilidade baseado na teoria de escalonamento. A coluna
Simulacio indica se a ferramenta experimenta os aplicativos com cargas artificiais
para estabelecer valores estatisticos para suas propriedades de escalonabilidade sem
garantias de exeqiiibilidade. Por um lado, a simulagdo entra em campo para suprir a
falta de cobertura teorica, por outro lado pode ser utilizada para visualizar a evolugdo

temporal dos aplicativos. As colunas Real e Abstrato indicam se os aplicativos sao
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representados através de modelos reais ou abstratos, respectivamente, por exemplo, em
linguagem de programacao tipo C, Java, ou através grafos de tarefas, recursos, etc. As
colunas Livre, Acessivel, SO ¢ Ano indicam se a ferramenta ¢ de livre acesso, se esta
de fato acessivel no momento, sob que sistema operacional pode ser utilizada e até que
ano foi possivel detectar sua presenca. A ferramenta 19 da lista est4 disponivel através
de browsers. A ultima coluna indica a origem das ferramentas. Em geral resultam de
trabalhos académicos como monografias, dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado. Algumas evoluiram a partir de outras e passaram a ser comercializadas
associadas a ambientes de desenvolvimento proprietdrios, tais como RapidRMA e
perfoRMAX.

No Apéndice F mostra-se alguns detalhes a respeito de cada ferramenta. A grande
parte das ferramentas de andlise estd baseada nas teorias classicas de escalonamento.
As ferramentas de simulagdo apresentam maior evolu¢do, uma vez que a cada geracao
incorporam novas politicas de escalonamento, especialmente relativas ao
escalonamento dinamico, tais como EDF e LLF. O suporte grafico das ferramentas aos
modelos e resultados também evoluiu, tornando suas interfaces mais agradaveis e mais
expressivas.

Qualquer uma das ferramentas pode ser utilizada no ensino com maior ou menor
grau de adequacdo. Quanto mais reais forem os modelos, mais trabalhosos seriam os
exercicios, talvez deslocando o foco. No entanto, algumas ferramentas foram

elaboradas para fins educativos, tais como Cheddar e TEV.

3.7 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se um resumo da teoria de escalonamento tradicional,
abrangendo: a) a classificagdo dos escalonadores em estaticos (CE), dindmicos com
prioridade fixa (HPF, RMA, DMA) e dindmicos com prioridade dinamica (EDF,
LLF); b) a andlise de escalonabilidade sob a otica da utilizacdo do processador, da
carga do processador, e do tempo de resposta; ¢) conjuntos de tarefas independentes;

d) conjuntos de tarefas com bloqueios na disputa por recursos compartilhados; €) a
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introducdo dos protocolos PIP, PCP e HL; e f) extensdes para consideracdo de
flutuagdes, deslocamento, prazos no periodo e prazos arbitrarios.

Apresentou-se, ainda, um quadro resumido com o resultado da pesquisa por
ferramentas para andlise e simulacdo de escalonamento ja desenvolvidas e

eventualmente disponiveis.
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4 DESCRICAO DA FERRAMENTA

A maior parte das ferramentas apresentadas na Secdo 3.6 (e detalhadas no
Apéndice F) ndo sdo adequadas ao ensino e aprendizado. Algumas ferramentas
objetivam atender a ambientes de desenvolvimento especificos no tratamento de
problemas reais, envolvendo linguagens e sistemas operacionais comerciais. Outras
foram desenvolvidas para testar e validar certas teorias de escalonamento sem
preocupagdes com a interface pessoa-maquina. Algumas ainda podem ser utilizadas no
ensino de conteudos especificos, por exemplo, o comportamento do escalonamento
LLF.

No sentido de abranger um espectro mais amplo do ensino e aprendizado do
escalonamento, propde-se uma ferramenta que integra os diversos conteudos
relacionados, tais como analise do comportamento temporal e casual de algoritmos,
medicdo de tempos de espera e execugao e analise e simulagao de escalonamento.

Para simplificar este propdsito propde-se uma abordagem abstrata ndo baseada
em problemas concretos nem ambientes especificos como linguagens e sistemas
operacionais em particular. Para tanto pode-se descrever o comportamento de um
sistema através de imperativos de intengdes baseadas em probabilidades. Mesmo
assim, as descrigoes resultantes guardam semelhanca com linguagens comuns de

programacao.

4.1 REQUISITOS PARA A FERRAMENTA

Os principais requisitos para o desenvolvimento da ferramenta de apoio ao ensino
e aprendizado do escalonamento de tarefas em sistemas tempo real compreendem:
o suporte aos fundamentos da teoria de escalonamento apresentados no
Capitulo 3, seguindo os conceitos de tarefas e servigos;
o andlise e simulagdo do escalonamento de sistemas a partir de tabelas de

propriedades de tarefas, processadores e recursos;
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construcao de algoritmos para capturar o comportamento temporal e casual de
tarefas através de uma linguagem de programacao;

simulagdo de tarefas expressas na linguagem de programacao através de uma
maquina virtual associada aos escalonadores;

construcao de tabelas de propriedades de tarefas, processadores e recursos a
partir dos algoritmos das tarefas através da segmentagdo dos algoritmos e
medicao de tempos de pior € melhor caso;

especificacio da linguagem de programagdo abstrata, homomorfa a
linguagens de uso corrente, tais como C++, Java e Pascal;

especificacdo dos elementos 1éxicos e sintaticos da linguagem programacao
baseados na lingua portuguesa, minimizando a utilizacdo de simbolos, e com
construtos proximos a linguagem natural;

cobertura de diversos paradigmas de programacao, tais como fluxo por saltos
praticado em montadores, programacao estruturada e modular e programacao
através de métodos em objetos ou componentes;

suporte a regides criticas em programas, implementados através de recursos
com multiplas instancias;

suporte & comunicagdo e sincronizagao de tarefas através de encontros e
construtos, tais como accept e select...end da linguagem Ada;

suporte a comunicacdo assincrona através de encontros, simulando filas de
mensagens com tamanhos variaveis;

suporte ao tratamento de faltas semelhante ao tratamento de exceg¢des na
linguagem Ada ou ao construto try...catch na linguagem C++;

suporte a diversidade temporal e casual através de darbitros de tempo,
contagem, extensdo e probabilidade, com diversas distribuicdes de
probabilidade, tais como distribuicao uniforme, polinomial e exponencial;
implementacdo de um gerador de nUmeros aleatorios com distribui¢do
uniforme, grande abrangéncia e capacidade de repeticdo de séries de

amostras;
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o suporte a analise e simulagdo com multiprocessamento simétrico e
assimétrico, e recursos de multiplas instancias;

o manutencdo de experimentos em arquivos para facilitar sua repeticdo e o
intercambio estudante-estudante-professor;

« apresentacdo de interface grafica para acompanhamento de todos os passos na
simulagao;

o suporte para comparacdo visual de graficos e resultados entre diversos
experimentos;

o ambiente operacional autocontido e autonomo de simples instalagdo e sem
dependéncia de outros aplicativos.

O conjunto de requisitos abrange as principais atividades relacionadas a

escalonabilidade em sistemas em tempo real desde a medicdo de tempos, analise e

simula¢ao do escalonamento e da simulagdo de algoritmos.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Para atender aos requisitos listados na Se¢do 4.1 a ferramenta subdivide-se em 5
modulos conforme as principais funcionalidades: médulo 1) edi¢ao de arquivos fonte
textuais e arquivos fonte XML; modulo 2) compilacdo e carga de arquivos fonte com
conversao de arquivos fonte em arvores de sintaxe e geracdo reversa de arquivos fonte;
modulo 3) tradugdo de arvores de sintaxe com geragdo de grafos de segmentos e
planilhas de tempos; mddulo 4) andlise e simula¢do de escalonamento com edi¢ao de
planilhas de tempos; e modulo 5) simulacdo de tarefas e rotinas pela interpretacdo de
grafos de segmentos.

A FIGURA 4.1 mostra o modelo da ferramenta em que as caixas com
computador representam os pontos de interagdo do usuario com a ferramenta, as caixas
arredondadas representam os principais processos, as caixas abertas a direita
representam depositos de objetos e as setas representam o fluxo de informagdes entre
usuarios, processos e depositos. Os grupos de elementos destacados pelas cores

relacionam-se com os modulos da seguinte forma: mdédulo 1 em cor cinza, modulo 2
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em cor azul, mdédulo 3 em cor verde, médulo 4 em cor caqui e mdédulo 5 em cor

magenta.
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FIGURA 4.1: Modelo funcional da ferramenta AnimaTi

A ferramenta dispde, ainda, de um programa principal que aciona os méodulos e
coordena os seus estados. Além disso oferece servigos de configuracdo do perfil dos
usuarios (cores, valores defalta) e oferece um visor de fatos de analise (erros, alertas e

avisos) (Se¢do 4.2.2.5).



83

4.2.1 Modulo de criacio e edi¢ao de fontes

O objetivo do médulo de criacdo e edicao de fontes ¢ criar e editar arquivos fonte
contendo algoritmos expressos na linguagem definida para a ferramenta. Define-se
dois tipos de arquivos fonte: a) arquivo fonte textual, construido a partir da gramatica
da linguagem AnimaTi (Apéndice A); e b) arquivo fonte XML, construido a partir da
descricao formal dos construtos da linguagem AnimaTi para XML (Apéndice B).

A unidade bésica de trabalho com a ferramenta ¢ o experimento, sempre
associado a um arquivo fonte principal. Este arquivo fonte pode agregar diversos
outros arquivos fonte por um mecanismo de inclusao recorrente. Assim o experimento
¢ caracterizado por uma arvore de arquivos fonte. Experimentos podem ser construidos
a partir de arquivos fonte textuais e XML intercalados.

O modulo possui dois componentes de acordo com a FIGURA 4.1: a) o editor de
fontes textuais; e b) o editor de fontes XML. Nas proximas secoes descreve-se estes

componentes.

4.2.1.1 Editor de fontes textuais

O editor de fontes textuais ¢ um editor bésico para textos, operando com
caracteres de tamanho fixo acrescido de funcionalidades orientadas a constru¢ao de
blocos, tais como indentacdo de linhas e transforma¢dao de linhas em comentarios.
Ressalta-se que o editor ndo conhece a sintaxe da linguagem AnimaTi.

O editor pode ser instanciado mais de uma vez. Cada instancia do editor pode
operar com multiplos arquivos fonte textuais distintos. Determinado arquivo fonte
textual por sua vez pode ser editado simultaneamente em mais de um editor com
versoes distintas. O usuario deve administrar esta situagdo apoiado por mensagens de
alerta. A extensdo defalta dos arquivos fonte textuais ¢ ati.

A FIGURA 4.2 mostra o visor para o editor de arquivos fonte textuais e seus

visores auxiliares.
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FIGURA 4.2: Visores do editor de fontes textuais

As funcionalidades disponibilizadas pelo editor de arquivos fonte textuais

incluem: a) criacdo e manutencao de arquivos textuais; b) impressao; c¢) deslocamento

em blocos de linhas; d) transformacdo de blocos de linhas em comentarios;

e) localizagdo de palavras e frases (FIGURA 4.2B); f) localizagdo e troca de palavras e

frases por outras (FIGURA 4.2C); e g) posicionamento do cursor por linha e coluna

(FIGURA 4.2D).

O editor de arquivos fonte textuais pode ser acionado e/ou instanciado por

iniciativa do visor de fatos de andlise (erros, alertas e avisos) para mostrar determinado

arquivo fonte textual e ressaltar a parte do texto envolvida em determinado fato de

analise.
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4.2.1.2 Editor de fontes XML

O editor de fontes XML opera diretamente sobre a estrutura hierdrquica de
arquivos XML. A FIGURA 4.3 exemplifica os aspectos visuais em que os construtos
da linguagem sdo representados por caixas recorrentes. Por exemplo, o ator
repete...fim mais externo € representado por uma caixa de repeticdo cujo interior
estd ocupado por duas caixas justapostas representando dois segmentos. A caixa do
ator caso...fim esta dividida em trés casos, € o interior de cada caso constitul um

grupo de segmentos. Ressalta-se que o editor conhece a sintaxe da linguagem

AnimaT1.
ml
& [10..50]x
M,
b_ﬁq [5..10]ms
?ﬁ 30% 30% A

__________________________________________________________________

g Sms -, [2?11;]_0] ﬁ 30ms /l\

,

w70 &

o= Oms & o.15)xe '

@ 350ms ¢ <0 2ms
v

FIGURA 4.3: Exemplo de edi¢cdo do ALGORITMO 4.3

No Apéndice B descreve-se a sintaxe completa da linguagem AnimaTi para
arquivos XML. Para preservacdo dos aspectos visuais introduzidos pelo editor, esta
descricao ¢ acrescida das propriedades graficas, por exemplo, geometria. A extensao

defalta dos arquivos fonte XML ¢é xml.
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No Apéndice D mostra-se os elementos visuais para as definicoes XML. As
figuras guardam semelhanga com as figuras para grafos de segmentos (Apéndice C) e

sao baseadas na nota¢ao de Nassi-Shneiderman.

4.2.1.3 Linguagem AnimaTi

Parte importante da ferramenta ¢ sua capacidade de realizar experimentos
abstratos completamente dissociados de problemas reais. A principio isto ndo ¢ uma
vantagem. Contundo, em ambientes de sistemas embarcados e tempo real, os
experimentos envolveriam diversas areas de conhecimentos, tais como eletronica,
sistemas operacionais e linguagens de programacado, além da disponibilidade de um
laboratério com prototipos de hardware e outros equipamentos e da disponibilidade de
software adequado. Este cenario impde severas limitagdes a diversidade e ao tempo de
realiza¢dao de experimentos.

A ferramenta propde a linguagem de programacao imperativa AnimaTi, com
caracteristicas sintaticas semelhantes as de linguagens de programagdo existentes, tais
como C e Ada, porém, fundamentalmente diferente em sua semantica. A linguagem
ndao manipula objetos que representam propriedades em modelos computacionais, tais
como valores, caracteres, contadores, condi¢des logicas, € sim, manipula elementos
mutantes que determinam o comportamento casual e temporal em algoritmos.

Outra caracteristica da linguagem € sua semelhanca com linguagens naturais,
como mostram as frases trabalha 10ms e por 20 vezes repete..fim. A
sintaxe ¢ baseada em blocos, e todos os construtos complexos possuem cldusulas
divisoras e terminadoras, que envolvem os blocos internos como mostram as palavras

em negrito no ALGORITMO 4.1.
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ALGORITMO 4.1: Exemplo com o construto bloco...fim

bloco
trava rl com faltal apds 10ms
caso em 20% dos casos
-- bloco interno do primeiro caso
ou em 50% dos casos
-- bloco interno do segundo caso
fim de caso
captura faltal
-- tratamento da falta
captura falta?
-— tratamento da falta
fim de bloco

Além disso, a linguagem utiliza poucos simbolos e geralmente em posigcdes
naturais ao senso comum, por exemplo, ( ) para delimitar listas de argumentos, [ .. ]
para construir intervalos fechados de mutantes intervalares com distribuicdo de
probabilidade uniforme. A sintaxe ndo requer a utilizagdo de simbolos separadores
e/ou delimitadores de frases, tais como virgula entre argumentos e ponto e virgula ao
final de declaracoes, contudo podem ser utilizados a gosto do usuario. A linguagem
ndo define palavras reservadas, e somente a posicao sintatica das palavras confere a
estas seus papéis nos construtos da linguagem.

O analisador léxico do compilador reconhece automaticamente arquivos fonte
textuais escritos em portugués ou inglés, preservando isomorfismo de construtos da
linguagem, por exemplo, por 20 vezes repete...fim equivale sintaticamente a
for 20 times repeat..end.

Um experimento € descrito por uma arvore de arquivos fonte. Cada arquivo
contém uma seqiiéncia de zero ou mais elementos. A linguagem define os 6 tipos de
elementos listados abaixo:

e arquivo: define o ponto de inclusdo de um arquivo fonte textual (escritos

em portugués ou inglés) ou um arquivo fonte XML; qualquer elemento desta

lista ndo pode ser subdividido e distribuido entre diversos arquivos fonte;
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encontro..fim: define um ponto de encontro que instrumenta a
sincronizacdo de tarefas e comunicacdo entre tarefas através dos atores
aceita encontro e encontra; opera nos modos sincrono e assincrono
e troca mutantes através da passagem bidirecional de argumentos;
processador..fim: define um processador e suas caracteristicas, tais
como base de tempo (relativo) e multiplicidade; cada tarefa estd associada a
um processador;

recurso...fim: define um recurso e suas caracteristicas, tais como politica
de filas e multiplicidade; os recursos determinam as regides criticas em
tarefas e controlam a mutua exclusao em recursos compartilhados através dos
atores trava, libera e regido..protege...fim;

rotina...fim: define um algoritmo a ser executado por tarefas e outras
rotinas; suporta o conceito de mddulo da programagdao modular e o conceito
de método da programacdo orientada a objetos; o comportamento casual e
temporal da rotina e do chamador pode ser modificado pela troca de mutantes
através da passagem bidirecional de argumentos; rotinas sdo acionadas
através do ator executa;

tarefa...fim: define um algoritmo a ser acionado por um escalonador de
acordo com a politica de filas em questdo; cada tarefa define um conjunto de

parametros, tais como periodo de ativagado, prazo, flutuagao e prioridade.

Tarefas constituem os elementos fundamentais para o mddulo de andlise e

simulacdo de escalonamento (FIGURA 4.1, caqui). Para tal requerem caracteristicas

restritivas, tais como nao podem conter ciclos de saltos e todos os atores devem ter

seus tempos de execuc¢do limitados. As tarefas implementam os algoritmos associados

ao ciclo de vida dos servigos (Secdo 2.3.2), deixando os ciclo de vida das tarefas por

conta dos escalonadores e suas politicas de escalonamento.
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4.2.1.4 Construtos para algoritmos

Os elementos do tipo tarefa e rotina descrevem algoritmos através dos construtos
de atores e suas cldusulas. Os atores sdo divididos em dois grupos: a) atores de acao,
que geram tempos de execucdo e de espera; e b) atores de controle, que organizam o
comportamento casual e temporal dos algoritmos. No Apéndice A descreve-se a
sintaxe completa da linguagem AnimaTi.

O grupo de atores de agdo ¢ formado pelos atores trabalha e retarda. O
ator trabalha descreve um tempo de execucdo Ci, que pode ser interrompido pela
ocorréncia de faltas em instantes especificados pela clausula com. Estas interrupgdes
podem simular eventos, tais como divisao por zero e excecao de enderecamento.

O grupo de atores de controle implementa diversos aspectos relacionados a
algoritmos, recursos, encontros, faltas e relogios, tais como:

« modelos de programacao: a) programacao por marcadores e saltos através dos
atores salta para e bifurca..fim, b) programacdo estruturada, pela
implementacao de selecdo, repeticdo e escapes através dos atores caso
..fim, se...fim, repete..fim, abandona e itera, e c) programagao
modular e orientada a objetos através do ator executa;

o tratamento de faltas: interceptacdo de faltas pelas clausulas captura
embutidas no ator bloco...fim e no corpo de tarefas e rotinas; repasse de
faltas ocorridas em rotinas aos chamadores; e provocagao de faltas através do
ator provoca;

o operagdes com recursos: simulacdo de semaforos e regides criticas através
dos atores 1ibera, trava e protege;

e operagdes com encontros: simula¢do de sincronizagdo € comunicacao entre
tarefas através dos atores aceita encontro e encontra, além dos
construtos tipo seleciona.

Diversos atores suportam guardas, que determinam quando os atores devem

atuar. Por exemplo, o ator abandona em 10% dos casos interrompe a repeticao

envolvente.
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4.2.1.5 Mutantes

Mutantes sdo elementos que geram nuUmeros aleatérios de acordo com
determinada distribuicdo de probabilidade. Mudam de estado dinamicamente e
simulam condi¢des de acaso, contagens e intervalos de tempo. A linguagem prové
quatro tipos de mutantes:

o extensdo (relativa): expressa por um nimero racional no intervalo [0,1] (ou na
forma percentual), por exemplo, 90% adentro do tempo de execucdo de
um trabalho;

o intervalo de tempo: expresso por um numero racional positivo em unidades
de tempo, por exemplo, 3. 5ms de espera;

o numero de vezes: expresso por um numero natural, por exemplo, repeticao
por 25 vezes parte de um algoritmo;

o probabilidade: expressa por um numero racional no intervalo [0,1] (ou na
forma percentual), por exemplo, em 0.3 dos casos.

Mutantes podem ser declarados literalmente nos construtos da linguagem, ou
associados a variaveis e parametros. Na forma de varidveis e parametros ¢ possivel
reconfigurar os mutantes ao longo dos algoritmos. Ainda, na forma de pardmetros
(bidirecionais), € possivel influenciar o comportamento de rotinas e seus chamadores.

Os valores atuais de mutantes sdo gerados em trés etapas: a) obtencdo de um
nimero aleatorio uniformemente distribuido; b) adaptagdo da distribuicao de
probabilidade; e ¢) adequagdo as caracteristicas de um mutante em particular.

Um gerador de numeros aleatérios produz séries de nUmeros aleatdrios
uniformemente distribuidos (KNUTH, 1998) no intervalo de inteiros [0,n] sem
repeticao. Estes nimeros sdo reagrupados em classes de modo que os indices das
classes sejam numeros aleatorios com distribuicdes de probabilidade arbitrarias. A
FIGURA 4.4 mostra um exemplo do modelo bésico deste mecanismo que perfazem as

etapas a) e b).



91

J()=g(2)

para o numero
aleatorio 38, z=10

0|12

z=0 1 2 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Ax ‘

% x=0

x1 = limite | x, = limite

inferior | | superior

FIGURA 4.4: Exemplo de modelo de valoragao dos mutantes

Para uma func¢do de densidade de probabilidade f(x), x no intervalo [x;,x,],
determina-se uma fun¢ado discreta semelhante g(z) em que z é o indice de classes no
intervalo de inteiros [0..k]. A 4rea sob a curva desta fun¢do nos limites de x ¢
sobreposta por uma grade ortogonal com no maximo # células. A cada célula da grade
associa-se um numero inteiro distinto no intervalo [0,n]. As colunas da grade formam
as classes. Os valores Ax e Ay definem as caracteristicas da grade e devem ser
adequados para que a fungdo g(z) atenda aos requisitos.

No exemplo da FIGURA 4.4, a numeragao das células é crescente no sentido do
aumento da 4rea, da esquerda para a direita e de baixo para cima. Portanto, para o
namero aleatério na vale g(z—1)<na<g(z). Por conveniéncia, g(—1)=0. Pelo
exemplo, o nimero 38 produzido pelo gerador de nimeros aleatdrios pertence a classe
10.

A etapa c) leva em consideragdo as caracteristicas de mutantes em particular e

transforma linearmente indices de classe z em valores atuais de mutantes v pela

equagao 4.1.
pobza Ax-fZ”J—xl ta 4.1)

Os valores a e b sdo os limites impostos aos mutantes. Para mutantes do tipo

probabilidade e extensdo os limites sdo a=0 e b=1. Para mutantes do tipo intervalo de
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tempo e nimero de vezes, os limites sdo definidos na declaracdo de mutantes, por

exemplo, trabalha poligonal(3,4;7,9;11,1)[4..10]ms em que a=4 ¢

b=10.

O ambiente de simulagdo oferece diversas fun¢des de densidade de probabilidade

para definir o comportamento de mutantes, relacionadas na lista a seguir:

[x,..x,]: distribuicdo uniforme no intervalo limitado pelos valores x; e x,;
exponencial(4;x;,x;) : distribuigio exponencial com o pardmetro A, no
intervalo limitado pelos valores x; € x»;

normal(x,o;x,X,) : distribuicio normal em torno da média x com desvio
padrao o, no intervalo limitado pelos valores x; € x,;

poligonal(x, y;;+-+;x,,¥,): distribuigio definida pelo poligono aberto que
passa pelos pontos indicados, no intervalo limitado pelos valores x; € x,;
polinomialay, py;---;a,, p,;X;,X,) : distribui¢io definida pelo polinémio de
ordem arbitraria @ox” ++--+a,x" = 0, no intervalo limitado pelos valores
X1 € Xp;

pontual(x;,---,x,): distribuicio uniforme nos pontos indicados, por
exemplo, pontual (5,8,12)ms declara que o mutante deve oferecer
chances iguais para Sms, 8ms e 12ms;

spline(x;, y;;-++;X,,»,) : distribuicdo definida pela curva spline que passa

pelos pontos indicados, no intervalo limitado pelos valores x; € x,,.

Do ponto de vista da linguagem AnimaTi, nomes de fungdes e listas de

argumentos sdo variaveis. Novas funcdes podem ser acrescentadas independente da

sintaxe da linguagem e utilizadas pelo simulador de tarefas e rotinas.

4.2.2 Modulo de compilacio e carga de arquivos fonte

O objetivo principal do moédulo de compilagdo e carga € gerar a arvore de sintaxe

a partir de arquivos fonte textuais e XML. A geracdo reversa permite reproduzir

arquivos fonte textuais € XML a partir da arvore de sintaxe. Assim arquivos fonte
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textuais podem ser convertidos em arquivos fonte XML e vice-versa, bem como
arquivos fonte textuais podem ser convertidos de portugués para inglés e vice-versa.

Arquivos XML sdo adequados para transporte de dados entre estacdes e
plataformas com maior controle de integridade. Experimentos no ambiente AnimaTi
podem ser apresentados em arquivos XML para facilitar o intercimbio estudante-
estudante-professor.

O moédulo possui quatro componentes de acordo com a FIGURA 4.1:
a) compilador; b) gerador reverso; c) gerador reverso XML; e d) carregador XML. Nas

proximas se¢des descreve-se estes componentes.

4.2.2.1 Compilador

O compilador gera uma arvore de sintaxe, ou parte dela, a partir de arquivos fonte
textuais. A técnica utilizada para compila¢do pode ser caracterizada como compilacao
distribuida orientada a objetos. Para tanto a gramética que descreve a linguagem deve
pertencer ao tipo 2 — linguagens livres de contexto — e ser uma gramatica LL(k). Estas
gramaticas permitem compilacdo de-cima-a-baixo por recorréncia (AHO; SETHI;
ULLMAN, 1986). A linguagem AnimaT1 € descrita por este tipo de gramatica.

A arvore de sintaxe ¢ definida por um grande niimero de classes de objetos. Parte
destas classes representa construtos da linguagem AnimaTi (Apéndice A). Outra parte
representa classes que suportam colecdes de objetos, tais como listas de atores, casos e
segmentos. O fragmento de ALGORITMO 4.2 mostra o construto do ator se...fim
com trés casos em que cada caso contém um bloco de atores equivalente a um grupo

de segmentos.
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ALGORITMO 4.2: Exemplo com o construto do ator se...fim

se em 10% dos casos
trabalha [10..20]ms
fixa varl := [10..12]
salta para <ml> em 1% dos casos
trabalha 2ms
<<ml>>
trabalha [10..20]ms

sendo em 40% dos casos
trabalha 50ms

senao
trabalha Sms

fim de se

Na arvore de sintaxe o construto do ator se...fim ¢ um objeto composto por um
ou mais casos em que cada caso forma um grupo de segmentos por sua vez composto
por um ou mais segmentos. Cada segmento ¢ composto por um grupo fechado de
atores formado por um ator complexo (ator que contém blocos) ou por um ou mais
atores simples em que os atores internos s6 recebem e repassam o controle para seus
atores adjacentes.

A compilacdo distribuida orientada a objetos pode ser entendida pelo exemplo
acima. O compilador do ator se...fim ¢ acionado pelo compilador de segmentos para
reconhecer a parte do fonte que descreve o ator em questdo. Apods reconhecer o
primeiro caso, cria um grupo de segmentos e aciona seu compilador. Em seguida
reconhece os demais casos repetindo o procedimento acima. Ao reconhecer a clausula
fim de se para. Em resumo, a frase do construto foi reconhecida e convertida em
arvore (parcial) de sintaxe.

Voltando ao exemplo, o primeiro caso € composto por trés grupos fechados de
atores: a) formado pelas linhas 2, 3 e 4, que termina com o ator salta; b) formado
pela linha 5; e c¢) formado pelas linhas 6 e 7, que inicia com o marcador <<ml1>>. O
compilador do grupo de segmentos reconhece o primeiro grupo de atores, cria um
segmento e aciona seu compilador. Em seguida reconhece os demais grupos, repetindo

o procedimento acima. Ao reconhecer a clausula sendo para. O compilador do
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segmento por sua vez reconhece o primeiro ator, cria o ator e aciona seu compilador.
Em seguida reconhece os demais atores, repetindo o procedimento acima. Ao
reconhecer a clausula sendo para. Supondo que um dos atores seja o ator se...fim,
verifica-se o0 acionamento recorrente dos compiladores, construindo a arvore de
sintaxe.

Em sintese, a compilacdo distribuida orientada a objetos parte do principio de que
cada construto conhece sua sintaxe e implementa um compilador que trata sua parte do
arquivo fonte. O analisador 1éxico associado ao arquivo fonte desmonta este em
lexemas (nome, valores, simbolos) e fornece estes lexemas aos compiladores sob
demanda. Em alguns casos os compiladores necessitam "olhar para frente", tomar
decisdes e eventualmente devolver lexemas ao analisador Iéxico. A gramadtica € do tipo
LL(4) em que "olhar para frente" estd limitado em 4 lexemas. Além disso, o analisador
1éxico realiza a traducao dos lexemas de inglés para portugués.

Como o experimento pode ser descrito por mais de um arquivo fonte, e alguns
arquivos podem ser fontes XML, torna-se necessario ativar o carregador XML para

estes arquivos.

4.2.2.2 Gerador reverso

O gerador reverso textual percorre a arvore de sintaxe e produz arquivos fonte
textuais de acordo com a gramatica da linguagem AnimaTi (Apéndice A). Parametros

orientam o gerador e sdo definidos através de um painel de configuracdo.

4.2.2.3 Gerador reverso XML

O gerador reverso XML percorre a arvore de sintaxe e produz arquivos fonte de
acordo com a descri¢do formal dos construtos da linguagem AnimaTi para XML
(Apéndice B). Parametros orientam o gerador e sdo definidos através de um painel de

configuracao.
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4.2.2.4 Carregador XML

Arquivos fonte XML sdo considerados sintaticamente corretos € nao necessitam
de compilacdo para converté-los em arvore de sintaxe. O carregador de arquivos fonte
XML monta uma arvore de sintaxe, ou parte dela, e analisa sua consisténcia.

Como o experimento pode ser descrito por mais de um arquivo fonte, e alguns
arquivos podem ser fontes textuais, torna-se necessario ativar o compilador para estes

arquivos.

4.2.2.5 Visor de fatos de analise

O visor de fatos de andlise serve como interface com o usudrio para reportar
erros, alertas e avisos, que podem ocorrer nos diversos méodulos da ferramenta.

A FIGURA 4.1 mostra duas versdes do visor de fatos de analise. Apresenta 5
colunas: a) G, que indica através de icones o grau de severidade do fato; b) Arquivo,
que indica o nome do arquivo fonte textual ou XML ou da planilha de tempos a que o
fato se refere; c,d) Linha e Col(una) opcionais indicam a posi¢do relativa ao arquivo
em que o fato ocorreu; e e) Mensagem, que descreve o fato. Cada tipo de mensagens

possui um codigo que relaciona a mesma com seu gerador.

» Fatos de Analise =10l x|

Linha Col Mensagem

=10l x|

teste camt

G Arguivo Linha Col Mensagem

teste camt

|

Lista com =

. |beste9G.ati - 2 1 Falka "erro_t" dewve ser capturada pelos chamadaores; [2570]
testeQ6, ati
.. |beske96, ati
tested6, ati

%
4 falta "erro_t" dewe ser capturada pelos chamadores; [2570]
%
%
4, [Festedn, ati
x :

Falta "erro_z" deve ser capturada pelos chamadores; [2570]

Alerta falta "erro_v" deve ser capturada pelos chamadores; [2570]

g 1
g 1
g 1
g 1

Falta "erro_u" deve ser capturada pelos chamadores; [2570]
Aviso

/
Erro /

nao pode utilizar a clausula "com" em tarefas; [2103]

Lista com & mensagemnins) A

FIGURA 4.5: Visores de fatos de analise
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Cada fato de andlise ¢ um objeto com dados suficientes para acionar os editores
de arquivos fonte e planilhas de tempos, para abrir o arquivo relacionado com o fato e

posicionar o cursor no ponto onde o fato ocorreu.

4.2.2.6 Arvore de sintaxe

A arvore de sintaxe (AS) ¢ formata pela compilagdo de arquivos fonte textuais e
pela carga de arquivos fonte XML. A FIGURA 4.6 mostra a estrutura basica das
classes de objetos que compdem a arvore de sintaxe. A classe UnidadeAS reune os
elementos descritos na Se¢ao 4.2.1.3 através das cole¢des ArquivosFonte, Encontros,
Processadores, Recursos, Rotinas e Tarefas. As classes da hierarquia Elemento,
ElementoTRE e ElementoTR organizam as caracteristicas comuns aos elementos e em

especial as caracteristicas dos elementos Rotina e Tarefa, que descrevem os

algoritmos.
o UnidadeAS e Elemento
ArquivosFonte < ElementoTRE
4T%T—AiquiV0Fonte < ElementoTR
Léxico ——e GrafoDeSegmentos
Encontros Relogios
l Encontroe > L Relogio
——e FatosDeAnalise Segmentos
ﬂocessadores Lh Segmento
Processadore——» Atores
—Tiicursos L» Ator
Recursoo———p! '«—e AtorAbandona
—Tjstinas l«—e Ator...
Rotina e > '«—e AtorVazio
Tarefas Marcadores
wrefa ° Marcador
ParametrosDaTarefa Saltos
L Salto
——=e GeradoresDeAcaso

—=® Composi¢do (0..1) Variaveis
—® Composi¢ao (0..n) wriével
<+—@ Subclasse Mutante

FIGURA 4.6: Classes basicas da arvore de sintaxe
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A classe Segmentos reine um ou mais segmentos pertencentes a um mesmo
bloco do algoritmo. A passagem do controle entre os diversos segmentos € regida pela
semantica dos atores complexos. A classe Segmento retine trés colegdes: Atores,
Marcadores e Saltos. O ator salta ndo figura na lista de atores do segmento, e sim,
na lista de saltos.

A Secao 4.2.2.1 define o conceito de grupo fechado de atores associado a um
segmento. Portanto, o segmento recebe o controle de trés formas: a) por ser o primeiro
segmento do grupo; b) diretamente do segmento anterior do mesmo grupo; € c) por
salto para um de seus marcadores. Além disso, o segmento repassa o controle de
quatro formas: a) para outro grupo de segmentos; b) para o proximo segmento do
mesmo grupo; ¢) por salto para um marcador; e d) para outro grupo de segmentos por
eventos ocorridos no ultimo ator do segmento, tais como ocorréncias de faltas e
escapes em repeticoes.

A FIGURA 4.7 mostra a estrutura de classes do ator complexo se...fim, classe
AtorSe e da classe Mutante com as subclasses. Vale observar que o ator ¢ composto
por um ou mais casos (classe CasosSe) e que cada caso (classe CasoSe) possui um
objeto da classe Segmentos. A classe Segmentos forma a recorréncia basica na arvore

de sintaxe (ou arvore de segmentos).

Ator ¢ Mutante
AtorSe < Extensao
CasosSe FungdoReal
» CasoSe L Argumento
——e GeradorDeAcaso L—e GeradorDeAcaso
—e Segmentos < IntervaloDeTempo
e Probablidade e——» FuncdoReal
10 Argumento
—e GeradorDeAcaso
< NumeroDeVezes
FungaoNatural
—=o Composicao (0..1) 10 Argumento
——>e Composicdo (0..n) L—e GeradorDeAcaso
<+—e Subclasse '«—e Probabilidade

FIGURA 4.7: Classes do ator se...fim e dos mutantes
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Todos os detalhes da arvore de sintaxe perfazem em torno de 100 classes de

4.2.2.7 Exemplo de segmentacio

objetos e mais de 25 tipos de dados (enumeracdes € conjuntos).

O ALGORITMO 4.3 mostra um fragmento de fonte, ressaltando sua divisdo em

segmentos. O ator repete...fim mais externo ¢ um segmento formado por um ator
complexo com um marcador associado. O bloco interno deste ator ¢ divido em dois
segmentos, sendo o primeiro formado pelo ator trabalha e o segundo pelo ator

complexo caso (motivador da divisdao), que por sua vez € composto por trés casos.

ALGORITMO 4.3: Exemplo de fonte com divisdo em segmentos

<<ml>>

por [10..50] vezes repete

trabalha durante [5..10]ms
caso em 30% dos casos
trabalha durante 30ms
retarda em 5Sms
trabalha durante 70ms
ou em 30% dos casos
repete
trabalha durante [20..40]ms
itera <ml> quando repetir [9..15]
abandona quando atingir 350ms
fim de repete
senao
termina quando repetir 12 vezes
trabalha durante 30ms
com falta em 1% dos casos 0.8 retro
retarda 2ms

fim de caso

fim de repete

vezes
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A FIGURA 4.8 mostra uma versdo simplificada da arvore de sintaxe para o
ALGORITMO 4.3 em que os nomes das classes figuram como objetos. A figura ndo

mostra os objetos das classes Segmentos, CasosCaso, Atores e Ator.

® AtorRepete
4T—Se.gment0
AtorTrabalha

4T—ngment0

» AtorCaso
4T—C‘asoCaso

 Segmento
—e AtorTrabalha

—e AtorRetarda
—e AtorTrabalha

CasoCaso
ﬂ—T—S:agmento
p AtorRepete
Segmento

—e AtorTrabalha
—=e Atorltera

—T—Sigmento
AtorAbandona

CasoCaso
—T—Sigmento
AtorTermina
—T—Sigmento
AtorTrabalha
ﬁgmente
AtorRetarda

FIGURA 4.8: Arvore de sintaxe simplificada para 0 ALGORITMO 4.3

Vale observar o bloco do terceiro caso do ator caso, que esta dividido em trés
segmentos. No primeiro segmento, o ator termina pode repassar o controle
(dependendo da guarda) para o final do corpo em que est4 contido, portanto deve ser o
ultimo ator deste segmento. No segundo segmento, o ator t rabalha pode gerar uma
falta (pela clausula com) e repassar o controle para um ponto de captura de faltas em
algum bloco envolvente, portanto deve ser o ultimo ator deste segmento. Finalmente, o

terceiro segmento ¢ formado pelo tltimo ator do bloco.
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4.2.3 Modulo de traducao de arvores de sintaxe

O objetivo principal do moédulo de tradugdo de arvores de sintaxe ¢ gerar grafos
de segmentos a partir de arvores de sintaxe e a partir destes grafos de segmentos gerar
planilhas de tempos e diagramas visuais de grafos de segmentos.

O modulo possui dois componentes de acordo com a FIGURA 4.1: a) o gerador
de grafos de segmentos; e b) o gerador de planilhas de tempos. Nas proximas se¢des

descreve-se cada componente.

4.2.3.1 Gerador de grafos de segmentos

O gerador de grafos de segmentos gera um grafo (dirigido) de segmentos para
cada elemento das classes Tarefa e Rotina (FIGURA 4.6) a partir de suas arvores
(parciais) de sintaxe. A arvore de sintaxe representa os algoritmos de tarefa e rotinas
segmentados de acordo com a descricdo da Secdo 4.2.2.6. O grafo de segmentos ¢
formado por nodos que representam os segmentos e arcos (de saida) que representam o
fluxo de controle entre segmentos (GOES, 2001).

Os nodos preservam a estrutura dos construtos da linguagem AnimaTi, portanto
estdo divididos em dois grupos: a) nodos associados a segmentos de atores complexos;
e b) nodos associados a segmentos de atores simples. No primeiro grupo de nodos
cada ator complexo ¢ representado por um par de nodos (esquema de nodos) com um
nodo de entrada e outro de nodo de saida. O nodo de entrada direciona o fluxo de
controle para os segmentos internos ao ator. O nodo de saida retune o fluxo de controle
dos segmentos internos ao ator.

No segundo grupo de nodos cada segmento € representado por um Unico nodo
(esquema de nodos) simples que recebe o controle e repassa o controle para um ou
mais nodos de acordo com os saltos associados ao segmento e de fendmenos gerados
no ultimo ator do segmento, tais como faltas geradas no ator trabalha e escape

gerado pelo ator abandona. A FIGURA 4.9 mostra exemplos de esquemas de nodos.
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N salto

salto

conexao
A @ @ > P conexio
2p<1
caso conexao
>
€aso conexdo
lagoltera
escapeltera escapeFinda
TN salto
| ) >
< TN salto
conexao conexao ‘ —
B > |4 & —(c> ) conexio
| . /
acoFinda
—~ salto
Hoev)y—————>
Legenda:  grafo - fluxo — salto
N N . /!—(C'V:’%
’ X N C Q Q — conexao
"""" > -
T B falta
N C Cc'V
at}lahzag:ao.d.e QeVl falta
(c*) Ci c/valor ilimitado Cc'vV

FIGURA 4.9: Exemplos de esquemas de nodos

O esquema de nodos A representa a estrutura do ator complexo caso...fim. O
nodo de entrada (a esquerda) divide o fluxo de controle em trés casos: dois casos de
acordo com as probabilidades p, e p, € um terceiro caso (vazio) devido a ausé€ncia da
clausula sen&o. O nodo de saida (a direita) retine os fluxos de controle dos casos. Os
casos nao vazios contém por sua vez subgrafos (4rea azulada).

De modo semelhante, o esquema de nodos B representa a estrutura do ator
complexo repete...fim. O nodo de entrada (a esquerda) decide sobre as iteragdes do
lago. O nodo de saida (a direita) reune os fluxos de controle ao término do lago. O
subgrafo sujeito ao lago de repeticdes pode ser abandonado implicitamente, ou
explicitamente pelo ator abandona, ou reiterado implicitamente ou reiterado pelo
ator itera.

O esquema de nodos C representa um segmento que termina com ator

trabalha. Este ator pode gerar faltas, e em fun¢do destas o grafo direciona o fluxo
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de controle para os nodos que capturam estas faltas (ou para o nodo final do
algoritmo).

O gerador de grafos de segmentos analisa os componentes da arvore de sintaxe,
tais como segmentos, marcadores, saltos, faltas, atores de escape e atores em geral,
para determinar nodos e arcos, com seus tipos. Na Secdo 4.2.3.3 entra-se em mais

detalhes a respeito do grafo de segmentos, tipos de nodos e tipos de arcos.

4.2.3.2 Gerador de planilhas de tempos

O gerador de planilhas de tempos percorre os grafos de segmentos pelos arcos de
fluxo a fim de coletar valores para o prior caso, caso tipico e melhor caso de tempos,
WCXT, TCxT e BCXT, respectivamente. Coleta tempos para trés valores: tempo de
execucao Ci, tempo de suspensdo voluntaria Vi e tempo de resposta Ri. Além disso
determina as secdes criticas de recursos e coleta seus tempos Ci e Vi. Os tempos
coletados sdo anotados na planilha de tempos (WTB) juntamente com valores
extraidos dos parametros das tarefas, tais como periodo, prioridade e prazo. Na Se¢do
4.2.4.5 descreve-se as planilhas de tempos.

A FIGURA 4.10 mostra um fragmento de grafo de segmentos formado pelos
nodos N1 a N6. A partir deste elucida-se o processo de coleta de tempos através da
passagem de fichas entre os nodos, percorrendo todos os caminhos possiveis.

Cada nodo esta associado a uma ficha, contendo as listas das variaveis e dos
relogios usados pela tarefa e seus valores, bem como os valores de Ci, Vi e Ri naquele
instante. Cada arco esta associado a uma ficha contendo as parcelas dos valores Ci e
Vi determinadas pela execu¢do dos algoritmos associados aos nodos. Nodos e arcos
podem ser invidveis (ou inatingiveis), por exemplo, o nodo N3 e o arco N3-N4.

Supondo, por simplicidade, que os nodos N1, N2 e N3 tenham sido visitados por
todos os seus arcos aferentes, entdo cada um destes nodos possui sua ficha e as fichas
em seus arcos eferentes atualizadas. Portanto, podem visitar seus nodos adjacentes, no
caso o nodo N4, percorrendo os arcos eferentes, levando suas fichas e as fichas dos

respectivos arcos.
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vari (v-1)
reli (v-1)

Do lcomi
CiViR (-D) [P TG0 execucao | VAT 07D
£ reli (v) Sy reli (v+1)
Ci,ViRi (v) Ci,ViRi (v)
K %7
/ N4

vari (v+2)
reli (v+2)
Ci,Vi,Ri (v+2)

N5

Y

| 3irejeicdo \

vari (v-1)
reli (v-1)

v \
(
Y
&

Ci,Vi,Ri (v-1)
-Ci,Vi ———————————————————— \
6:copia
vari (v+2)
reli (v+2)
Ci,Vi,Ri (v+2)

vari (v-1)
reli (v-1)
Ci,Vi,Ri (v-1)

Legenda:
> fichas com uso. nodos e caminhos vidveis
> fichas sem uso, nodos e caminhos inviaveis

FIGURA 4.10: Processo de passagem de fichas

O nodo N4 monta sua ficha inicial versdo (v) através de trés operacoes: a) copia,
em que os valores da ficha do visitante sdo atualizados com os valores da ficha do arco
de visita e copiados para a ficha vazia propria; b) fusdo, em que os valores da ficha do
visitante sao atualizados com os valores da ficha do arco de visita e confrontados com
os valores da ficha propria para preservagao do pior e melhor caso, com célculo do
caso tipico; e c) rejei¢do, em que a fichas do visitante e do arco de visita ndo sdo
utilizadas.

Supondo que o nodo N4 ainda ndo tenha sido visitado, entdo a visita a partir do
nodo N1 através do arco N1-N4 implica na operacdo de copia. Em seguida, a visita a
partir do nodo N2 através do arco N2-N4 implica na operacao de fusdo. Finalmente, a
visita a partir do nodo N3 através do arco N3—N4 implica na operacao de rejeigao.

Agora 0 nodo N4 pode visitar os nodos N5 e N6. Primeiramente deve executar o
algoritmo associado ao segmento do nodo a fim de atualizar sua ficha e gerar as fichas
de seus arcos eferentes e julgar a viabilidade dos arcos. No caso, o arco N4-N6
tornou-se inviavel por suposi¢do. Os valores das fichas dos arcos podem diferir, por
exemplo, pelo tratamento de faltas no ator trabalha em que o tempo Ci até a

ocorréncia da falta ¢ menor que o tempo Ci normal previsto. Em seguida visita o nodo
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N5 através do arco N4—N5 e o nodo N6 através do arco N4—N6 (inviavel). As fichas
iniciais dos nodos N5 e N6 sdo geradas por copia. O nodo N6 torna-se inviavel devido
a inviabilidade do arco N4—N6.

As secgoes criticas e seus tempos Ci e Vi sdo determinadas a partir dos valores
correspondentes das fichas dos arcos. As sec¢des criticas (FIGURA 3.13) podem gerar
configuracdes: a) em que a se¢do critica de um recurso engloba secdes criticas de
outros recursos; ou b) em que a se¢do critica de um recurso se sobrepde a secoes
criticas de outros recursos. O segundo caso constitui-se numa restri¢do para o gerador
de planilhas de tempos.

O gerador de planilhas de tempos requer: a) grafos aciclicos do ponto de vista dos
arcos de fluxo; b) grafos que ndo contenham arcos de fluxo com valores Ci e/ou Vi
ilimitados, como mostra o arco de conexao sobreposto pelo simbolo C* na FIGURA
4.9B; e c) grafos isentos de atores que tratam encontros.

O gerador de planilhas de tempos detecta e elimina pessimismos e otimismos da
forma apresentada pelo ALGORITMO 4.4 em que os piores ¢ melhores casos de

tempos nao refletem a natureza temporal do algoritmo.

ALGORITMO 4.4: Exemplo de tempos pessimistas/otimistas

se em 50% dos casos
trabalha 10ms

fixa p := 0 10ms 8ms
sendao

trabalha 4ms

fixa p =1
fim
se em p dos casos

trabalha 8ms 4ms 5ms
sendo

trabalha 5ms caminhos mutuamente exclusivos

fim

No exemplo, o pior caso de tempo de execucdo ¢ igual a 18ms. No entanto,

considerando o efeito de probabilidade da varidvel p, que divide o fluxo em dois
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caminhos mutuamente exclusivos, o pior caso ¢ igual a 15ms. O mesmo raciocinio

aplica-se ao melhor caso de tempo de execugao, que passa de 9ms para 12ms.

4.2.3.3 Grafo de segmentos

Grafos de segmentos (GS) sdo representados por objetos das classes apresentadas
na FIGURA 4.11. Cada objeto da classe ElementoTR, Tarefas e Rotinas, estd
associado a um grafo de segmentos da classe GrafoDeSegmentos formado por nodos
de segmentos da classe NodoSegmento, que representam os segmentos. Cada nodo
possui arcos de saida da classe ArcoDeSaida, que representam o fluxo de controle
entre nodos de segmentos. Além disso, cada nodo possui uma ficha da classe
FichaWTB para anotar os valores de variaveis (classe Variavel WTB), relogios (classe
Rel6gioWTB) e tempos Ci, Vi e Ri pelo gerador de planilhas de tempos (Secdo
4.2.3.2).

ElementoTR
T—TﬂGmfoDeSegmentos
» NodoSegmento

ﬂcosDeSaida
ArcoDeSaida

FichaWTB
——e RelogioWTB —=o Composig¢ao (0..1)
——e Variavel WTB ——e Composi¢ao (0..n)

FIGURA 4.11: Classes do grafo de segmentos

Os arcos de saida sdo classificados de acordo com seus papéis nos nodos em
arcos do tipo: caso, casoSalta, conexdo, escapeFinda, escapeltera, falta, lagoFinda,
lagoltera, salto e término. Além disso possuem 4 indicacdes opcionais: a) fluxo, para
arcos pertencentes ao fluxo de controle para o gerador de planilhas de tempos;
b) grafo, para arcos pertencentes ao fluxo de controle para a simulagdo dos algoritmos;
¢) infinito, para arcos que levam a situagdes de tempos ilimitados ou para o tempo de

execucdo Ci ou para o tempo de suspensdo Vi; e d) viavel, para arcos que participam
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do fluxo de controle efetivamente. Arco infinito para o tempo de execucdo Ci ocorre,
por exemplo, quando o nimero de iteracdes do ator repete...fim nao esta limitado
e seu nodo de saida ndo possui arcos aferentes do tipo escapeFinda ou estes arcos sao
invidveis. A espera por encontros ou recursos sem clausula com torna o arco infinito
para o tempo de suspensao Vi.

A indicagdo de fluxo e grafo nos arcos permite interpretar o grafo de segmentos
sob dois pontos de vista: a) geragdo da planilha de tempos, que percorre os arcos de
fluxo; e b) simulagdo dos algoritmos, que percorre os arcos de grafo. Exemplificando
pela FIGURA 4.9B, o percurso dos arcos marcados com conexao e salto forma uma
linha reta, e os tempos Ci, Vi dos segmentos internos sao multiplicados por um fator
de repeticao do ator. Todos os arcos, exceto o arco entre 0os segmentos internos € o
nodo de saida, sdo percorridos pela simulagdo dos algoritmos. No Apéndice E
relaciona-se os diversos tipos de nodos associados a grupos de atores. Cada tipo de
nodo relaciona os tipos de arcos de saida associados, indicando a situacdo em que estes

ocorrem.

4.2.3.4 Diagrama de segmentos

O gerador de grafos de segmentos gera diagramas visuais, mostrando os nodos e
os arcos dos grafos de segmentos através de figuras. Segmentos, atores, marcadores,
saltos e demais adornos estdo associados a figuras distintas para facilitar a sua
identificagdo visual. O diagrama guarda semelhan¢ca com a estrutura representada
pelos esquemas de nodos exemplificados na FIGURA 4.9.

A FIGURA 4.12 mostra o diagrama de segmentos referente ao ALGORITMO 4.3
inserido no corpo de uma tarefa.

No Apéndice C mostra-se a colecdo de figuras desenhadas para cada elemento
visual da linguagem AnimaTi. A utilizagdo de cores € arbitraria e serve para ressaltar
certas propriedades como tipo do arco e situagao do arco. Arcos em vermelho, por

exemplo, sdo arcos inviaveis.
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Legenda: grafo fluxo
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FIGURA 4.12: Diagrama de segmentos do ALGORITMO 4.3

4.2.4 Modulo de analise e simulacio de escalonamento

O objetivo principal do médulo de andlise e simulacdo de escalonamento ¢
aplicar analiticamente a teoria cldssica de escalonamento sobre conjuntos de tarefas
descritas em planilhas de tempos e simular o escalonamento passo a passo com auxilio
de um grafico de tempos (Gantt).

A base para a analise e simulacdo de escalonamento sdo as planilhas de tempos
geradas a partir de algoritmos escritos na linguagem AnimaTi (Secdo 4.2.3.2) ou
geradas pelo editor de planilhas de tempo. As planilhas de tempos podem ser

armazenadas em arquivos XML, facilitando a guarda e intercdmbio de experimentos.
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O modulo possui trés componentes de acordo com a FIGURA 4.1: a) o editor de
planilhas de tempos; b) o analisador de escalonamento; e c¢) o simulador de
escalonamento. Os trés componentes interagem dinamicamente. Nas proximas se¢des

descreve-se cada componente.

4.2.4.1 Editor de planilhas de tempos

O editor de planilhas de tempos estd dividido em dois elementos funcionais: a) o
visor de planilhas de tempos, que mostra as tarefas e suas propriedades arranjadas em
linhas e colunas; e b) o editor de propriedades de tarefas.

A FIGURA 4.13 mostra o visor de planilhas de tempos. A parte central lista as
tarefas e suas propriedades através de um arranjo em linhas e colunas. A coluna S da
planilha indica o estado das tarefas, normal, descartada e inviavel (como resultado da

analise) através de icones.

5[ Planilha: planilha-2.wtb - |EI|1|

Planilha Tarefa Calculo Ajuda

[T @A |-t | &

3 |Tarefa Pr|0| Pi | Ti ‘ Di Ci | Wi ‘ Ji | Qi | Bi | ?Bi | ?Ti |?Ri ‘ il |?q |Prncessador|Modo‘
\({tarefa—l} u] 2 100,0000 ms 100,0000ms  40,0000ms 0s 0Os 0Os 0s 0O0s 0Os 0s 0Os 0 pl

¥ [<tarefa2> mmmmmmmmn-
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FIGURA 4.13: Visor da planilha de tempos

As funcionalidades disponibilizadas pelo visor de planilhas de tempos incluem:
a) criacao e manuten¢do de planilhas; b) manuten¢ao da lista de tarefas; ¢) ordenagao
por tarefas e colunas de propriedades; d) habilitacio da andlise e simulagdo; e
e) descarte de tarefas.

As propriedades de tarefas sdo divididas em dois grupos: a) as propriedades

informadas (Secao 4.2.4.5); e b) as propriedades calculadas determinadas pela anélise
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de escalonamento (Se¢do 4.2.4.2). A FIGURA 4.14 mostra o editor de tarefa que

permite modificar as propriedades informadas.

Xl
Tarefa {nome) |‘:'5‘3r'3|:f"27-b | Lista de seccies criticas de recursos, nivel, £S5, Yi.5 {ordem cronolagica)
Processador |I31 | m | mivel Recurso S Tempo Ci,5 Tempo ¥i,5 |#R|
Prioridade Fi | bte = 1000000000 «| | 1 1 10ms as | T
Periodo Ti | 200 ms []= . i s me fs T
J 3
Praza Di | 200 ms |~
Computacda Ci | 30 ms |Z| J
-
Retardo ¥i | os E' ¥ Preemptiva
Bloqueio Bi | 0 s Izl Lista Ci,5 <<
Flubuagdo i | 0 s
'
Deslacarmento O | 0= Izl "/ >‘~

FIGURA 4.14: Editor de tarefas da planilha de tempos

As funcionalidades disponibilizadas pelo editor de tarefas através de um menu de
topo incluem: a) edi¢do das propriedades de tarefas; e b) manutenc¢do da lista de seg¢des
criticas.

O analisador e simulador de escalonamento operam com as planilhas de tempos

selecionadas pelo editor e refletem os resultados para as propriedades calculadas.

4.2.4.2 Analisador de escalonamento

O analisador de escalonamento considera as tarefas da planilha de tempos
selecionada pelo editor de planilhas de tempos e aplica as equagdes da teoria classica
de escalonamento (Secdo 3.4). Além das propriedades de tarefas, ¢ necessario
estabelecer critérios adicionais sobre o ambiente, tais como modo de prioridade e
protocolo de escalonamento.

A FIGURA 4.15A mostra o visor com cinco grupos de parametros: a) forma de
estabelecer prioridades; b) protocolo de escalonamento; ¢) opg¢des para o ambiente;
d) lista de processadores utilizados nas tarefas em andlise (FIGURA 4.15B); e e) lista

de recursos utilizados nas tarefas em analise (FIGURA 4.15C).
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FIGURA 4.15: Visor de parametros para analise e simulacao de escalonamento

A Secdo 4.2.4.5 entra em detalhes a respeito dos valores dos parametros. Os
problemas que ocorrem durante a andlise sdo reportados através do visor de fatos de
analise (Secdo 4.2.2.5). A coluna "Cor" da FIGURA 4.15C estabelece a associagdo
visual entre o nome do recurso e as ocorréncias das secdes criticas no grafico de
tempos (Se¢ao 4.2.4.3).

As funcionalidades disponibilizadas pelo analisador de escalonamento incluem:
a) manutencao dos parametros; b) acionamento do analisador; e c¢) simulador.

O analisador de escalonamento mostra os valores obtidos analiticamente no visor
de planilhas de tempos (FIGURA 4.13) nas colunas: a) tempo de bloqueio calculado
?Bi1; b) tempo de interferéncia Ii; ¢) tempo total de resposta Ri; d) tempo de resposta i,
excluindo flutuacdo e deslocamento; e e€) niumero de servigos qi, simultaneamente

ativos para a mesma tarefa.

4.2.4.3 Simulador de escalonamento

O simulador de escalonamento opera diretamente sobre um grafico de tempos

(Secao 4.2.4.6) com interpretacdo visual para linhas, servigos e estados. Além disso
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suporta os marcadores (Secdo 2.3.3) para indicar instantes de ativacdo e término,
prazos, situagdes de decurso de prazo, prioridades nos estados, € o cursor de eventos.

A FIGURA 4.16 mostra o visor de graficos de tempos.

4 simulador: planilha-Z.wth =100 =]

Grafico

%EIEI'||<"§'|

a 6 I .

ms : Fan |00 210 20 830 240 850 260 870 880 290 00 9
| [a]4 | a | pl | [0,865..0,875) | E3 |1552 Clique duplo mostra estados do servigao. >

FIGURA 4.16: Visor de graficos de tempos

No exemplo, o cursor de eventos esta localizado em torno do instante 870ms e
indica que o servi¢o mais acima deve receber o controle do processador por 10ms.

As funcionalidades disponibilizadas pelo simulador de escalonamento incluem:
a) configuracdo de marcadores; b) distribuicdo manual e aleatoria de regides criticas
nos servigos; ¢) distribuigao manual e aleatoria de tempos de suspensao voluntaria Vi;
d) divisdo do grafico de tempos em diversas visdes para comparagdo; €) execugao
automatica e temporizada; f) execu¢do passo a passo; g) fixacdo dos instantes de
ativagdo dos primeiros servigos das tarefas; e h) modificacdo da posi¢ao e escala do
grafico de tempos.

O contetdo total ou parcial de graficos de tempos pode ser registrado em didrios
de simulag¢do e posteriormente reproduzido pelo animador de graficos de tempos.

A simulagdo esta sujeita aos mesmos parametros da andlise fixados pelo visor de
parametros (FIGURA 4.15). O ALGORITMO 4.5 mostra a funcionamento bésico do

simulador de escalonamento.
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ALGORITMO 4.5: Funcionamento basico do simulador de escalonamento

repete

busca o préximo evento

abandona quando ndo encontrou um evento

se encontrou um evento de ativacdo de servicgos
ativa o servico no evento

sendo se existir, sob PIP ou PCP, um estado a ser blogqueado
modifica a prioridade do estado que detém o recurso

sendo -- demais casos
trava recursos requeridos pelo estado
insere/estende estados de suspensdo ou bloqueio
libera recursos disponibilizados pelo estado

fim de se

fim de repete

A

operagao "busca o préoximo evento" determina o horizonte de eventos mais

proximo dentre os horizontes de eventos das linhas de controle. Seleciona entdo os

estados dos servicos com este horizonte. Dentre estes estados seleciona aquele com a

maior prioridade e que ndo requer algum recurso ja travado. Este tltimo estado esta

associado ao evento. Um quase-servigo marca o instante de ativacdo do proximo

servico da tarefa e possui um estado com prioridade maxima. O resultado da operagao

determina quatro casos:

a)

b)

d)

ndo encontrou um evento: neste caso ocorreu um impasse de bloqueio e o
simulador péra;

encontrou um evento associado (indiretamente) a um quase-servigo: neste
caso ativa o préximo servico e reposiciona o quase-servico no instante de
ativagao subseqliente;

sob o protocolo PIP ou PCP, encontrou um evento, porém, no mesmo
horizonte do evento existe pelo menos um estado que requer algum recurso ja
travado: neste caso estabelece nova prioridade para o estado que detém a trava
deste recurso de acordo com o protocolo;

encontrou um evento em condi¢oes diferentes de a) e b): neste caso, trava os

recursos requeridos pelo estado associado ao evento, insere/estende estados de
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suspensao ou bloqueio e libera os recursos disponibilizados pelo estado
associado ao evento.

Os estados sdo classificados em diversos tipos (Se¢do 4.2.4.6) interpretados por

cores para facilidade de leitura. As cores e outros detalhes sdo explicados pelo visor de

detalhes de servigos.

4.2.4.4 Visor de detalhes de servigos

A partir do visor de graficos de tempos pode-se acionar o visor de detalhes

mostrado na FIGURA 4.17.

Y
8 5] - |-
L
—c Aff ¥isor de servico = =10l =]
Tarefa (nome)  <tarefa-1= Linha: 1, Servico: 3
J Bloqueio Bi 0 s Resposta ri 52,5 ms
4 Interferénciali 0 s Ativado aos 200 ms
Resposta Ri 52,5 ms Término aos 252,5 ms
>|:Id Cor | Estado |F‘ri|:| | ki EF dt Recursos
1 Rodando livre & 0s [15,000000 ms 15,000000 ms
2 (I Rodando critico & 15,000000 ms 17,500000 ms | 2,500000 s R2[+T]
3 Em inversdo = SO0000 30, 000000 SO0000
4 (P Rodando critico 6 [30,000000 ms 35,000000 ms | 5,000000 ms R2[T] R3[+T-]
5 (I Rodando critico 6 35,000000 ms 37,500000 ms | 2,500000 s R2[T-]
& Rodanda livre & [37,500000 ms 52,500000 ms [15,000000 ms
3  Estado persiste de 217,5 ms até 230 ms S

FIGURA 4.17: Visor de detalhes de servicos

O visor apresenta um resumo do servigo selecionado, indicando valores, tais
como total de bloqueios, total de interferéncias e tempo de resposta.

Além disso mostra a lista de estados e valores associados, tais como tipo do
estado, intervalo de ocorréncia ¢ duracdo. A coluna "Recursos" detalha as alocacoes ¢
liberagdes de recursos. Por exemplo, no estado 4 o recurso R2 (cor vermelha) esta
bloqueado, e o recurso R3 (cor caqui) ¢ alocado na entrada do estado (+) e liberado na

saida do estado ().
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O visor oferece funcionalidades para navegar ao longo dos estados a partir da

lista de estados e do grafico de tempos.

4.2.4.5 Planilha de tempos

As planilhas de tempos registram os diversos dados a respeito de conjuntos de
tarefas cuja escalonabilidade ¢ analisada e simulada pelos respectivos componentes.
Os dados podem ser extraidos das arvores de sintaxe pelo gerador de planilhas de
tempos, bem como informados através do editor de planilhas de tempos. Além disso,
as planilhas podem ser guardadas em arquivos XML para facilitar a memoria dos

diversos experimentos e intercambio estudante-estudante-professor.

¢ PlanilhaWTB
——=e ParametrosWTB

ﬂocessadoresWTB
ProcessadorWTB
ﬁcursosWTB
RecursoWTB

TarefaWTB
ﬁ—T—T)r.avasWTB ——=e Composicdo (0..1)
TravaWTB —o Composi¢ao (0..n)

FIGURA 4.18: Esquema de classes da planilha de tempos

A FIGURA 4.18 mostra o esquema (simplificado) de classes que suportam estes
dados. As planilhas guardam os pardmetros gerais para a andlise e simulacdo e os
dados dos processadores, dos recursos e das tarefas. Os dados das tarefas refletem as
medidas de tempos apresentadas na Secdo 2.4.

Os parametros determinam: a) o modo de atribuicao de prioridades RMA, DMA,
Pi, por calculo e por ordem das tarefas na planilha; b) o protocolo de escalonamento
HPF, PIP, PCP, HL e auto para considerar as opgoes dos processadores; ¢) o modo de
operagao preemptivo ou nao-preemptivo; d) o tratamento dos tempos Vi por "espera-

ocupado" ou por suspensao voluntaria; €) o uso dos tempos Bi informados ou tempos
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Bi calculados a partir das segdes criticas; e f) a inclusdo das tarefas descartadas. A
determinacao da prioridade por calculo segue o algoritmo da Sec¢do 3.5.1.

Os processadores possuem as seguintes propriedades: a) nome; b) multiplicidade;
considerando instancias de processadores simétricos; c) base de tempo multiplicada
pelo tempo de execugdo Ci para obter o tempo de execucgao efetivo; e d) protocolo de
escalonamento do processador HPF, PIP, PCP, HL e auto para considerar as opgdes
dos recursos.

Os recursos possuem as seguintes propriedades: a) nome; b) multiplicidade,
indicando o nimero de instdncias para acesso total e parcial; e ¢) protocolo de
escalonamento do recurso HPF, PIP, PCP e HL.

As tarefas possuem as seguintes propriedades: a) nome; b) prioridade informada
Pi considerada no modo de atribuicdo de prioridades; c) periodo Ti; d) prazo Di;
e) tempo de execucdo Ci; f) tempo de suspensdo voluntiria Vi; g) flutuacdo Ji;
h) deslocamento Oi; 1) tempo de bloqueio informado Bi; j) modo de operagdo
preemptivo ou nao-preemptivo; k) processador; e 1) indicacdo de descartadas e/ou
inviavel. A ordem das tarefas tem importancia no modo de atribui¢do de prioridades.

Além destas propriedades, as tarefas possuem zero ou mais segdes criticas
envolvendo recursos, com as seguintes propriedades: a) nome do recurso; b) nivel de
aninhamento; ¢) tempo de execu¢do Ci,S; d) tempo de suspensdo voluntaria Vi,S; e
¢) modo de acesso, envolvendo todas as instancias ou um numero exato de instancias.
O aninhamento permite a ocorréncia de segdes criticas em arvore nos intervalos de

tempos de outras sec¢oes criticas.

4.2.4.6 Grafico de tempos

A simulacdo de escalonamento ¢ acompanhada passo a passo através de graficos
de tempos (Gantt). Os graficos podem ser gerados diretamente pelo simulador de
escalonamento ou pelo animador de graficos de tempos (Secao 4.2.5.2).

A FIGURA 4.19 mostra o esquema (simplificado) das classes que suportam a

estrutura dos graficos de tempos. A dindmica da simulagdo acompanha os ciclos de
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vida descritos nas Se¢do 2.3.1 e Secdo 2.3.2. Portanto, a simulagdo gera um quadro
com uma linha de controle para cada tarefa. Ao longo das linhas de controle sdao
ativados os servicos das tarefas. Os servigos sao decompostos em estados, e alguns
estados controlam a alocagdo e liberagdo de recursos. O quadro possui, ainda, um

cursor para controle de eventos.

¢ QuadroGG

—e EventoGG

LinhaGG

ServicoGG

EstadoGG ——e Composicéo (0..1)
ControleGG ——e Composic¢iao (0..n)

FIGURA 4.19: Esquema de classes do grafico de tempos

As linhas de controle sdo ordenadas de acordo com as prioridades das tarefas nas
planilhas de tempos. Quando dois servicos da mesma tarefa estdo ativos ao mesmo
tempo, abre-se uma linha de controle adicional para a tarefa. Este fato decorre do
tratamento de prazos arbitrarios para ¢>0 (equacao 3.23).

Uma das propriedades das linhas de controle define o horizonte de eventos para
determinacdo do préximo evento. Propriedades dos servicos guardam o instante de
ativacdo e o prazo. Propriedades dos estados guardam o instante de inicio e sua
duracdo, a prioridade vigente e o tipo do estado. Os tipos de estados sdo listados na
Secdo 2.3.3, a saber: bloqueado, em deslocamento, em flutuagdo, em retardo,
executando critico, executando livre, suspenso por tarefa com prioridade maior,
suspenso por tarefa com prioridade menor e suspenso por inversao de prioridade. Os
estados do tipo "executando critico" estdo associados a recursos através de controles
para determinar o instante de alocacao e liberacdo destes recursos. Os estados do tipo
"bloqueado" também estdo associados a recursos para caracterizar o bloqueio.
Propriedades dos eventos guardam o teto de prioridade do sistema (para o protocolo

PCP), a duragao do préximo passo e a situacao do evento.
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A FIGURA 4.20 mostra dois fragmentos de graficos de tempos. No fragmento A
observam-se trés linhas de controle e o cursor de eventos estacionado sobre os trés
servicos em andamento. O servigo mais acima tem a maior prioridade, mas requer um
recurso que esta sendo bloqueado pelo servigo mais abaixo com a menor prioridade.

Assim o segundo servigo ¢ selecionado para receber o controle do processador.

2

o | AT

e T

A
FIGURA 4.20: Exemplos de cursores

O fragmento B mostra o cursor de eventos na posicao de impasse de bloqueio. De
fato o servigo mais acima bloqueia o recurso em cor vermelha, o segundo servigo
bloqueia o recurso em cor magenta e o servi¢co mais abaixo bloqueia o recurso em cor
caqui, constituindo-se uma cadeia circular de bloqueios. Nestas condi¢des o simulador

para.

4.2.4.7 Outros graficos e saidas

A partir dos dados dos gréaficos de tempos pode-se gerar outros graficos e saidas,

tais como o grafico de distribui¢do da carga nos processadores, o grafico de ocupagao

dos recursos, o diario de simulacao e o extrato do grafico de tempos.
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4.2.5 Modulo de simulag¢ao de tarefas e rotinas

O objetivo principal do modulo de simulagcdo de tarefas e rotinas ¢ simular os
algoritmos através de uma madaquina virtual capaz de operar com diversos tipos de
escalonadores.

O moédulo possui dois componentes de acordo com a FIGURA 4.1: a) o
simulador de tarefas e rotinas; e b) o animador de graficos de tempos. As proximas

secdes descrevem estes componentes.

4.2.5.1 Simulador de tarefas e rotinas

O simulador de tarefas e rotinas implementa uma maquina virtual para executar o
conjunto completo de atores definidos na linguagem AnimaTi. Além disso implementa
um gestor de escalonamentos aberto que pode operar com diversas politicas de
escalonamento, tais como FCFS, RR, EDF e RMS.

As funcionalidades disponibilizadas pelo simulador de tarefas e rotinas incluem:
a) operagdao em ambientes multiprocessados simétricos e assimétricos; b) configuragao
de prioridades e ordem das tarefas; ¢) comunicacdo com o animador de graficos de
tempos para visualizagdo imediata de resultados de tempos; e d) visualizacao do estado
da simulagdo através o diagrama de segmentos.

Comparado com a andlise e simulacdo de escalonamento, o simulador de tarefas e
rotinas permite simular cendrios com maior diversidade de algoritmos, tais como
ativacdo dindmica de tarefas, tratamento de encontros e grafos de segmentos com
ciclos. Além disso, ndo ¢ necessario estabelecer limites em repeti¢des de ciclos nos

algoritmos.

4.2.5.2 Animador de graficos de tempos

O animador de graficos de tempos interpreta os eventos de didrios de simulagdo e

gera graficos de tempos (Se¢do 4.2.4.6). Considerando a ordem cronologica dos
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eventos no diario de simulagdes, possibilita reconstruir € acompanhar passo a passo a
evolucao das simulacdes subjacentes.

As funcionalidades disponibilizadas pelo animador de graficos de tempos
incluem: a) visualizagdo simultdnea de multiplos diarios de simulagdo; b) localizagao
de padrdes de eventos; c) manipulacdo de janelas de tempos; e d) operacdo em cadeia

com o simulador de tarefas e rotinas.

4.2.5.3 Diario de simula¢ao

Os didrios de simulacao registram a evolucao de graficos de tempos gerados pelo
simulador de escalonamento (Secdo 4.2.4.3) e simulador de tarefas e rotinas (Secao
4.2.5.1). Ainda, podem ser guardados em arquivos XML para facilitar a memoria dos
diversos experimentos e intercdmbio estudante-estudante-professor.

A FIGURA 4.21 mostra o esquema (simplificado) das classes que suportam a

estrutura de diario de simulagao.

DiarioGT
T%LLinhaGT
» EventoGT

l«—e AtivacdoGT
'«—e PrazoGT

EstadoGT
l ControleGT ——=e Composigao (0..1)

‘«—e TérminoGT ——e Composig¢ao (0..n)
+«—e DecorrénciaGT <—e Subclasse

FIGURA 4.21: Esquema de classes do didrio de simulacao

Da mesma forma que o grafico de tempos, o diario de simulagdo possui diversas
linhas de controle ordenadas de acordo com as prioridades das tarefas simuladas. Cada
linha de controle registra uma série de eventos, tais como instante de ativagdo de um

servigo, inicio e duragao de um estado e decorréncia de prazo.
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4.3 IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA

A abrangéncia do ambiente de ensino e aprendizado do escalonamento proposto ¢
muito ampla. Para viabilidade deste trabalho, considera-se dois momentos distintos: a
especificacdo funcional da ferramenta como um todo e a implementacdo da parte
essencial para a validagdo da ferramenta.

Os componentes tracejados na FIGURA 4.1 ndo estdo implementados. O
simulador de tarefas e rotinas ¢ de alta complexidade e constitui por si s6 um trabalho
futuro. Além disso, as setas tracejadas indicam fluxos ndo considerados na
implementacao, por exemplo, o gerador de grafos de segmentos ndo gera o diagrama
de segmentos. Os demais componentes estdo implementados total ou parcialmente. O
gerador de planilhas de tempos opera com muitas restri¢des, por exemplo, ndo realiza
medigdes de tempos em estruturas de repeticao e segdes criticas para recursos.

O objetivo bésico da implementacdo € o de apresentar um protdtipo suficiente

para demonstrar os principios da ferramenta e realizar alguns ensaios com estudantes.

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se a ferramenta de apoio ao ensino e aprendizado do
escalonamento de tarefas em sistemas tempo real, AnimaTi. Mostrou-se o conjunto de
modulos que compde a ferramenta e que caracteriza o ambiente completo para
abordagem da questdo do escalonamento, abrangendo desde a especificagdo do
comportamento temporal e casual de algoritmos, passando pela medi¢ao de tempos de
melhor e pior casos, até a andlise e simulagdo do escalonamento e simulagdo dos
algoritmos.

Finalmente, apresentou-se o ponto de corte entre a especificacio e
implementacdo da ferramenta com as justificativas da implementacdo incompleta no

primeiro instante.
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5 ESTUDOS DE CASOS

A implementac¢do da ferramenta estd adequada a modernas técnicas de construgao
de aplicativos em que testes ndo constituem parte determinante na avaliagdo da
correcdo. No entanto, alguns problemas possuem alta complexidade e sdo de dificil
compreensdo. Nestes casos criou-se uma sucessdo de prototipos, até atingir resultados
satisfatorios.

Na verdade, a ferramenta como estd, ¢ um prototipo. Muitas situacdes nao foram
consideradas devido a relacdo complexidade e tempo disponivel. Por outro lado, o
arcabouco geral da ferramenta ¢ muito amplo e envolveria diversos trabalhos
especificos.

Na sua forma atual, a ferramenta pode ser utilizada em laboratério de disciplinas,
tais como sistemas embarcados e sistemas operacionais. No entanto, nenhuma
experiéncia foi realizada neste sentido. A ferramenta foi apresentada para alguns
alunos da 4rea de engenharia, sendo bem recebida.

Nas proximas se¢does demonstra-se aspectos da ferramenta através de estudos de

casos envolvendo cenarios ficticios.

5.1 CASO 1: EXPERIMENTO COMPLETO

O objetivo deste caso € mostrar um experimento que abrange todos os mddulos
da ferramenta (com exce¢ao da simulacao de tarefas e rotina). Inicialmente, define-se
um arquivo fonte que descreve as tarefas, seus algoritmos e outros elementos. A

FIGURA 5.1 mostra o cddigo fonte textual deste algoritmo.
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envolvendo construtos de selecdao e captura de faltas. Em particular, as linhas 9 ¢ 10
declaram um ator t rabalha que gera um tempo de execucao Ci no intervalo de 20 a
25ms (distribui¢ao uniforme). O tempo de execucao pode ser interrompido em 1% dos
casos ao completar entre 80 e 90% de sua duragdo. Esta interrup¢do (por exemplo,

divisdo por zero) causa a falta erro_x, capturada ao final do corpo do algoritmo.

seguida gera-se o grafo de segmentos, e a partir deste gera-se a planilha de tempos

mostrada na FIGURA 5.2. O proximo passo procede a andlise e simulacdo de

0N N bW —

escalonamento.

5 ED1: teste97.ati =1o] =]

Arquiva  Edita  Busca  Ajuda

R 1 tested7.ati

tarefa tl
periodo := 50ms
praza = 50ms

wariawveis
vl (probabilidade)
wZ (probabilidade)
Corpo
se em wpl dos casos
trabalha [20..Z25]ns
com erro_x em 1% dos casos [0.5..0.9] adentro
sendo
traballha l10ms
fim de =ze
se em 50% dos casos
trabalha [0.2..0.22]ms=
sendo
trabalha [10..15]m=
fim de =e
captura erro_x
trabalha lZms
fim de £l

oo
[ tn

tarefa tZ

periodo := S0ms

prazo = 100m=
cCorpo

trabalha l0ms
fim de tz2

tarefa t3

periodo := 100ms
prazo = Z0ms
carpo

trabalha 5Sns

35 10 |INS lﬁ L:vasannimaTi. ApoiolATItestea 7T, ati

fim de t3 =
= _"I_I

o

FIGURA 5.1: Arquivo fonte do caso 1

No caso, as tarefas t2 e t3 sdo triviais. Ja a tarefa t1 possui certa complexidade,

O arquivo fonte entdo ¢ compilado e transformado em arvore de sintaxe. Em




4+ Planilha: <teste97.aki-34 > =10l =]
Planilha Tarefa Calculo  Ajuda
[T & a |t -t ||
5 |Tarefa ﬁ Ti | ] | Ci | vBi | R | *q |
4 |3 5 100,0000 ms | 20,0000 ms | 5,0000 ms Os 5,0000 ms | O
4 k1 2 | 50,0000 ms | 50,0000 ms  <0,0000 ms Os  450000ms 0O
& k2
<] Iy
WIE Tokais: 3 tarefals), 0 descartadals), O invidwel(is) o
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FIGURA 5.2: Planilha de tempos do caso 1

A prioridade das tarefas ¢ estabelecida por DMA. Como as tarefas ndo possuem
regides criticas, os diversos protocolos ndo influenciam os resultados da andlise e
simulagdo de escalonamento. Na planilha de tempos da FIGURA 5.1, a coluna ?Ri
mostra os tempos de resposta das tarefas. A coluna ?q mostra que os servigos da tarefa
t2 podem se sobrepor uma vez, ja que o prazo ¢ maior que o periodo. As tarefas sdo
viaveis.

A FIGURA 5.3 mostra o grafico de tempos da simulagdo de escalonamento a
partir do instante critico de tempo. Para conjuntos de tarefas sem regides criticas, os

resultados da simulagdo e analise de escalonamento sdo idénticos.

A simulador: <teste97.ati-32> ;[EIEI
Grafico
o -1 & )
Yo Y sy
34 I 3L I 3 |
— F F —
22 |2 22 |2 22 .
Y Y 4
L] J | | |
1 11 a4 1 .k |
L
. ! . |
ms : n 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
| [0]4 | o | | [0,205..0,24) | % | 10691 Clique duplo mostra estados do servigo. o

FIGURA 5.3: Grafico de tempos do caso 1

A FIGURA 5.4 ilustra o grafo de segmentos (textual) durante a geracdo da

planilha de tempos do caso. Além disso mostra a situacdo dos nodos imediatamente
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antes de visitar seus nodos sucessores. Este quadro deve ser substituido pelo diagrama

de segmentos grafico.

4 Fatos de Analise

teste97.ati | 7
tested7.ati | &
teste97.ati | 9
tested7.ati | 20
teste97.ati | 12
tested7.ati | 13
teste97.ati | 14
tested?.ati | 15
teste97.ati | 17
tested?.ati | 18
teste97.ati | 21
tested?.ati | 26
tested7.ati | 27
tested?7.ati | 28
tested7.ati | 33
teste97.ati | 34
tested7.ati | 35
K=

Lista com 18 mensagemins)

=0 Ci=[0,,0] Yi=[0. 0] Ri={0..0] ¥{P: vp1(0,5..0,5) vp2(0,2..0,2) REL: +(0,.0) ARCOS: K022 [0.,0][0..00; [2796]

2 Ci=[0,.0] ¥i=[0..0] Ri={0..0] ¥{P: vp1(0,5..0,597 vp2(0,2..0,2) REL: +(0..0) ARCOS: CO4 [0..0] [0..0] €16 [0..0] [0..0]; [2798]

4 Ci=[0,,0] Yi=[0, 0] Ri={0..0] ¥P: vp1(0,5..0,577 ¥p2(0,2..0,2) REL: +(0,.0) ARCOS: KO3 [0,02,.0,025] [0,.0] FO=5 [0,016..0,0225] [0..0]; [2796
5 Ci=[0,016..0,0225] ¥i=[0,.0] Ri={0,016..0,0225] ¥/P: vp1(0,5..0,5)7 vp2(0,2..0,2) REL: +(0..0) ARCOS: KO=1 [0,012..0,012][0..0]; [2796]

=6 Ci=[0,.0] ¥i=[0, 0] Ri={0..0] ¥{P: vp1(0,5..0,577 vp2(0,2..0,2) REL: +(0,.0) ARCOS: KO=3 [0,01,.0,01] [0..0]; [2796]

3 Ci=[0,01,.0,025] ¥i=[0. .0] Ri=[0,01..0,025] ¥/P: +p1(0,5..0,5)7 +p2(0,2..0,2) REL: +(0..0) ARCOS: KO=7 [0..0] [0..0]; [2798]

7 Ci=[0,01,.0,025] ¥i=[0, .0] Ri=[0,01..0,025] WjP: vpl(0,5..0,5)7 wp2(0,2..0,2) REL: +(0..0) ARCOS: €09 [0..0] [0..0] C1=10[0..00[0..0]; [279&]
»9 Ci=[0,01,.0,025] i=[0, 0] Ri=[0,01,.0,025] ¥/P: vpl(0,5..0,5)7 vp2(0,2,.0,2) REL: +(0,.0) ARCOS: KO=& [0,0002,,0,00022] [0..0]; [2798]

10 Ci=[0,01..0,025] ¥i=[0..0] Ri=[0,01..0,025] ¥{P: vp1(0,5..0,517 vp2(0,2..0,2) REL: +{0..00 &RCOS: KO=8 [0,01..0,015][0..00; [2796]

»8 Ci=[0,0102,.0,04] ¥i=[0..0] Ri=[0,0102,,0,04] ¥/P: vp1(0,5. 0,507 vp2(0,2.,0,2) REL: +(0,.0) ARCOS: KO»1 [0..0][0..00; [2798]

1 Ci=[0,0102,.0,04] vi=[0..0] Ri=[0,0102. .0,04] ¥/P: vp1(0,5..0,507 vp2(0,2..0,2) REL: +{0..0) ARCOS:; [2798]

>0 Ci=[0,,0] ¥i=[0,.0] Ri=[0..0] ¥{P: REL: +(0..0) ARCOS: K02 [0..0][0..00; [2798]

2 Ci=[0,.0] Yi=[0..0] Ri={0..0] ¥{P: REL: +(0..0) ARCOS: K01 [0,01..0,01] [0..00; [2798]

=1 Ci=[0,01,,0,01] ¥i={0,.0] Ri=[0,01,.0,01] ¥/ REL: +(0..0) ARCOS:; [2798]

0 Ci=[0,.0] Yi=[0..0] Ri=[0..0] ¥{P: REL: +(0..0) ARCOS: K02 [0..0][0..0]; [2798]

»2 Ci=[0,,0] ¥i=[0, 0] Ri={0..0] ¥/P: REL: +(0,.0) ARCOS: K031 [0,005,.0,005] [0..0]; [2798]

=1 Ci=[0,005..0,005] ¥i=[0..0] Ri=[0,005..0,005] ¥/P: REL: +{0..0) ARCOS:; [2798]

R R TR T, B, IS I R ISV, BT R

Pl A N

x =

FIGURA 5.4: Grafo de segmentos textual do caso 1

As linhas correspondem aos nodos e contém as descricdes destes (Mensagem) e
as referéncias ao arquivo fonte (Arquivo, Linha, Col). A descricdo dos nodos contém:
numero de identificacdo do nodo, campos para indicar tempos (Ci, Vi, Ri), valores de
variaveis (V/P), tempos de reldgios (REL) e arcos de saida (ARCOS) com seus tempos
(C1, Vi). A FIGURA 4.10 auxilia na compreensao dos grafos.

Por exemplo, o ator trabalha das linhas 9 e 10 do arquivo fonte compde um
segmento, representado pelo nodo de niimero >4. Até este ponto,os tempos Ci, Vi e Ri
estdo zerados, e as variaveis vpl e vp2 mantém seus valores iniciais. A partir deste
nodo, o arco KO0 passa as fichas ao nodo >3 por conexao, e o arco FO passa as fichas ao
nodo >5 por falta. No caso do arco KO0, Ci esta no intervalo de 20 a 25ms. No caso do
arco F0, Ci esta no intervalo de 16 a 22.5ms.

Os grafos iniciam no nodo de nimero >0 e terminam no nodo de nimero >1. A
ficha deste ultimo nodo contém os valores dos tempos de resposta de melhor e pior
caso. No caso da tarefa 1, linha 21 e nodo >1, Ri esta no intervalo de 10.2 a 40ms, ou

seja, WCET=40ms e BCET=10.2ms.
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5.2 CASO 2: SIMULACAO DE EXEMPLOS DESTE TRABALHO

O objetivo deste experimento ¢ simular o escalonamento para os exemplos
discutidos neste trabalho. No Capitulo 3 exemplifica-se os protocolos HPF, PIP, PCP e
HL através da FIGURA 3.9, FIGURA 3.10, FIGURA 3.14 e FIGURA 3.15,
respectivamente. O experimento define uma planilha de tempos em que os dados das
tarefas sdo arranjados de modo a capturar as caracteristicas destas figuras. A FIGURA
5.5 mostra os resultados da simulagdo sob os diversos protocolos. A tarefa <tarefa-1>
corresponde a tarefa 1, a tarefa <tarefa-2> a tarefa t,, a tarefa <tarefa-3> a tarefat; e a

tarefa <tarefa-4> a tarefa t,.

Lq ) . e He
_—24-3 -3_1 <tarefa-2>
L 1'2 2_1 <tarefa-3>

- o PIP
— 734-3 3 3 B 3 —
L '2 : ; | EE-
— - I i

Y PCP

(continua)
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HL

Y
o BN, I |

Y Legenda das cores:

IR : D g

v B Rodando critico R1
Bloqueado R1
B 2 2 — | Rodando critico R2
Bloqueado R2
Suspenso p/maior
— 1] Suspenso penor

Suspenso p/inv.prior.

FIGURA 5.5: Graficos de tempos do caso 2

Os resultados da simulacdo correspondem as figuras da referéncia. Sob o
protocolo HPF, a tarefa <tarefa-1> sofre inversdo de prioridade devida as tarefas

<tarefa-2> e <tarefa-3>.
5.3 CASO 3: SIMULACAO DE EXEMPLOS DA LITERATURA

O objetivo deste experimento ¢ simular o escalonamento para os exemplos
discutidos em BRIAND e ROY (1999). No Capitulo 4 deste livro exemplifica-se os
protocolos HPF, PIP, PCP e HL através da FIGURA 4.1, FIGURA 4.4, FIGURA 4.5 ¢
FIGURA 4.6, respectivamente. O experimento define uma planilha de tempos em que
os dados das tarefas sdo arranjados de modo a capturar as caracteristicas destas figuras.
A FIGURA 5.6 mostra os resultados da simula¢ao sob os diversos protocolos. A tarefa
<tarefa-1> corresponde a tarefa tc, a tarefa <tarefa-2> a tarefa 1 e a tarefa <tarefa-3>
a tarefa to. A tarefa <inserida> ¢ acrescentada para demonstrar a influéncia dos

protocolos sobre tarefas sem regioes criticas.

Y HPF

Y

— i B N E 3 e
Y

I 2 241 <inserida>

— I - 1| cene

(continua)
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Y | PIP
o
Y
— 0 W 2l
Y
I 2 2 2 241—_
¥
i 1 ] g
Y I PCP
4 4
Y
m— | E - - |
Y
_ 2 22 202 241—_
Y
— Il 8 | .
Y HL
« . |
Y | Legenda das cores:
_ 3 3 3__3_* Rodando livre
Y Rodando critico R1
Bloqueado R1
. 2 2 241—_ Rodando critico R2

Bloqueado R2
Suspenso p/maior
Suspenso p/menor
Suspenso p/inv.prior.

FIGURA 5.6: Graficos de tempos do caso 3

Os resultados da simulacdo correspondem as figuras da referéncia. Sob o

protocolo HPF, as tarefas <tarefa-1> e <tarefa-2> sofreram inversao de prioridade

devido a tarefa <inserida>.

5.4 CASO 4: INVERSAO DE PRIORIDADE

O objetivo deste experimento € mostrar a ocorréncia de inversao de prioridade

com conseqiiéncias catastroficas para um sistema tempo real severo. A planilha de

tempos da FIGURA 5.7 mostra o conjunto de tarefas do experimento.
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3 |Tarefa % Pi Ti b i 7Bi “Ri

\/ charefa-1z

\(/ ctarefa-2=| 2 2 201,0000ms 201,0000 ms 50,0000 s 40,0000 ms 120,0000 ms

\/ <tarefa-3=| 1 | 1 239,0000 ms 239,0000 ms 50,0000 ms 0s 130,0000 ms
Kl 2

FIGURA 5.7: Planilha de tempos do caso 4

Os resultados da anélise de escalonamento sob o protocolo HPF indicam que as
tarefas sdo viaveis. Contudo, o analisador de escalonamento emite um alerta,
indicando que a tarefa <tarefa-1> pode sofrer inversao de prioridade enquanto espera
pelo recurso R1. A FIGURA 5.8 mostra dois graficos de tempos sob os protocolos
HPF e PIP, capturados na mesma regido de tempo de simulacio da planilha de tempos

do caso. Sob o protocolo HPF a tarefa <tarefa-1> sofre inversao de prioridade e perde

0 prazo.
Inversdo de Decurso
prioridade de prazo
| Lo\ HPF
3 3l3l3 3 |3 ._31—— <tarefa-1>
T sobreposigdo de
3 servigos <tarefa-1>
Y
5 ‘2 3 — | <tarefa-2>
¥
- o I I B 1] <o

h_SJ TS 3 ._31I TS 3| oe

Legenda das cores:
Rodando livre

22 2 ‘2 2 J_ ] Rodando critico R1
y Bloqueado R1

Suspenso p/maior

- o I B Ll Supenso pmenor

Suspenso p/inv.prior.

FIGURA 5.8: Graficos de tempos do caso 4
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Sob o protocolo PIP os resultados da analise de escalonamento sdo idénticos
aqueles apresentados na planilha de tempos do caso. Nestas condi¢des ndo ocorre

inversao de prioridade.

5.5 CASO 5: ANALISE E SIMULACAO DE ESCALONAMENTO

O objetivo deste experimento ¢ avaliar e comparar os resultados da andlise e
simulacdo de escalonamento. O experimento baseia-se nos dados da planilha de
tempos da FIGURA 5.9. Além dos dados das colunas Ti, Di e Ci, a tarefa <tarefa-1>
possui uma regido critica de 10ms para o recurso R2 e uma regido critica aninhada em
R2 de Sms para o recurso R3. Da mesma forma, a tarefa <tarefa-2> possui uma regiao
critica de 10ms para o recurso R1 e uma regido critica aninhada em R1 de Sms para o
recurso R2. Finalmente, a tarefa <tarefa-3> possui uma regido critica de 50ms para o

recurso R3 e uma regido critica aninhada em R3 de 20ms para o recurso R1.

5 |Tarefa Prio Ti D Ci B R

4 |<tarefs-1=| 3 100,0000ms 100,0000 ms 40,0000 ms 55,0000 ms 95,0000 ms
4 |<tarefz-2=| 2 200,0000ms 200,0000 ms 30,0000 ms 50,0000 ms 160,0000 ms

= e Ay - r=e

g <tarefa-3= 350,0000 ms (30,0000 ms a0, D000 ms

2

FIGURA 5.9: Planilha de tempos do caso 5

A prioridade das tarefas ¢ estabelecida por DMA. O protocolo utilizado ¢ HPF.
Entdo a andlise de escalonamento determina os tempos de bloqueio e resposta de pior
caso para as tarefas nas colunas ?Bi e ?Ri da planilha, respectivamente. Pode-se
observar que a tarefa <tarefa-3> ndo ¢ vidvel, pois, seu tempo de resposta ¢ maior que
0 prazo.

Nas mesmas condi¢des da analise de escalonamento, a FIGURA 5.10 mostra a
evolucao da simulacdo de escalonamento. A tarefa <tarefa-3> perde o prazo ja na
regido critica de tempo. Por outro lado, os tempos de resposta da tarefa <tarefa-1> e

<tarefa-2> s@o menores que os tempos obtidos na andlise de escalonamento no mesmo



132
intervalo. Isto se deve ao fato dos tempos de bloqueio destas tarefas ndao estarem

situados em seus piores momentos.

HPF

<tarefa-1>

. AT . Y
'2 J@l |T2 d?z ? M
1 g1 11 s ﬂ1 g1 L@li_ <tarefa-3>

! sobreposi¢do de
1 1 servigos <tarefa-3>

<tarefa-2>

%_‘
T

ms 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Legenda das cores: Suspenso p/maior
B Rodando critico R1 B Rodando critico R2 ¥ Rodando critico R3 Suspenso p/menor
Rodando livre Bloqueado R1 Bloqueado R2 Bloqueado R3 Suspenso p/inv.prior.

FIGURA 5.10: Grafico de tempos do caso 5

Os resultados da andlise e simulagao de escalonamento sob os protocolos PIP,
PCP e HL nao sao piores que os resultados mostrados na planilha de tempos. Em

particular, a tarefa <tarefa-3> ¢ inviavel para todos os protocolos.

5.6 CASO 6: IMPASSE DE BLOQUEIO

O objetivo deste experimento ¢ estender o estudo de caso 5 (Secdo 5.5), para
verificagdo de impasse de bloqueio. As regides criticas das tarefas na FIGURA 5.9
estdo dispostas em ciclo, isto €, a tarefa <tarefa-1> retém o recurso R2 enquanto requer
o recurso R3, a tarefa <tarefa-2> retém o recurso R1 enquanto requer o recurso R2, e a
tarefa <tarefa-3> retém o recurso R3 enquanto requer o recurso R1.

A andlise de escalonamento sob os protocolos HPF e PIP prevé um possivel
impasse de bloqueio, envolvendo as trés tarefas e os trés recursos. A simulacao de
escalonamento localiza um destes instantes em que ocorre um impasse de bloqueio

como mostra a FIGURA 5.11.
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HPF

<tarefa-1>

<tarefa-2>

1 <tarefa-3>

ms 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870

Legenda das cores: Suspenso p/maior
B Rodando critico Rl [Jj Rodando criticoR2 ] Rodando critico R3 Suspenso p/menor
Rodando livre Bloqueado R1 Bloqueado R2 Bloqueado R3 Suspenso p/inv.prior.

FIGURA 5.11: Grafico de tempos do caso 6

Na situacdo de impasse de bloqueio, ndo ¢ possivel determinar um préximo

evento no horizonte do cursor, e o algoritmo de simulagdo para.

5.7 CONCLUSAO

Os casos apresentados neste capitulo mostram a capacidade da ferramenta em
ilustrar cenarios em torno do assunto escalonabilidade. Abordam diversas situagdes,
tais como impasse de bloqueio e inversdo de prioridade. Embora os aspectos
dinamicos da simulacdo sejam de maxima relevancia para o ensino e aprendizado, os
exemplos mostrados ndo conseguem transmitir estas propriedades da ferramenta.

Fica claro (por exemplo, no caso 5) que a simulacdo ndo substitui a andlise e
serve apenas para animar os mecanismos de escalonamento cldssico. No contexto da
ferramenta ndo ¢ possivel determinar a escalonabilidade de um conjunto de tarefas

através da simulagdo do escalonamento.
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6 CONCLUSAO

A ferramenta AnimaTi captura diversos aspectos relacionados ao estudo de
escalonamento em sistemas em tempo real. Baseia-se principalmente na teoria cléssica
de escalonamento em aplicativos cooperativos tal como mostra a revisao bibliografica
nos Capitulos 2 e 3.

O ponto de partida para a definicio da ferramenta foi a decomposicao dos
conteudos relacionados em: a) criacdo de algoritmos abstratos, b) compilagdo dos
algoritmos, c¢) segmentac¢ao dos algoritmos e andlise de tempos, d) andlise e simulagao
de escalonamento, e e¢) simulacdo dos algoritmos através de maquinas virtuais. Esta
decomposi¢ao motivou a divisdo da ferramenta em modulos.

A interface grafica oferecida pela ferramenta ¢ de facil uso. Possibilita interagir
com os experimentos em diversos pontos e acompanhar as simulacdes e animagdes
passo a passo. Diversos elementos tém interpretacdo visual, tais como diagramas de
segmentos e graficos de tempos (Gantt).

Os experimentos podem ser registrados em arquivos XML, que oferecem suporte
para criagdo e troca de listas de exercicios.

A ferramenta ndo impde uma ordem na apresentacao dos conteudos relativos ao
escalonamento. O professor pode utilizar o recurso de diversos modos e com diversos
graus de dificuldade, por exemplo, iniciando com a andlise e simulacdo do

escalonamento e depois passando a analise de algoritmos e segmentacao.

6.1 RESULTADOS

O resultado principal obtido a partir deste trabalho foi a implementacdo do
prototipo da ferramenta AnimaTi. Na situagdo em que se apresenta, a ferramenta pode
ser utilizada em laboratorio para as disciplinas que tratam do escalonamento, tais como
sistemas operacionais € sistemas embarcados.

A ferramenta foi apresentada a alguns alunos da disciplina de sistemas

operacionais, que manifestaram interesse e imediatamente perceberam sua utilidade
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em exercicios complexos. Os aspectos visuais da animagao de escalonamento chamam

a atencao especialmente a operagao passo a passo dos protocolos de escalonamento.

6.2 CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ a defini¢do de uma ferramenta como
arcabougo para os contetidos relacionados ao estudo do escalonamento em sistemas
em tempo real. A versdo final da ferramenta deve cobrir diversas fases, come¢ando
pela descrig@o de aplicativos abstratos por algoritmos escritos na linguagem AnimaTi,
que sdo decompostos em segmentos para entdo analisar os tempos de execucdo, de
espera e as segoes criticas de recursos. As planilhas de tempos obtidas sdo analisadas e
simuladas. Além disso, os algoritmos podem ser simulados por maquinas virtuais sob
controle de diversos escalonadores.

Como ferramenta de apoio ao ensino e aprendizado, enfatiza a relacdo estudante-
estudante-professor, oferecendo funcionalidades para o intercimbio de programas,
planilhas e graficos. A simulacdo e animacdo podem operar de forma automatica ou
manual. No primeiro caso, a ferramenta decide sobre o escalonamento, e no segundo
caso, o estudante ou professor propdem agdes que sao validadas pela ferramenta.

Um aspecto importante diz respeito a lingua nacional. Todos os conceitos, idéias

e termos sdo apresentados em portugués. Nao ha pretensao transnacionalizante.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

A versdo atual da ferramenta constitui-se em apenas um prototipo para
demonstrar e validar a parte essencial dos mddulos especificados exceto o simulador
de tarefas e rotinas (FIGURA 4.1). Para completar a ferramenta sdo previstos diversos
trabalhos, tais como:

« estender o gerador de grafos de segmentos, possibilitando criar diagramas de

segmentos com capacidade de visualizar as atividades do gerador de planilhas

de tempos e acompanhar o simulador de tarefas e rotinas;
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« rever o gerador de planilhas de tempos e completar o tratamento de todos os
construtos da linguagem AnimaTi;

o incluir construtos na linguagem AnimaTi para tratar de regides criticas e
monitores;

e incluir o tratamento de ambientes com multiplos processadores no médulo 4
tanto simétricos como assimétricos; verificar a possibilidade de operar com
protocolos de escalonamento distintos nos diversos processadores;

e incluir o tratamento de recursos com multiplas instancias no moédulo 4;
verificar a possibilidade de operar com protocolos de escalonamento distintos
para os diversos recursos;

» criar o simulador de tarefas e rotinas, o diario de simulacdo ¢ o animador de
graficos de tempos no modulo 5; incluir outros escalonadores capazes de
tratar a ativacdo dindmica de tarefas, os protocolos como EDF e LLF ¢ a
comunicagao e sincroniza¢ao por encontros;

o rever o algoritmo de distribuicao de se¢des criticas nos servicos; possibilitar a
distribuicdo manual e aleatdria; implementar as funcionalidades mostradas na
Secao 4.2.4.3;

e incluir no simulador de escalonamento os modos: simulacdao automatica e
verificacdo de simula¢do; no modo de verificagdo o usuario deve prever o
préximo passo do simulador, e este por sua vez valida a previsao;

o criar o editor de arquivos fonte XML como exercicio de implementacdo de
suporte para programacao através de construtos graficos (Apéndice D);

o desenvolver um esquema genérico de escalonadores em Redes de Petri (RdP)
(temporizadas e/ou temporais) as quais se pode acoplar RdPs representando
tarefas e rotinas; estas Ultimas devem ser geradas diretamente dos grafos de
segmentos;

Os trabalhos futuros propostos acima estao relacionados com a ferramenta no

sentido de apoio ao ensino e aprendizado. Trabalhos podem ser realizados na tentativa
de traduzir programas escritos em linguagens como C++ para a linguagem AnimaTi.

Desta forma estes poderiam ser analisados e simulados.
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Mais ainda, problemas de escalonamento ndo sdo restritos a sistemas em tempo
real. Como a linguagem AnimaTi € abstrata quanto aos aspectos reais dos problemas a
serem analisados e simulados, ¢ possivel modelar diversos ambientes com servigos

concorrentes e paralelos, por exemplo, linhas de produgao.
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APENDICE A LINGUAGEM ANIMATI

A linguagem AnimaTi permite descrever experimentos através de algoritmos
abstratos operando com acaso e tempo. Nas proximas se¢Oes apresenta-se os aspectos
sintaticos da linguagem. A semantica e as restricoes sdo objeto de um manual de
referéncia da linguagem, embora sejam facilmente inferidas pela semelhanga com

linguagens naturais e elementos de linguagens de programacao comuns.

A.1 Descriciao de um experimento

Um experimento ¢ descrito por um ou mais arquivos fonte textuais ou XML. Um
dos arquivos figura como arquivo fonte principal. Através da inclusdo de arquivos a
partir do arquivo principal, pelo uso recorrente do construto "arquivo" (ou do elemento
"arquivo" nos arquivos fonte XML), pode-se compor uma hierarquia de arquivos
fonte. Cada arquivo sé pode ser incluido uma tnica vez.

A linguagem requer que os elementos de encontros, processadores, recursos €
rotinas estejam definidos antes de referenciados. No caso de rotinas, isto implica que
estas ndo poderdo ser executadas com recorréncia ciclica, que tornaria praticamente
impossivel limitar a profundidade de recorréncia. Para a andlise de escalonabilidade,
os algoritmos devem operar com tempos limitados.

No Apéndice B descreve-se a sintaxe de arquivos fonte XML. Tanto arquivos

fonte textuais, como arquivos fonte XML podem ser incluidos alternadamente.

A.2 Definicao da sintaxe da linguagem AnimaTi

A seguir, apresenta-se a definicdo da sintaxe da linguagem para descricdo de

tarefas, rotinas, recursos, processadores e pontos de encontro, utilizando a notagdo

para grafos de sintaxe (proposta por Niklaus Wirth) definida na préxima secao.
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fonteTextual

arquivo

encontro

processador N
recurso w
rotina

tarefa

arquivo

{ arquivo nomeDeArquivo —

encontro

assincrono natural | )

{encontro nomeDeEncontro

pardmetrosVaridvel | fim de | nomeDeEncontro

processador

parametroDeProcessador separador]

nomeDeProcessador l

{processador nomeDeProcessador

parametroDeProcessador

{multiplicidad%a racional —
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recurso

{recurso nomeDeRecurso [ parametroDeRecurso separador)
de | nomeDeRecurso l

parametroDeRecurso

multiplicidade e

rotina
—<r0tina nomeDeRotina [ parametroVariavel separador J

LVaria’weis corpo | blocoCaptura | fim de | nomeDeRotina l
parametroVariavel

extensao

— parExtensdo C(Xextensﬁo

— parlntervaloDeTempo ((Xintervalo

— parNumeroDeVezes @nﬁmero

intervaloDeTempo l

numeroDeVezes

I\

L

— parProbabilidade @probabilidade probabilidade
tarefa
—(tarefa nomeDeTarefa [ parametroDeTarefa | separador J

k variaveis ‘ corpo ‘ blocoCaptura @

@ nomeDeTarefa




146

parametroDeTarefa

{deslocamento@ intervaloDeTempo  —
{ﬂutuagﬁoE intervaloDeTempo | —

preemptivo
ndo_preemptivo
naoPreemptivo

intervaloDeTempo
nomeDeTarefa

pontualidade

severa

prazo | := intervaloDeTempo | —

!

separador
precede e 0 nomeDeTarefa
nomeDeTarefa

3|
prioridade e nomeDeTarefa Q

natural

{processadorE nomeDeProcessador —

periddico

aperiodico

esporadico

acoplado

persistente
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variaveis

variaveis varidvel | separador

variavel

extensao

— varExtensao C(Xextensﬁo

intervaloDeTempo l
nimeroDeVezes l
probabilidade l

— varlntervaloDeTempo C(Xintervalo

— varNumeroDeVezes @m’lmero

| varProbabilidade ((Xprobabﬂidade

blocoCaptura

— atores —Gaptura

nomeDeFalta atores epilogo atores 7
qualquer_falta

atores L

i

qualquerFalta

atores

m) atorDeAcao [
<< nomeDeMarcador @ f separador =—

atorDeControle

atorAbandona (atorDeControle)--------=======--=cmmemmmoemm -

{ abandona localMarcado f guardasDeEscape l
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atorAceitaEncontro (atorDeControle)----------------------

—( aceita X encontro nomeDeEncontro com | nomeDeFalta /a;s\ intervaloDeTempo

N

nomeDeRelogio | relogio @

\C acdo atores | fim @

atorAnotaRelogio (atorDeControle)

e 1
{anotaXrelégio nomeDeRelogio C\ intervaloDeTempo

S

atorAtivaTarefa (atorDeControle)---

{ativaXtarefaj nomeDeTarefa —

atorBifurca (atorDeControle) ------------

atorSaltaBifurca

senao

em | probabilidade @casos

atorSaltaBifurca

bifurca

atorSaltaBifurca

{ salta X para localMarcado | separador —

atorBloco (atorDeControle) ----------

{bloco blocoCaptura | fim jl

atorCaso (atorDeControle)

(ou )
N

atores

senao

em | probabilidade @casos

=@l o=




atorCedeControle (atorDeControle) ---------

atorEncontra (atorDeControle)

controle

guardas
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{encontra nomeDeEncontro @ argumentosVariavel ®]
com | nomeDeFalta | apés | intervaloDeTempo @ relogio | nomeDeRelogio
atorExecuta (atorDeControle) -----
executa nomeDeRotina ( argumentosVariavel \)/]
O
@ nomeDeFalta nomeDeRotina / nomeDeFalta

argumentosVariavel

(qualquer_falta)

qualquerFalta

escapeX apos

numeroDeVezes

recorréncia(s))—

separador

argVariavel

argVariavel

— argExtensdo

extensao

varExtensao

o

t parExtensao
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\ - varIntervaloDeTempo
— arglntervaloDeTempo intervaloDeTempo C/
‘ parIntervaloDeTempo
I - varNumeroDeVezes
— argNumeroDeVezes nimeroDeVezes C/
‘ parNumeroDeVezes ‘
I N varProbabilidade
— argProbabilidade probabilidade \\=/
‘ parProbabilidade J
atorFixa (atorDeControle) --------------
parExtensdo
@ Q extensdo —
varExtensao N
parlntervaloDeTempo L
@ =] intervaloDeTempo |—
varlntervaloDeTempo N
parNumeroDeVezes
—{ fixa @ numeroDeVezes %
varNumeroDeVezes
parProbabilidade
—{ fixa (=) probabilidade
varProbabilidade |

atorltera (atorDeControle)

itera

atorLibera (atorDeControle)----

libera

localMarcado

nomeDeRecurso

preempgao

guardasDeEscape

natural




atorProtege (atorDeControle)

atorProvocaFalta (atorDeControle)

nomeDeRecurso

preempg¢ao
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natural )

nomeDeFalta

apos intervaloDeTempo

nomeDeRelogio

relogio @

atores

\C protege

e

{provoca

nomeDeFalta

atorRepete (atorDeControle)------

numeroDeVezes

vez(es)

atorRetarda (atorDeAcgao)

=l

atorSalta (atorDeControle)

repete

atores

intervaloDeTempo

1

nomeDeReldgio

—C salta X para

localMarcado

~ guardas l

atorSe (atorDeControle)

probabilidade

dos casos

atores

atores

atorSelecionaAssincrono (atorDeControle)

atorEncontra

—{ seleciona

atorRetarda

separador

atores

entﬁoXaborta

atores

seleciona
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atorSelecionaCaso (atorDeControle)--------

@
atorTermina
atorAceita
em | probabilidade | dos Encontro separador | atores
atorRetarda

sendo atores seleciona

atorSelecionaCondicional (atorDeControle)

j seleciona l

{seleciona atorEncontra | separador | atores | sendo | atores

atorSelecionaTempotizado (atorDeControle)

{seleciona atorEncontra | separador | atores

atorRetarda | separador | atores

‘ seleciona l

atorTermina (atorDeControle) ------------------

com nomeDeFalta \f guardas l

atorTrabalha (atorDeA¢ao)----------------

trabalha durante

intervaloDeTempo

com
adentro

extensao
tro
nomeDeFalta | em robabilidade | dos | casos
” N s
a | intervaloDeTempo retro

(D
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atorTrava (atorDeControle)

nomeDeRecurso ( natural )

—< trava preempgao > )

com | nomeDeFalta | apods intervaloDeTempo @ relogio | nomeDeRelogio

g

atorVazio (atorDeControle)

guardasDeEscape, guardas

0

apos

quando

repetir localMarcado niameroDeVezes vez(es) >7
relativoE localMarcado ————

pelo X relogio nomeDeRelogio /

4C quando X atingir intervaloDeTempo {(C

@ probabilidade | dos | casos

extensao

faixaDeExtensao

racional @

fun¢@oDeExtensio

parExtensao

varExtensao
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fungaoDeExtensao

separador

literal

—1{ nomeDeFuncao @

natural

\ @/ racional

faixaDeExtensao

faixaDeExtensdo

racional racional

SOE=Ne

intervaloDeTempo

faixaDeTempo

racional

unidadeDeTempo

tempo

fungdoDeTempo

parIntervaloDeTempo

[ resolucdo

varlntervaloDeTempo

funcdoDeTempo

separador

literal

—1{ nomeDeFuncao @

natural

\ @/ racional

faixaDeTempo

faixaDeTempo

{) racional
[
tempo

racional

)

tempo @
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unidadeDeTempo

i natural @1 natural @ racional  —

numeroDeVezes

faixaDeVezes

natural

— fungdoDeVezes —

parNumeroDeVezes

varNumeroDeVezes

fungcdoDeVezes

separador

literal f
— nomeDeFung¢do @ @ faixaDeVezes l
f natural /
\ @/ racional
faixaDeVezes

@ natural @ natural @

probabilidade ------

racional

natural natural

parProbabilidade

varProbabilidade
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localMarcado

@ nomeDeMarcador G}

literal, nomeDeAquivo

-

caracter | |

caracter

racional, resolucao

— natural |- @ natural |—> Q ~- natural

argExtensao, argIntervaloDeTempo, argNumeroDeVezes, argProbabilidade,
nomeDeEncontro, nomeDeFalta, nomeDeFung¢ao, nomeDeMarcador,
nomeDeProcessador, nomeDeRecurso, nomeDeRelogio, nomeDeRotina,
nomeDeTarefa, parExtensao, parIntervaloDeTempo, parNumeroDeVezes,
parProbabilidade, varExtensao, varlntervaloDeTempo, varNumeroDeVezes,
varProbabilidade --------------------

@ letra

— letra |~ S etra

digito




separador
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A.3 Notacgao para grafos de sintaxe

A definicdo da sintaxe da linguagem AnimaTi baseia-se em esquemas de

construcdo montados a partir de simbolos e grafos dirigidos. Esquemas sdo

identificados por um ou mais nomes. Os nomes podem identificar grupos de esquemas

alternativos, por exemplo, parametroDeTarefa. A seguir descreve-se os diversos

simbolos, esquemas e arcos utilizados:

seleciona

digito

letra

caracter

nomeDeRotina

<corpo

atores

a) simbolo terminal, que produz uma instancia literal de sua

inscri¢do; producdes sdo sensiveis a maiusculo e minusculo;

b) simbolo ndo-terminal informal, que produz uma instancia
do esquema inscrito: digito para 0..9, letra para a..z, A..Z com
adornos (acentos, cedilha, etc.), e caracter para qualquer

caracter grafico ASCII, exceto aspa e plica;

c¢) simbolo ndo-terminal formal, que produz uma instancia do

esquema inscrito;

d) esquema que produz uma seqiiéncia pela concatenagdo de
uma instancia de cada simbolo; a ordem de leitura dos
simbolos depende da posi¢ao do esquema no grafo; as cadeias

de simbolos podem ser arbitrariamente longas;
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preempgao

nomeDeRecurso

— racional

e) esquema que produz uma instincia de um e somente um
dos simbolos; as cadeias verticais de simbolos podem ser

arbitrariamente longas;

f) esquema representado por um grafo, que produz uma
seqiiéncia pela concatenagdo de uma instdncia de cada
simbolo; a leitura dos simbolos ocorre naturalmente da
esquerda para a direita, a partir do arco de entrada até ao arco

de saida; arcos ligam simbolos entre si;

g) figuras de arcos que representam a bifurcacdo e a jungao,
respectivamente; representam inicio e término de producdes

opcionais e alternativas;

h) figura de arcos que representam afluxo e efluxo em uma
iteracdo (na parte superior), € a possibilidade de zero iteracdes
(na parte inferior); para evitar conflitos na ordem de leitura
dos simbolos, cada arco possui somente um sentido; a leitura
em 1 ocorre da direita para a esquerda, ¢ em 2 da esquerda

para a direita;

1) instancias dos simbolos interligados por arcos tracejados
devem ser concatenadas sem espacos; os caracteres () |/ . [ ]
<><<>>; L0+ — % = =: ndo requerem espagos antes e/ou
depois; instancias dos simbolos "racional" e "tempo" podem
ser concatenadas a instancias do simbolo "unidadeDeTempo"

sem espacos; as demais concatenagdes requerem espagos.

Nao hé restri¢des quanto a distribui¢cdo de frases nas linhas do texto. Comentarios

podem ser inseridos em qualquer ponto. Iniciam com os caracteres "--", ¢ estendem-se
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até o final da linha. Além disso devem estar separados do simbolo anterior por pelo

menos um eSpacgo.
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APENDICE B DEFINICAO DE ARQUIVOS FONTE XML

De acordo com o Apéndice A, partes de experimentos podem ser descritos em
arquivos fonte XML. A seqiiéncia de tarefas, rotinas, recursos, processadores e
encontros tem a mesma relevancia nos arquivos fonte, tanto textuais, como XML. Do
ponto de vista dos algoritmos de tarefas e rotina, os arquivos fonte XML representam a
arvore de sintaxe com segmentacdo. Estes arquivos ndo necessitam de compilagdo, e
sim, de verificacdo da semantica, no ato da carga para reconstru¢do da arvore de

sintaxe. Nas proximas segdes apresenta-se os aspectos sintaticos destes arquivos.

B.1 Definicdo da sintaxe

A seguir apresenta-se a definicdo da sintaxe de arquivos fonte XML, utilizando

uma notacdo EBNF (Extended Bakus-Naur Form), definida na préxima secao.

fonteXML == { arquivo | encontro | processador | recurso | rotina | tarefa }
arquivo == nome=nomeDeArquivo

encontro ::= nome=nomeDeEncontro [ assincrono=natural | { parametro<1> }
processador ::= nome=nomeDeProcessador

[ baseDeTempo=racional ]
[ multiplicidade=natural ]
[ politicaDeFila=( "HPF' | 'PIP' | 'PCP' |'HL') ]
recurso ::= nome=nomeDeRecurso
[ multiplicidade=natural ]
[ politicaDeFila=( 'HPF' | 'PIP' |'PCP' | 'HL') ]
rotina == nome=nomeDeRotina { pardmetro<l>} { varidvel } [ segmento ]

tarefa == nome=nomeDeTarefa { parametro<2> } { variavel } [ segmento ]

segmento ::= marcadores { salto } { ator }
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ator

argVariavel

bloqueio

::= nome="abandona' [ localMarcado=nomeDeMarcador | { guarda }

nome="aceitaEncontro' encontro=nomeDeEncontro [ geraFalta<l> ] { segmento }
nome="anotaRelogio' relogio=nomeDeRelogio [ sinal =('+'|'-") intervaloDeTempo ]
nome="ativaTarefa' tarefa=nomeDeTarefa

nome="bifurca' { para }"

nome='bloco' { segmento } { captura } [ epilogo ]

nome='caso' { caso }"

nome='cedeControle' { guarda }

nome='encontra' encontro=nomeDeEncontro { argVariavel } [ geraFalta<l> ]
nome='executa' rotina=nomeDeRotina [ nimeroDeVezes | { argVaridvel } { geraFalta<2> }
nome='fixa' alvo=(varExtensao | parExtensao ) extensao

nome='fixa' alvo=( varIntevaloDeTempo | parIntervaloDeTempo ) intervaloDeTempo
nome='fixa' alvo=( varNumeroDeVezes | parNimeroDeVezes ) nimeroDeVezes
nome='fixa' alvo=( varProbabilidade | parProbabilidade ) probabilidade

nome="itera' [ localMarcado=nomeDeMarcador | { guarda }

nome="libera' bloqueio

nome="protege' bloqueio [ geraFalta<l>] { segmento }

nome='provocaFalta' fulta=nomeDeFalta { guarda }

nome='repete' [ nimeroDeVezes ] { segmento }

nome="retarda' [ relogio=nomeDeRelogio ] intervaloDeTempo

nome='se' { caso }"

nome='seleciona’ modo="assincrono' { caso }*

nome="seleciona’ modo='caso' { caso }"

nome='seleciona' modo='condicional' { caso }*

nome='seleciona’ modo="temporizado' { caso }>

nome="termina' [ falta=nomeDeFalta ] { guarda }

nome='trabalha' intervaloDeTempo { geraFalta<3> }

nome='trava' bloqueio [ geraFalta<l> ]

nome='vazio'

nome=argExtensdo [ extensdo ] [ retorno=( varExtensao | parExtensao ) ]
nome=arglntervaloDeTempo [ intervaloDeTempo ]

[ retorno=( varlntervaloDeTempo | parIntervaloDeTempo ) ]
nome=argNumeroDeVezes [ nimeroDeVezes |

[ retorno=( varNumeroDeVezes | parNumeroDeVezes ) |
nome=argProbabilidade [ probabilidade ]

[ retorno=( varProbabilidade | parProbabilidade) |

::= recurso=nomeDeRecurso [ quantidade=natural | | recurso='preempc¢ao’

::= ( { faltai=nomeDeFalta } | falta="qualquerFalta' ) { segmento }



caso

epilogo

extensao

funcdo

geraFalta<1>

geraFalta<2>

geraFalta<3>

guarda

intervaloDeTempo

marcadores

numeroDeVezes

para

parametro<1>
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== [ probabilidade ] { segmento }

= { segmento }

::= minimo=racional mdximo=racional [ leitura='%'"]
| exato=racional [ leitura="%"]
| funglo [ minimo=racional mdximo=racional | [ leitura='%"|

| variavel=( varExtensao | parExtensdo )

:= fungdo=nomeDeFungao { argi=argValor }

::= falta=nomeDeFalta [ relogio=nomeDeRelogio | intervaloDeTempo

::= falta=nomeDeFalta

( origem='qualquerFalta' | origem=nomeDeFalta [ rotinaOrigem=nomeDeRotina ] )

::= falta=nomeDeFalta [ modo='retro' ] probabilidade ( extensdo | intervaloDeTempo )

= tipo=("exato' | 'ap6s' ) [ localMarcado=nomeDeMarcador ] nimeroDeVezes
| tipo="tempo' [ relogio=nomeDeRelogio | intervaloDeTempo
| tipo="tempo' [ localMarcado=nomeDeMarcador | intervaloDeTempo

| tipo='em' probabilidade

== minimo=( racional | tempo ) mdximo=( racional | tempo ) unidadeResolugio
| exato=( racional | tempo ) unidadeResolugdo
| fungdo [ minimo=( racional | tempo ) mdximo=( racional | tempo ) ] unidadeResolucao

| variavel=( varIntervaloDeTempo | parlntervaloDeTempo )

::= { marcadori=nomeDeMarcador }

minimo=natural mdximo=natural
| exato=natural
| fungdo [ minimo=natural maximo=natural ]

| variavel=( varNumeroDeVezes | parNumeroDeVezes )

== [ probabilidade | localMarcado=nomeDeMarcador

::= nome=parExtensao tipo="extensao' [ extensao |
| nome=parlntervaloDeTempo fipo="intervaloDeTempo' [ intervaloDeTempo ]|
| nome=parNumeroDeVezes tipo="niimeroDeVezes' [ nimeroDeVezes ]

| nome=parProbabilidade tipo='probabilidade' [ probabilidade ]
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pardmetro<2> == nome='deslocamento' valor=racional unidade=unidadeDeTempo
| nome='flutuacdo’ valor=racional unidade=unidadeDeTempo
| nome='modo’ valor=("preemptivo' | ndoPreemptivo' )
nome='periodo' valor=racional unidade=unidadeDeTempo
p p
nome="periodo' tarefa=nomeDeTarefa
p
| nome='pontualidade' valor=( 'fraca' | 'real' | 'rigida' | 'severa')
nome="prazo' valor=racional unidade=unidadeDeTempo
p p
nome="precede' { tarefai=nomeDeTarefa }"
p
nome="prioridade' tarefa=nomeDeTarefa
p
nome="prioridade' tarefa=nomeDeTarefa sina/=('+'|'-') valor=natural
p
nome="prioridade' valor=natural
p
nome="processador' valor=nomeDeProcessador
p

| nome='tipo' valor=("periodico' | 'aperiddico’ | 'esporadico’ | 'acoplado' | 'persistente’ )

probabilidade == exato=racional [ leitura='%'"]
| para=natural entre=natural

| variavel=( varProbabilidade | parProbabilidade )

salto ::== { salto=nomeDeMarcado } { guarda }
unidadeResolugdo  ::= unidade=unidadeDeTempo [ resolug¢do=racional ]
variavel .= nome=varExtensao tipo='extensao' [ extensao ]

| nome=varlntervaloDeTempo fipo="intervaloDeTempo' [ intervaloDeTempo ]
| nome=varNumeroDeVezes tipo='nimeroDeVezes' [ nimeroDeVezes |

| nome=varProbabilidade tipo="probabilidade’ [ probabilidade ]

Os tipos de valores referenciados na definicao da sintaxe de arquivos fonte XML
estdo definidos no Apéndice A, a saber: argExtensdo, arglntervaloDeTempo,
argNumeroDeVezes, argProbabilidade, nomeDeEncontro, nomeDeFalta, nomeDe-
Funcao, nomeDeMarcador, nomeDeProcessador, nomeDeRecurso, nomeDeRelogio,
nomeDeRotina, nomeDeTarefa, parExtensdo, parlntervaloDeTempo, parNumero-
DeVezes, parProbabilidade, unidadeDeTempo, varExtensdo, varIntervaloDeTempo,
varNumeroDeVezes, varProbabilidade, natural, racional, e tempo.

O tipo de valores nomeDeArquivo € formado por caracteres, e o tipo de valores

argValor pode ser formado por caracteres, nimeros naturais e racionais com sinal.
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B.2 Notacao EBNF

A definicdo da sintaxe dos arquivos fonte XML baseia-se em esquemas de
construcdo de elementos e seus atributos. Cada elemento possui uma lista opcional de
atributos, e uma lista opcional de elementos aninhados. A seguir descreve-se a meta-

linguagem utilizada:

nome ::= expr defini¢do da expressao singular nome por expr, representando
o elemento <nome/>; o resultado de expr ndo pode conter
nomes de atributos repetidos; as ocorréncias de elementos em
expr formam uma lista ordenada;

nome ::= expr definicdo da expressao singular nome por expr; permite isolar

e/ou nomear partes comuns da defini¢ao de sintaxe;

expr expressao formada por uma lista de expressdes singulares;

[ expr ] expressao formada pela ocorréncia opcional de expr;

{ expr } expressao formada por zero ou mais ocorréncias de expr;

{ expr }F expressao formada por k ocorréncias de expr; + indica uma ou

mais ocorréncias; € i indica um nimero exato de ocorréncias;

exprl | expr2 expressao formada ou por exprl ou expr2;
(expr) expressao singular formada por expr;
nome=tipo expressao singular para representacdo do atributo nome,

instanciado por um valor do conjunto tipo;
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nome='valor'

nome=(tipo | 'valor')

nomei

nome<q>

expressao singular para representacdo do atributo nome,

instanciado literalmente por 'valor';

expressao singular que equivale a (nome=tipo | nome='valor');
para um numero arbitrario de opg¢des de diversos tipos e

valores;

nome de atributo instanciado para nomel, nome2, ... nomeN

em expressoes com repeti¢ao, na resolugcao de definigdes;

representacdo de elementos com o mesmo nome e defini¢des

sintaticas distintas; <q> pode ser qualquer valor.

Os nomes de elementos e atributos devem ser formados por caracteres sem

adornos (acentos, cedilha, etc.), embora estejam presentes na definicdo da sintaxe dos

arquivos fonte XML. A restrigdo deve-se ao fato dos aplicativos DOM (Document

Object Model) apresentarem problemas com tais caracteres.
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APENDICE C ELEMENTOS DO DIAGRAMA DE SEGMENTOS

Neste apéndice descreve-se as figuras que compdem os diagramas de segmentos.

Tarefas e rotinas possuem grafos de segmentos independentes. A lista a seguir

relaciona elementos e esquemas gerais para constru¢ao dos grafos:

\\/ nomeDeMarcador >

)
)

. nomeDeMarcador

< nomeDeFalta )

nomeDeFalta

Y

Y

Y

Y

reserva de um espaco que pode conter um segmento,
ou um grafo de segmentos; atores complexos possuem

destes espacos aninhados;

reserva de um espago para fechamento do segmento
anterior, por exemplo, no atorSeleciona..., que pode

ser parte inicial de um grafo de segmentos;

elementos que representam marcadores, apostos aos
segmentos; o elemento tracejado indica um marcador

inatingivel;

elementos que representam pontos de captura de
faltas, apostos aos segmentos de tratamento das faltas;

o elemento tracejado indica uma captura inatingivel;

elementos que representam arcos entre segmentos;
indicam o fluxo de controle na simulacao de tarefas ¢
rotinas (traco cheio e tracejado), e o fluxo de controle

na analise de tempos (trago cheio e trago-ponto-traco);

elemento que representa o ponto de partida em um

grafo de segmentos;
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Y

elemento que representa arcos inviaveis, de qualquer

tipo: trago cheio, tracejado e trago-ponto-traco;

esquemas que representam saltos gerados pelo ator
atorSalta ao final de segmentos, partindo em diregdo a
marcadores; sdo formados por: a) elemento aposto a
segmentos que indica o salto de niumero i; b) arco; e ¢)
marcador de destino; no primeiro caso, o salto ¢
incondicional e no segundo caso ¢ condicionado a

guardas;

esquema que representa saltos gerados por faltas ao
final de segmentos, partindo em direcdo a capturas de
faltas; ¢ formado por: a) elemento aposto a segmentos
que indica a falta de nimero i; b) arco; e c¢) ponto de

captura da falta;

esquema que representa segmentos formados por zero
ou mais atores simples, em que somente o Ultimo ator
pode gerar faltas, escapes, saltos, ou términos; além
disso, os segmentos podem ser nominados por um ou
mais marcadores; o controle aflui para os segmentos
através de arcos diretos, ou por esquemas de saltos, e
eflui dos segmentos por arcos diretos, saltos, escapes,
términos, e faltas geradas pelo ultimo ator dos
segmentos; o primeiro segmento de capturas de faltas
constitui um caso especial, possui elementos de faltas,

e ndo possui arcos diretos de afluxo de controle;
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esquema que representa o fechamento do espaco de
segmentos duplos, ou seja, o primeiro segmento deste
espago possul as mesmas caracteristicas de efluxo de

controle dos segmentos de atores simples;

esquema que representa os segmentos iniciais de
atores complexos; atores complexos sdo desdobrados
em dois: a) segmentos iniciais que distribuem o fluxo
de controle segundo suas estruturas; e b) segmentos
terminais que juntam novamente o fluxo num ponto; o
afluxo de controle tem as mesmas caracteristicas dos

segmentos de atores simples;

esquemas que representam segmentos terminais de
atores complexos; possuem efluxo de controle por
arcos diretos e saltos; o esquema a esquerda junta o
fluxo de casos (atorSe e outros), e o esquema a direita

junta o fluxo de repeti¢do (atorRepete).

No Apéndice A apresenta-se a definicdo da linguagem AnimaTi, que

complementa a compreensao dos esquemas dos atores. Na lista a seguir descreve-se os

esquemas para os atores individualmente:

atorAbandona

atorAceitaEncontro

@/ guardasDeEscape 0@

' SO

:%W}E%j nomeDeEncontro

:ﬁ nomeDeEncontro @4)@
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atorAnotaRelogio

atorAtivaTarefa

atorCedeControle

atorEncontra

atorExecuta

atorFixa

atorltera

atorLibera

atorProvocaFalta

atorRetarda

atorTermina

atorTrabalha

anotagdoDeTempo

tarefa

guardas

2

nomeDeEncontro

nomeDeEncontro

rotina

rotina

variavel

guardasDeEscape

‘,

bloqueio

falta; guardas

*

Eﬁt‘}%%%%@“% “{\ ﬁ\@&) %)%%%@@

falta
intervaloDeTempo
guardas L 4
guardas L 4
o
o
intervaloDeTempo
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M, .
atorTrabalha (cont.) & intervaloDeTempo @:@

atorTrava @ bloqueio
@ bloqueio @—)Q
atorVazio V

atorAceitaEncontro 6’%% Deggg(l)itro} —)@
nome
& DecEncontro

O
O—C D

. e 7\

! N

p )

torBif o= ~___J
atorbirurca A A -

(oi)—>( )

\\,,/ N

(7 »%‘/ \\

L/ G )

atorBloco

atorCaso

@ woaso ) @
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"~ nimero
g} DeVezes

atorRepete

i J
atorSe

nome
DeEncontro

atorSelecionaAssincrono

intervalo
DeTempo
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L

%ﬁ: nome 9 intervalo @
atorSelecionaCaso DeEncontro DeTempo

ﬁn nome
atorSelecionaCondicional DeEncontro

nome 2R intervalo
DeEncontro QL DeTempo

Alguns atores possuem inscrigdes com: o simbolo 4 que significa que os atores

atorSelecionaTemporizado

estdo associados a guardas e devem executar somente em determinados casos, € 0
simbolo A que aparece em atores que selecionam um entre diversos casos € representa

os demais casos, por exemplo, a clausula sen&o do atorCaso.
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APENDICE D ELEMENTOS DO DIAGRAMA DE NS

Neste apéndice descreve-se as figuras que compdem os diagramas estruturados

Nassi-Shneiderman. Os diagramas contém elementos de grafos para preservar os

atores de salto da linguagem AnimaTi. Tarefas e rotinas possuem diagramas NS

independentes. A lista a seguir relaciona elementos e esquemas gerais dos diagramas:

\\/ nomeDeMarcador >

)
)

| nomeDeMarcador |
o >
7T\ Ve ™
(i F—> ;\
N ,/
\ Ql/%\ )

reserva de um espaco que pode conter um segmento,
ou um grafo de segmentos; atores complexos possuem

destes espacos aninhados;

elementos que representam marcadores, apostos aos
segmentos; o elemento tracejado indica um marcador

inatingivel;

elemento que representa arcos entre segmentos, que

indicam o fluxo de controle;

elemento que representa o ponto de partida em um

grafo de segmentos;

elemento que representa arcos de fluxo de controle

1nviaveis;

esquemas que representam saltos gerados pelo ator
atorSalta, partindo em direcdo a marcadores; sao
formados por: a) elemento aposto a segmentos para
indicar o salto de nimero #; b) arco; e ¢) marcador de
destino; no primeiro caso, o salto ¢ incondicional e no

segundo caso estd condicionado a guardas;
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esquema que representa saltos gerados por faltas ao
final de segmentos, partindo em direcdo a capturas de
faltas; ¢ formado por: a) elemento aposto a segmentos
que indica a falta de numero i; e b) arco que leva ao

bloco da captura da falta;

esquema que representa segmentos formados por zero
ou mais atores simples em que somente o ultimo ator
pode gerar faltas, escapes, saltos, ou términos; além
disso, os segmentos podem ser nominados por um ou
mais marcadores; o controle aflui para os segmentos
através de arcos diretos ou por esquemas de saltos e
eflui dos segmentos por arcos diretos, saltos, escapes,

e faltas geradas pelo tltimo ator dos segmentos;

esquema que representa o segmento formado pelo ator
atorBifurca; o segmento pode ser nominado por um ou
mais marcadores; o controle aflui para o segmento

através de arcos diretos ou por esquemas de saltos;

No Apéndice A apresenta-se a definicdo da linguagem AnimaTi, que

complementa a compreensao dos esquemas dos atores. Na lista a seguir descreve-se os

esquemas para os atores individualmente:

atorAbandona

atorAceitaEncontro

@ guardasDeEscape Q—i
> @
X o

%‘ﬁ nomeDeEncontro

ﬁ nomeDeEncontro @H




atorAnotaRelédgio

atorAtivaTarefa

atorCedeControle

atorEncontra

atorExecuta

atorFixa

atorltera

atorLibera

atorProvocaFalta

atorRetarda

atorTermina

atorTrabalha

177

8

>

L

anotacdoDeTempo
tarefa

@ guardas
% nomeDeEncontro
% nomeDeEncontro

-~ )

53 rotina

-~ )

é& rotina
@ variavel
@/ guardasDeEscape
i .

}"3 bloqueio

falta; guardas

79

/2
° falta

/3 intervaloDeTempo
@ guardas
@ guardas
‘% .
i’ﬂ—; intervaloDeTempo
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atorTrabalha (cont.)

atorTrava

atorVazio

atorBifurca

atorAceitaEncontro

atorBloco

atorCaso

atorProtege

atorRepete

atorSe

N,

& intervaloDeTempo

@ bloqueio

Co

bloqueio

\%

NV
i1l

£

C*

—(C
&) @

l \Z)—’Q

:%%m nomeDeEncontro

%ﬁ nomeDeEncontro

) faltas ) faltas
7 4 probabilidade probabilidade senao
@ bloqueio & bloqueio
g numeroDeVezes é}
B
3.
? probabilidade probabilidade sendo




179

@ \C aborta

. , nome — |
atorSelecionaAssincrono ﬁ@ DeEncontro

&
T\~ aborta
NTAN
£ intervalo p— 3
= DeTempo 3 ‘

oo — N
S’(»j probabilidade sendo
N
. nome 27 intervalo @
atorSelecionaCaso %ﬁn DeEncontro " DeTempo
TTo
o ﬂ sendo
N
atorSelecionaCondicional nome
DeEncontro

>
\(/ A
QA

atorSelecionaTemporizado nome &7 intervalo
DeEncontro DeTempo

Alguns atores possuem inscricdes com o simbolo 4 que significa que estdo
associados a guardas e devem executar somente em determinados casos. Tarefas e
rotinas iniciam com o simbolo do ator atorBloco sem adornos que figura como corpo

da tarefa ou rotina.
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Neste apéndice descreve-se os nodos que compdem os grafos de segmentos. Os

atores complexos, por exemplo, atorCaso e atorBloco, sdo decompostos em dois

nodos: a) o nodo de entrada, que direciona o fluxo para os segmentos internos; € b) o

nodo de término que recolhe o fluxo novamente. Segmentos internos podem direcionar

o fluxo para outros nodos, no caso de saltos, faltas e términos. Os atores atorSalta que

seguem os atores complexos sao incorporados ao nodo de término. O ator atorBifurca

nao ¢ decomposto em dois nodos. A lista a seguir relaciona os esquemas de nodos dos

atores complexos.

atorAceitaEncontro
atorProtege
(Vi limitado)

atorAceitaEncontro
atorProtege
(Vi ilimitado)

atorBifurca

atorBloco
(corpo e bloco)

conexao

conexao

salto

salto

conexao

falta

conexao
—vr>

N salto

.
>

.
>

conexao

>4

/
O salto
()
| conexao

o
>

P salto

grafo epilogo

grafo captura

conexao
—

.
>

—— e
conexao

/ N salto
./

N/
OIG)E

casoSalta

\]

casoSalta

conexao

conexao

A .
>

\]

¥p<1

salto

Y

) salto

( L
- conexao

———>
salto

.

falta

Y

término

Y
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atorCaso

atorSe

atorSeleciona

atorRepete
(Ci limitado)

atorRepete
(Ci ilimitado)

salto
=
salto
conexao >
@ @ conexao
—_—
caso | conexao
>
caso conexao
>
2p<l
salto
=
salto
conexao >
@ @ — conexdo
—_—
caso | o conexao .
. L
caso conexdo 4 =pi H(l -;)
. j:l
2g<1 —~ salto
: >
salto
: >
Q Q conexao
—_—
caso conexao
>
caso conexao
>
lagoltera
escapeltera escapeFinda
— salto
Ve
() >
~ N salto
conexao conexao ( >
—> ¢ ¢ > ) _/ conexao
- >
lagoFinda
lagoltera
escapeltera escapeFinda
— salto
Ve
() >
~ N salto
conexdo conexao ( )
— ¢ ¢ (> ) _/ conexao
- >
lagoFinda

Os atores simples sdo agrupados para formar segmentos. Estes segmentos sdo

nodos. A caracteristicas basicas destes nodos sao: a) arcos de entrada sao direcionados

para o primeiro ator do segmento; € b) somente o Ultimo ator do segmento pode

motivar arcos de saida. Os atores atorSalta que seguem os atores simples que formam

o segmento sdo incorporados ao nodo do segmento. A lista a seguir relaciona os
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esquemas de nodos dos segmentos de atores simples. Os primeiros 7 nodos tratam os

casos em que o ultimo ator do segmento causa escapes, faltas ou término. Nos demais

casos estes atores estdo incorporados em qualquer posi¢ao no segmento.

atorAbandona

atorAceitaEncontro
atorEncontra
atorTrava

atorExecuta

atorltera

atorProvocaFalta

atorTermina

— salto
O G —
— salto
G D E——
TS — conexio
escapeFinda
>
— salto
(>
>~< - salto
—CV)———»
Q _/ conexio
falta
— salto
G G ——
< salto
G GiD
Q Q _/ conexdo
falta
cv'
falta
cv' >
— salto
G
>~< . salto
}—‘\g)%
¢ _/ = conexio
cv
escapeltera
>
— salto
G E——
e salto
/ /H(ﬂ ——
Q - conexao
falta
— salto
¢ \%ﬂ%
e salto
- v
L g — conexao
término
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atorTrabalha

atorAnotaRelogio
atorAtivaTarefa
atorCedeControle
atorFixa
atorLibera
atorVazio

atorExecuta

atorRetarda

atorTrabalha

atorAceitaEncontro
atorEncontra
atorTrava

(Vi ilimitado)

L~ salto
G ————
> < salto
V) >
Q Q _/ conexio
—V—
falta
cv
falta
(cv) >
N salto
w oV )———
R conexao
falta
término
/ \H@*) salto
S conexao
c'V'
falta
cV'
término
cV'
.~ salto
N T conexao
falta
cV'
término
cV'
N . salto
{ V) ——>
AN conexao
cv
falta
cv
término
cv
. — salto
N conexao
(Vi
falta
—(V
término
—

Os arcos de saida de nodos representam dois fluxos distintos: a) fluxo de controle

do simulador de tarefas e rotina (traco cheio e tracejado); e b) fluxo de controle na

analise de tempos (trago cheio e trago-ponto-traco). Além disso, os arcos podem ser de

diversos tipos: a) conexdo, que indica fluxos inerentes a seqiiéncia dos atores; b) caso,
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que indica fluxos decorrentes da selegdo de casos, por exemplo, no ator AtorSe;
c) casoSalta, que indica fluxos decorrentes dos casos no ator atorBifurca; d) falta, que
indica fluxos decorrentes de faltas, por exemplo, na clausula "com" do ator
atorTrabalha; e) término, que indica fluxos decorrentes do ator atorTermina; f) salto,
que indica fluxos decorrentes do ator atorSalta; e g) lagoltera, lagoFinda, escapeltera e
escapeFinda, que indicam fluxos internos ao ator atorRepete.

As anotagoes sobre os arcos representam o modo de atualizagdo dos tempos
Ci e Vi pelos atores em destaque: para C e V preservam o valor e para C' ¢ V'
atualizam o valor. C* e V* indicam que os tempos sdo ilimitados. Por exemplo, o ator
atorRepete pode permanecer indefinidamente em seu laco. Neste caso, a andlise de
tempos ndo consegue limitar o tempo de execucdo Ci. Arcos em vermelho sdo

inviaveis.
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APENDICE F FERRAMENTAS PARA ANALISE E SIMULACAO

Neste apéndice apresenta-se ferramentas para andlise e simulacdo de
escalonamento em sistemas em tempo real. Os dados foram compilados a partir de
artigos publicados em revistas, dissertagcdes de mestrado, teses de doutorado,
propaganda encontrada em paginas de empresas comerciais e de institui¢des de ensino.

O QUADRO F.1 mostra a lista de ferramentas examinadas juntamente com a

identificag@o de algumas de suas caracteristicas.

QUADRO F.1: Caracteristicas das ferramentas pesquisadas

SO -

= S =

Ferramentas .§ '§ § E’ . : g .§ @

= | 5 _ = v | 7 Linux, Unix Lo

s g s 2 s @ Windows S g E <

= = = o= Q = 0 o B

< | »n | M| < - | < < <0 O
1 AFTER X - X -- -- -- W, U 2003 -
2 ARTISST -- X -- X X X L 2003 0)
3 ASSERTS X X -- X -- -- X 1999 C
4 CAISARTS X -- -- X -- -- -- 1996 A
5 CarbonKernel -- X X -- X X L 2002 C
6 Cheddar X -- X X X X W, L 2006 A
7 DET/SAT/SIM X X -- X -- -- -- 1998 0]
8 DRTSS/PERTSSim | -- X -- X -- -- U 1996 A
9 MatLab TrueTime -- X -- - X X U, LW 2006 C
10 Perf X X X -- X X \\% 2002 A
11 PerfoRMAXx X X -- X -- X \\% 2006 C
12 RapidRMA X X -- X -- X U, LW 2006 C
13 Scheduler 1-2-3 X X -- -- -- -- U 1988 A
14 SchedulLite X - - X -- -- A\ 1996 A
15 SEW X - X -- X X LW 1999 A
16 STRESS X X -- X -- - U 1994 A
17 TEV X X X -- X X \\% 2006 A
18 TimeWiz X X X -- -- X \\ 2006 C
19 UTSA -- X X -- X X | U,L, W (Java) | 2005 A
20 YASA -- X -- X X X L, UW 2006 A

A coluna Analitico indica se a ferramenta analisa os aplicativos e determina suas

propriedades de escalonabilidade baseado na teoria de escalonamento. A coluna



188

Simulacio indica se a ferramenta experimenta os aplicativos com cargas artificiais
para estabelecer valores estatisticos para suas propriedades de escalonabilidade sem
garantias de exeqiiibilidade. Por um lado, a simulagdo entra em campo para suprir a
falta de cobertura tedrica, por outro lado pode ser utilizada para visualizar a evolugao
temporal dos aplicativos. As colunas Real e Abstrato indicam se os aplicativos sao
representados através de modelos reais ou abstratos, respectivamente, por exemplo, em
linguagem de programacao tipo C, Java, ou através grafos de tarefas, recursos, etc. As
colunas Livre, Acessivel, SO ¢ Ano indicam se a ferramenta € de livre acesso, se esta
de fato acessivel no momento, sob que sistema operacional pode ser utilizada e até que
ano foi possivel detectar sua presenca. A ferramenta 19 da lista esta disponivel através
de browsers. A ultima coluna indica a origem das ferramentas. Em geral resultam de
trabalhos académicos, como monografias, dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado. Algumas evoluiram a partir de outras e passaram a ser comercializadas
associadas a ambientes de desenvolvimento proprietdrios, tais como RapidRMA e
perfoRMAX.

As proximas secOes apresentam os principais aspectos das ferramentas para
analise e simulacao de sistemas em tempo real. As ferramentas ARTISST, Cheddar e
YASA estdo em destaque por serem livres, recentes e cobrirem aspectos relevantes ao
presente trabalho. As demais ferramentas estdo mencionadas com alguns detalhes.

A bibliografia utilizada na pesquisa das diversas ferramentas esté relacionada nas

Referéncias Bibliograficas do trabalho.

F.1 ARTISST

A proposta do ferramental ARTISST® (DECOTIGNY; PUAUT, 2002) ¢é de
analisar e avaliar sistemas em tempo real através de simulag@o. Trata de sistemas cujos

ambientes e/ou comportamentos no dominio do tempo ndo estejam totalmente

® ARTISST: A Real Time System Simulation Tool, Ferramenta para Simulagdo de Sistemas
em Tempo Real.
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caracterizados, € em que a abordagem analitica seria dificil quando ndo impossivel.
Espera que os resultados obtidos pela execugdo real ou simulada de sistemas sejam
atingiveis e menos pessimistas, ainda que menos seguros.

Outro aspecto importante do ferramental ¢ o de modelar o sistema em conjunto
com o ambiente o mais proximo possivel de seus componentes reais.

A FIGURA F.1 mostra a arquitetura basica do ARTISST composto por trés
modulos: a) simulador do ambiente externo; b) simulador do sistema; e ¢) méddulo de

analise, avaliag¢do e apresentacao de dados. Os mdodulos comunicam-se via mensagens.

Application

External environment Metrics evaluation

simulator

‘ Messages
; Messages

RTOS

System Simulator

FIGURA F.1: Arquitetura basica do ferramental ARTISST

O simulador do sistema simula um aplicativo que opera sobre um sistema
operacional em tempo real — RTOS. O aplicativo ¢ formado por um conjunto de
tarefas com padroes de ativagdo e lancamento arbitrariamente complexos e com
restrigdes de tempo de execugdo e sincronizagdo. O conjunto de tarefas interage com
um ambiente arbitrario que pode mudar dinamicamente.

Em relacdo ao sistema operacional, possibilita configurar e adequar diversos
escalonadores e servicos, € leva em consideragdo seus custos computacionais.

A FIGURA F.2 mostra o modelo de uma tarefa e ilustra o estado de determinado
servigo com diversas marcagoes, tais como instante da ativagdo, instante da liberagao,

e diversas preempgdes ou bloqueios.
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FIGURA F.2: Modelo de tarefa com estado da tarefa

Uma caracteristica importante ¢ a extensibilidade e capacidade de personalizagao
dos modelos de tarefas e dos estados. Desta forma pode-se adequar os modelos as
necessidades, por exemplo, do sistema operacional e escalonador simulado.

O texto a esquerda na FIGURA F.3 d4 uma idéia de como os algoritmos de

execucao da tarefa (melhor, dos servigos da tarefa) sdo codificados.

1
2

float data[20] [20] [10Z4] ;

™ Ll
float result[20] [20][1024];
W hold_cpulzesms) n hold_cpu{lloma)
- -
for (1=0, 1 <4 i | i a+hte = 266ms o dte = 1 T0ms
far 43 =0 ; je i jeel | 1 1
ar i Tedideda 1oa h PRI 1 d
I

int EEt length = 1024 s» [i+j];

compute_fftidatali] [],
reault [1] [5],
fft lengthl;
*1mi wng i1 R
. bold_cpu (£t length*ln{fft length)*ma(l]}; Simulated real—time
!

I compute_fft() compute_LLt()
{no simulated real—time spent)  (no simulated real—time spent)

FIGURA F.3: Simulagao de tempo de execu¢do — hold _cpu (duracao)

O coédigo fonte pode ser escrito em linguagens tradicionais, tais como C e C++.

As computacdes descritas ndo tém efeito sobre o tempo de execugdo que ¢
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determinado por um artificio: a chamada da fun¢do hold cpu (duracdo) inserida
em qualquer ponto nos algoritmos. O grafico de Gantt a direita na FIGURA F.3 mostra
a chamada hold cpu (226ms) distribuida nos intervalos de tempo a, b e c, seguida
pela chamada hold cpu (110ms) distribuida nos intervalos de tempo d e e.

A FIGURA F.4 mostra um exemplo de estrutura modular do ARTISST baseada em
modulos que geram, processam e reagem a eventos propagados de um modulo a outro.

Basicamente ¢ um simulador a eventos discretos.

Global event management engine

lessages

Statistical analysis

TR

.E -

IR} generator

Grantt Charts

: Gateway - om omm
RTOS Simulator core ¥ - m
mesvage foop) -
Trace loader
{detailed in section =) Trace generator
IELNT_RAEND |
ERD
fdain loop

FIGURA F.4: Exemplo da estrutura modular do ARTISST

A cadeia de mddulos ¢ caracteristica de cada aplicativo e de responsabilidade do
projetista. Os eventos ou mensagens geradas nos mdodulos ou que fluem através dos
modulos sdo definidos pela tripla <data,tipo,parametros>. Sao classificados em
eventos: a) de gestdo de interrupcdes simuladas; b) de gestao de tarefas; c) de mudanca
de estados; e d) definidos pelo usuério.

A lista abaixo relaciona os principais modulos oferecidos pelo ARTISST que por
sua vez pode ser estendida com modulos construidos pelos usuarios:

« gerador de eventos aleatorios (entrada);

» gerador de eventos por historico (entrada);

» simulador do sistema;

o gerador de historicos (saida);

o analisador estatistico (saida);
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o celaborador de diagramas Gantt (saida);

« bombeador de mensagens.

A FIGURA F.5 mostra uma sessdo tipica de simulagdo de um sistema. O
diagrama de Gantt mapeia os eventos que ocorrem no sistema operacional entre a

preempcao da tarefa 0 e a transferéncia do controle do processador para a tarefa 2.
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| | i [ | | | —
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36,300 36301 56.302 56.303 36,304 56.305 36306 Simulated real-time

=
B ] B — -
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U= (@] (@] ]
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[ ] — =) = ™ el = M el H
0 4 — o o) = s = B o e
[mpyE) [ [ [E9] - E3] [l ]
M Hp He e | = |m | = | EE U
0 MEE wmE Ul = = (SRt =] = O MM ===
H B HEBE HE e U HUA U HOH S
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M e £H | = R N w1 = =
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[ i ] o0 2D ] | [ ] | [ HoH
FEr M e ¥ ] b A a a8 SR
[rg s agye o R R 55 £a] (=3t j£a] [cam] [y =
[EalaTEa| HE [bE [ = el 2 [ = [Capraia) Eapa Y]
BuE BE EE B o nEL o Uk  IEO
= =a =23 = [ [ 3] fl U= m
o HH HH H ey | ey B ke ) wH @
i : : Kernel Service Request
ISR O i i i
! : : scheduler
— —— T i i
ISR 1 i 'Iu-ld_cplu Imsc i : : i
W : |l | B | ; 1 l 1
| i | T
ISR 2 ¢ Iuld _cpu ImaiI Elmld_cpuilmhy e e e
| 1
| | I | | ]
Task 2 L:—:In 1d_cpui InmI | | Ehol\.l_cpm |I'I'I.\'!;|1\"|-.1_CPLII Ims
—| ! ! ! ! ! Ep—_— -
rask 0 1 | | : s | | |
P i i i |
T

hold cpuf(...)

FIGURA F.5: Eventos gerados por uma sessdo tipica de um sistema

A ferramenta ARTISST ndo se enquadra na categoria de ferramentas académicas.
Preocupa-se com a acurdcia da medicdo de tempos em relacdo aos objetos reais de

estudo.
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F.2 Cheddar

O projeto Cheddar (SINGHOFF et.alii, 2004) propde trés requisitos de
desenvolvimento de ferramental para andlise de exeqiiibilidade e simulacdo de
escalonamento:

« implementagdo da maioria dos métodos da teoria classica de escalonamento,
incluindo testes de exeqiiibilidade para sistemas com um processador e
sistemas distribuidos, com a maioria de escalonadores usuais em tempo real e
padroes de ativagao de tarefas;

o promogao de ferramentas de uso simplificado por pessoas e estudantes sem
grandes conhecimentos da teoria de escalonamento e aberto para conexao
com outros programas, tais como simuladores e ferramentas CASE através de
intercambio de dados formatados em XML;

o extensibilidade da maquina de simulacdo para acomodar escalonadores e
padroes de escalonamento além daqueles ja conhecidos, expressos através de
uma linguagem tipo Ada.

Com as funcionalidades adicionadas as ferramentas, usuarios e estudantes podem

experimentar e entender os fundamentos da teoria de escalonamento em tempo real.

Os programas estdo implementados em Ada e executam em Solaris, Linux,
Windows, e em qualquer plataforma que suporta Gantt/GtkAda. Sao distribuidos sob a
Licenca Publica Geral GNU.

A FIGURA F.6 mostra a composicao de um aplicativo: processadores, buffers,
recursos compartilhados, mensagens e tarefas. Sobre o conjunto de tarefas realiza dois

tipos de andlises: simulacdo de escalonamento’ e teste de exeqiiibilidade.
p q

7 A “simula¢io de escalonamento” baseia-se nos pardmetros das tarefas, ao contrario da
“simulacdo de tarefas”, que se baseia em algoritmos que descrevem o comportamento
temporal e casual das tarefas.



194
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FIGURA F.6: Diagrama UML de um aplicativo modelado com Cheddar

A FIGURA F.7 mostra um conjunto de trés tarefas: T(10,3,5), T»(20,8,20) e

T5(35,7,30) com os parametros: periodo, tempo de computagao e prazo, nesta ordem.

Cheddar : a free real time scheduling simulator

File Edit VYiew Tools Help
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T L . . . . . . L . . . . . . L . . . . . . L . . . -S
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Scheduling simulation, Processor cpul :

- Number of preemption : 3

- Mumber of context switch : 8
- Task response tine
T1 = 2
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T2 =3 35 missed its deadline {deadline = 30 ; completion time = 35)

Seheduling feasibility, Processor opuld :

The base period dis 140 (see [1]. page E)
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Processor wtilization Eactor with deadline 15 1.23332 (see [1], page 6).

Processor utilization factor with period is 0.90000 (see [1]. pags 6)

In the preemptive case, basks are schedulahle if processor vtilization factor with period is equal or less

than 0.7T376 (see [1]. page 16, theorem &)

- Bound on task response time (see [2]. page 3. equation 4).
T3 =»> 35, migsed its deadline (deadline = 30)
T2 =» 14 I
Tl =3 3

FIGURA F.7: Janela principal do editor do Cheddar
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O quadro superior da figura mostra o diagrama de Gantt da simula¢do de
escalonamento, e o quadro inferior mostra o resultado tanto da simulagdo como do
teste de exeqiiibilidade.

A FIGURA F.8 dd uma idéia da implementacdo da maquina de simulagdo. O
processo de simulacdo ¢ composto por trés etapas:

o computacdo do escalonamento para cada unidade de tempo, e a determinagao
dos eventos que devem ocorrer, entre eles disparo de tarefas, alocacdao e/ou
liberagdo de recursos compartilhados, escrita e leitura de buffers e envio e
recebimento de mensagens;

o analise dos eventos para determinar as propriedades do aplicativo em estudo
através de analisadores predefinidos e outros acrescentados pelo usuario;

« exibicdo dos resultados na janela principal do Cheddar.

Predefined and
user-defined
event analysers

Predefined and user-
defined schedulers or
task activation patterns

i i

XML description Event XML
of an applicaton Compute table Do event table results Display
— > — > . — >
schedule analysis results
Priority stage Queueing stage Election stage

> LI TTTTT71 Minpriorit o
Ready Compute (TT T T 11 P Y Running

tasks > priorities oo o task
LT T T TTT] Maxpriority

FIGURA F.8: Modelo da maquina do simulador

A etapa de computacdo do escalonamento ¢ implementada por um escalonador
que recebe uma lista de tarefas no estado PRONTO e escolhe uma destas para entrar no

estado EXECUTANDO. Escalonadores operam em trés estagios:



196

» estagio de priorizacdo em que cada tarefa recebe uma prioridade;
o estagio de enfileiramento em que as tarefas sdo enfileiradas por prioridade,
usando a politica POSIX;
o estagio de escolha em que a primeira tarefa da fila com maior prioridade
recebe o processador por uma unidade de tempo.
Os escalonadores usuais ja& vém predefinidos. No entanto, qualquer um dos
estagios pode ser redefinido pelo usudrio através de uma linguagem propria tipo Ada,

como mostra o ALGORITMO F.1.

ALGORITMO F.1: Exemplo de definicdo de um escalonador

start section:

partition duration : array (tasks range) of integer;
dynamic priority : array (tasks range) of integer;
number of partition : integer := 2;

current : integer := 0;

time partition : integer := 0;

— the partition scheduling table

partition duration(0) := 2;

partition duration(l) := 4;

time partition := partition duration(current);

priority section:
if time partition=0 then

current := (current+l) mod number of partition;
time partition := partition duration(current);
end if;

- choose the task with the highest priority
— owned by the active partition
for 1 in tasks _range loop
if tasks.task partition(i)=current then
dynamic priority (i)
else

tasks.priority (i) :;

dynamic priority (i) := 0;
tasks.ready (i) := false;
end if;
end loop;
time partition := time partition-1;
election section:
return max to index(dynamic priority);
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F.3 YASA

O ferramental YASA® (BLUMENTHAL, 2002) (BLUMENTHAL et alii, 2002)
opera por simulacdo virtual e execugdo em ambientes reais. Propde-se a avaliar um
conjunto de tarefas com respeito a escalonabilidade e garantia de restricdes em tempo
de execuc¢do sob diferentes algoritmos de escalonamento.

Em especial trata de métodos de escalonamento com prioridade dindmica: EDF,
LLF e ELLF. Para absorver o impacto computacional destes algoritmos, propde-se o
uso de escalonamento suportado por co-processador. Segundo os autores do YASA,
estas tecnologias alcancam bom desempenho, requerendo, no entanto, andlises

cuidadosas para garantir a pontualidade de um conjunto de tarefas.

Systemumgebung
— Threads
Anwendungs-API
Executive
) . 3 J Grafische
Betriebssystem Schedulingumgebung Logfile 1 Oberflache
Scheduler-API
Scheduler / Synchronisationsprotokolle

FIGURA F.9: Arquitetura do ferramental YASA

A FIGURA F.9 mostra como YASA amplia as propriedades de escalonamento do
sistema operacional através de executivos que resulta na

o defini¢do de interfaces com programas (APIs);

« capacidade de troca de componentes durante a execugao;

« registro dos eventos do sistema;

® YASA: Yet Another Scheduling Analyzer, Mais um Analisador de Escalonamento.
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« avaliacdo e otimizacdo através de programas externos;

» capacidade de comparacao de diversas configuragdes.

A ligacdo dos programas com o executivo da-se basicamente por anotacdes de
pré-processamento através de macros que sao resolvidas em tempo de compilacao.

A FIGURA F.10 mostra a estrutura de um executivo em que se ressaltam os
blocos: a) adaptagdo ao sistema operacional; b) iniciagdo do projeto e do escalonador;
e ¢) os componentes do YASA. A direita estdo os componentes externos: conjunto de

tarefas, o escalonador e o registro de eventos.

Executive Externe Kompanenten
. ; Projekt-Startup . | ProzeRsatz
. y  Scheduler-Startup |
YASA-Komponenten
Betriebssystem- 1§ 1 Ressourcen-Modul
Anpassung

! . Deadline-Modul
‘ 1  Scheduling-Modul — Scheduler
’ | Logging-Madul | Logfile

FIGURA F.10: Estrutura de um executivo

O YASA oferece, até entdo, 12 escalonadores do tipo estatico, prioridade fixa e
prioridade dinamica, entre eles DMA, EDF, LLF, ELLF, FCFS, RMA, RR, SJF e
Linux. Ainda, oferece os protocolos de sincroniza¢do definidos no padrao POSIX
(1003.1¢), entre eles FIFO, PIP, PCP, e DPCP, SRP nao relacionados no Capitulo 3 e
relacionados com EDF.

A FIGURA F.11 mostra a interface grafica do usuario com YASA. Através desta
¢ possivel configurar e acompanhar os resultados de um projeto em tempo real. A
interface ¢ multilinglie e independente de plataforma. Mostra dados em forma de

diagramas e tabelas.
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A FIGURA F.12 mostra um grafico de tempos com anota¢des de diversas
caracteristicas das tarefas, tais como uso de CPU, tempo de espera, periodo, prazo,
deslocamento, prioridade e eventos de ativagao.

Durante a execugdo do aplicativo, todos os eventos internos sao registrados para
posterior analise. YASA prové mais de 100 tipos de informacgdes, tais como tempo
médio de computagdo e sub-utilizagdo dos processadores. Dados de diversas

configuragdes podem ser relacionados.

F.4 AFTER

AFTER’ (STEWART; ARORA, 2003) é uma ferramenta para analisar tragos de
programas em tempo real e sugerir melhorias. A entrada para a ferramenta sdo
cenarios de tempo extraidos de um sistema existente. Estes cenarios sdo analisados
para deteccao de possiveis problemas. Desta forma pode-se efetuar e avaliar diversas
modificacdes, tais como mudanga do periodo de tarefas, mudanga do tempo de
execucao de tarefas, alternagdo de prioridade fixa e dinamica, e alternagdo de
tratamento de eventos em tarefas aperiodicas através de interrupgdes ou servidores
aperiodicos. Inicialmente, seu uso estava limitado a sistemas baseados no sistema
operacional em tempo real VRTX. Seus autores apontam como trabalhos futuros,

porta-lo para outras plataformas, tais como VxWorks e microcontroladores.

F.5 ASSERTS

ASSERTS'" (GHOSE et alii, 1997) esta orientado a sistemas distribuidos e
heterogéneos. Permite modelar sistemas pela combinacdo de pardmetros declarativos e

especificacdo de tarefas através de uma linguagem de pseudo-codigo (diferente de

? AFTER: 4ssist in Fine Tuning for Embedded Real Time Systems, Assistente para ajuste
fino em Sistemas em Tempo Real.

' ASSERTS: 4 Software Simulation Environment for Real-Time Systems, Ambiente de
Simulagdo de Aplicativos para Sistemas em Tempo Real. Lockheed Martin Federal
Systems.
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C++), que prové controle de fluxo e primitivas de comunicagdo. Permite multiplos
processadores, ¢ cada processador pode ter escalonador e protocolos de acesso a
recursos distintos.

O sistema ¢ especificado através de arquivos de parametros. ASSERTS oferece
diversos componentes, tais como Futurebus e Ethernet, bem como escalonadores
abrangendo RMS, EDF e CE. Os algoritmos de escalonamento podem ser
configurados. Novos algoritmos de escalonamento podem ser adicionados. Suporta

alguns testes de escalonabilidade baseados em RMA.

F.6 CAISARTS

CAISARTS" (HUMPHREY; STANKOVIC, 1996) é uma ferramenta de apoio
ao projetista de sistemas em tempo real no que diz respeito ao escalonamento. Esta
fundamentado na observacdo de que as trés fases de gerenciamento de tarefas e
recursos em sistema em tempo real, alocacdo, escalonamento e liberacao ndo podem
ser tratadas isoladamente, uma vez que os mecanismos usados em uma fase afetam
diretamente o desempenho das outras. CAISARTS ¢ composto por duas partes: a) um
sistema de modelagem de ambiente; e b) uma maquina de inferéncia. O modelo de um
aplicativo ¢ formado por um conjunto de objetos simples, tais como tarefas,
dispositivos eletro-eletronicos e recursos compartilhados. As relagdes entre os objetos
s30 expressas através de regras tipo SE-ENTAO que formam a base de conhecimento
para escalonamento de sistema em tempo real. As regras sdo organizadas em
repositorios de regras hierdrquicos de modo a permitir o uso de partes diferentes de
regras em diferentes pontos do projeto. Assim o usuario pode selecionar as orientagdes

pertinentes.

" CAISARTS: Conceptual, Analytical, and Implementation Scheduling Advice for Real-Time
Systems, Orientador de Escalonamento Conceitural, Analitico, e de Implementacdo para
Sistemas em Tempo Real.
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A base de conhecimento pode ser estendida com a adi¢do de novas regras. Além
disso admite regras em conflito. Neste caso, usuario ¢ advertido, podendo tomar

decisOes bem embasadas.

F.7 CarbonKernel

CarbonKernel> (CARBONKERNEL, 2001, 2006) ¢ um simulador de sistema
operacional baseado em técnicas de simulagdo por eventos. Possibilita avaliar o
comportamento de diversos sistemas operacionais em tempo real. Para isso
implementa um sistema operacional virtual com um conjunto completo de servigos
genéricos que servem de suporte para criar RTOS simulados especificos. Cada RTOS
simulado apresenta a mesma API de seu RTOS real correspondente. Suporta modelos
de RTOS para: eCos, RTLinux, pSOS+ ¢ VxWorks.

CarbonKernel simula o codigo fonte (escrito em C ou C++) diretamente sem
considerar as instru¢des de maquina subjacentes. Desta forma ndo apresenta resultados
precisos, € sim, uma primeira aproximagao que pode ser refinada posteriormente,
considerando-se processadores especificos. Os resultados da simulagdo podem ser

apresentados através de graficos de Gantt.

F.8 DET/SAT/SIM

DET/SAT/SIM" (ANCILOTTI et alii, 1998) sdo partes de uma ferramenta
adequada para aplicativos tempo-criticos com estimador de WCET e gerador de trago
de execucao. O sistema em tempo real ¢ descrito em duas partes: o sistema e os
nodos. O sistema ¢ estruturado em nodos e elos de comunicagdo. As tarefas sdo

distribuidas entre nodos.

12 CarbonKernel foi inicialmente financiado por Axlog Ingénierie.

P DET/SAT/SIM: Design Tool, Schedulability Analyzer and Scheduling Simulator,
Ferramenta de Projeto, Analise de Escalonabilidade e Simulador de Escalonamento.
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Tarefas podem ser classificadas (pelo grau de pontualidade) em severas e fracas.
Permite modelar tarefas periddicas e aperiddicas fracas. Os atributos das tarefas sdo:
prazo, periodo, tempo de computacdo, importancia e tolerancia a perda de prazos. O
conjunto de tarefas ¢ especificado através de uma linguagem baseada em blocos cujo
tempo de execugdo segue certas distribui¢des. Aparentemente ndo permite expressar
controle de fluxo ndo-deterministico ou dependente de dados.

Suporta as politicas de escalonamento do processador RMS, DMS e EDF, e
politicas de acesso a recursos PIP, PCP, DPCP e SRP. Os modulos de escalonamento
sdo escritos em C, e novos algoritmos podem ser adicionados.

O simulador gera cargas de tarefas aperiddicas de acordo com as especificagdes

de distribuicado aleatdria. Apresenta os resultados através de graficos de Gantt.

F.9 DRTSS/PERTSSim

DRTSS'" (STORCH; LIU, 1996) capacita o projetista a modelar grande
variedade de sistemas em tempo real a diferentes niveis de detalhes. Portanto, da
suporte a diferentes modelos de escalonamento, incluindo escalonamento de mono e
multiprocessadores, tarefas periddicas e servidores para tarefas aperiodicas, algoritmos
de escalonamento para computacdo imprecisa com compromissos de QoS e algoritmos
definidos pelo usuério.

Os dispositivos mais importantes do DRTSS sdo: a unidade de andlise de saidas,
maquina de variacdo de parametros e o modelo de tarefas vivas. A unidade de analise
de saidas pode ser programada através de uma linguagem proprietaria para disparar e
processar eventos de simulacdo (liberacao de tarefas, preempg¢ao de tarefas, etc) e
extrair informagdes de interesse ao modelo em observagdo. As saidas processadas

podem ser orientadas pela variacdo de parametros.

' DRTSS: Distributed Real-Time System Simulation, Simulador de sistemas em tempo real
distribuidos.
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Nos modelos de tarefas vivas, tarefas e recursos sdao representados através de
classes C++ contendo cddigo real. Por um lado, isto permite implementar novos
escalonadores e protocolos de acesso a recursos, € por outro lado permite refinar a
funcionalidade de tarefas até a obtencao do codigo final.

DRTSS evoluiu para o produto PERTS"Sim e mais tarde para RapidRMA

comercializado pela Tri-Pacific.

F.10 Matlab TrueTime

TrueTime ¢ um simulador para sistemas de controle em tempo real baseado no
Matlab/Simulink. Sistemas de controle em tempo real envolvem tradicionalmente dois
tipos de engenheiros (EKER; CERVIN, 1999): o engenheiro de controle que elabora o
modelo da planta a ser controlada e o engenheiro de sistemas em tempo real que
implementa o algoritmo de controle, considerando tarefas, prazos, prioridades, etc.
Neste contexto o uso do Matlab/Simulink traz algumas vantagens, por exemplo,
engenheiros de controle geralmente utilizam esta ferramenta para simular seus
projetos. Por outro lado ha pouco esfor¢o em combinar as duas areas em ferramentas

para analise e simulacao de sistemas em tempo real.

F.11 Perf

Perf (BREGANT, 2002) (GOES, 2001) ¢ um ambiente de desenvolvimento
integrado para sistemas em tempo real, composto por diversos modulos. Um destes
modulos incorpora a capacidade de andlise de escalonamento. Apresenta os seguintes
resultados: seqiiéncia de escalonamento, tempos de execucao de cada servigo, tempos

consumidos por interrupgdes e preempgoes, tempos de relaxamento, tempos

'> PERTS: Prototyping Environment for Real-Time Systems, Ambiente para Prototipagem de
Sistemas em Tempo Real.
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consumidos pelo escalonador, tempos de espera devidos a bloqueios, taxa de utilizagdo
de CPU pelas tarefas e pelo escalonador, deteccao e indicagao de perdas de prazos.

A ferramenta obtém os dados pelo método de simulagdo. Portanto, ndo objetiva
garantir a escalonabilidade do sistema e seu conjunto de tarefas. Outrossim, gera
indicadores o mais proximo possivel da execugado real para determinado cenério.

Uma caracteristica interessante ¢ sua flexibilidade, permitindo experimentar
diversas politicas de escalonamento. A simulacdo pode considerar um sistema

operacional real incorporado ao sistema em analise ou um modelo genérico.

F.12 PerfoRMAXx

PerfoRMAXx ¢ uma ferramenta para andlise do escalonamento em sistemas em
tempo real utilizando RMA. A ferramenta: garante matematicamente o desempenho do
sistema e sua escalonabilidade em situagdes de pior caso; aponta gargalos e recomenda
estratégias de reprojeto; suporta as principais politicas de escalonamento; e independe
da linguagem e da plataforma alvo. PerfoRMAx ¢ fornecido comercialmente em
conjunto com Aonix ObjectAda (AONIX, 2006).

A ferramenta mostra através de graficos a carga do processador gerada por
simulacdo estatica do escalonamento das tarefas. Assim, as regides criticas podem ser

observadas.

F.13 RapidRMA, RapidRMA para UML

RapidRMA (TRI-PACIFIC, 2006) ¢ uma ferramenta comercial para analise de
escalonamento baseada na ferramenta académica PERTS. Recentemente incorpora
interfaces para UML em tempo real. RapidRMA presta-se a andlise de sistemas em
tempo real severo, tais como controle de voo e automotivo, dispositivos médicos,
telemetria, e a analise de sistemas em tempo real rigido e suave, tais como redes e

sistemas de telecomunicacdes. A ferramenta ¢ baseada nas politicas de escalonamento

RMS, DMS, CE e simulagao aperiddica.
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F.14 Scheduler 1-2-3

Sheduler 1-2-3 (TOKUDA; KOTERA, 1998) ¢ um analisador e simulador
independente desenvolvido na CMU'® como parte do projeto ARTS. E citado
freqlientemente em artigos para sistemas em tempo real relevantes. Trata o
escalonamento de tarefas periddicas e aperiodicas. As tarefas periddicas sdo tratadas
por RMA e com o protocolo de acesso a recursos PIP. As tarefas aperiodicas sao
escalonadas através de um servidor de diferimento, com capacidade para simulacao da
liberacdo dos servigos a intervalos de tempo aleatorios segundo alguma distribuicao

em particular.

F.15 SchedulLite

ScheduLite (LARSON, 1996) ¢ uma ferramenta académica para andlise de
sistemas em tempo real utilizando a politica de escalonamento por prioridade fixa.
Aplica-se a sistemas distribuidos ou monoprocessados. Grupos de tarefas podem ser
atribuidos a nodos de processador. Os resultados sdo apresentados por tabelas e

diagramas, que mostram tempo de resposta e outros parametros de analise.

F.16 SEW

SEW'!" (CHATTERIEE et alii, 1997) é uma ferramenta de anélise sem
componente de simulacdo para avaliagdao de aplicativos de larga escala. Determina se o
aplicativo atende aos requisitos de tempo. SEW modela o sistema a ser analisado em
grandes blocos, tais como computadores, barramentos e discos. Estes blocos
encapsulam os algoritmos dos respectivos recursos. A fun¢do de analise calcula limites

de atraso, flutuacao e utilizacao de recursos.

' CMU: Carnegie Mellon University.
" SEW: Systems Engineering Workbench, Bancada para Engenharia de Sistemas.
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F.17 STRESS

STRESS (AUDSLEY et alii, 1994) ¢ um analisador e simulador de
escalonamento baseado numa linguagem textual para descri¢do de recursos, estrutura
de tarefas, algoritmos de escalonamento e protocolos de acesso a recursos. A andlise
de escalonamento considera as abordagens RMS, DMS com o protocolo de acesso a
recursos PCP, e ainda o escalonamento EDF e LLF. A simulagdo permite adicionar
outros algoritmos utilizando a linguagem de STRESS. Os resultados da simulagao sao
apresentados em graficos de Gantt.

A intencdo basica de STRESS, segundo os autores, ¢ experimentar novas
abordagens de escalonamento ao invés de analisar e simular aplicativos reais. Seu

desenvolvimento esta descontinuado.

F.18 TEV

TEV' (MORON; RIBEIRO; SILVA, 1998) ¢ um ambiente de ensino integrado
com diversas ferramentas para apoio ao processo de desenvolvimento de programas
paralelos em tempo real. O ambiente inclui um gerador de programas paralelos, um
analisador de WCET a partir do codigo fonte, um analisador de escalonamento e um
depurador paralelo. Os programas gerados utilizam o ntcleo operacional paralelo
Virtuoso e sdao expressos em C. Os modelos elaborados com o TEV sdo baseados nos
elementos oferecidos pelo Virtuoso: tarefas, semaforos, mensagens, relogios, recursos

€ memoria.

F.19 TimeWiz

TimeWiz (TIMESYS, 2006) ¢ um sistema integrado para modelar, analisar e

simular o desempenho e comportamento temporal de sistemas em tempo real. No

'8 TEV: Teaching Environment for Virtuoso, Ambiente de Ensino para Virtuoso.
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modo analitico opera com diversos tipos de controle de bloqueios de recursos e com
dois modelos de prioridade: estitica e definida por RMA. Suporta multiplos
processadores. No modo simulagdo leva em conta o ambiente operacional do sistema e

permite determinar os tempos de resposta minimo, médios e maximos das tarefas.

F.20 UTSA

O Simulador de Escalonamento de Processos da UTSA' (UTSA, 2006) permite
simular um conjunto de processos com diversos algoritmos de escalonamento, € em
seguida pode-se comparar os resultados estatisticos, tais como vazdo e tempo de
espera. Suporta os algoritmos de escalonamento RR, FCFS, SJF, PSJF e SJFA.
Rajadas de E/S e de CPU sao descritas por distribui¢des de probabilidade.

O simulador ¢ uma aplicacdo Java e pode ser executado em qualquer plataforma
JRE 1.1 ou mais recente. Produz arquivos diario no formato HTML, incluindo tabelas
de dados e graficos Gantt.

As simulagdes sdo submetidas através de trés tipos de arquivos: a) arquivo de
configuracdo, que descreve o simulador; b) arquivo de experimento, que consiste em
varias execugoes ¢ modificacdes de parametros para cada execugao; e c¢) arquivo de
execucdo, que contém os pardmetros iniciais, tais como algoritmo de escalonamento,

nimeros de processos, distribui¢dao de duragado, de interchagada e de rajada de E/S.

¥ UTSA (University of Texa at San Antonio) Process Scheduling Simulator, Simulador do
Escalonamento de Processos.





