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RESUMO

A maioria das implementações de sistemas de tempo real utilizam-se de metodologias e ferramentas convencionais para o seu desenvolvimento. Dependendo das dimensões e da aplicação a qual este sistema de tempo real se destina, a ausência de ferramentas e metodologias específicas para estes tipos de sistemas pode tornar a implementação complicada e menos segura.

Neste trabalho iremos estudar a viabilidade de implementar políticas de escalonamento de processos sobre a arquitetura do sistema operacional Windows CE, afim de possibilitar a utilização destas metodologias em aplicações que utilizam esta plataforma.
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1. INTRODUÇÃO

Na última década, o número de dispositivos embarcados vem crescendo muito rapidamente. Estes sistemas são encontrados nas mais diversas aplicações. Estas também estão tornando-se cada vez mais complexas. Com a complexidade, surge a necessidade de termos sistemas operacionais de tempo real capazes de tornar a utilização dos recursos desses sistemas mais simples e eficientes.

Os sistemas embarcados são em quase toda sua totalidade sistemas de tempo real. Estes sistemas apresentam restrições sérias de tempo. Para um sistema de tempo real, uma resposta só é considerada correta se apresentar a funcionalidade esperada, mas também se for entregue no tempo predefinido caso contrário, dizemos que o sistema falhou. Os sistemas de tempo real estão divididos em duas classes: os sistemas de tempo real críticos (hard real-time systems) e os não-críticos (soft real-time systems) isto significa que um apresenta certa tolerância à falhas e o outro não.

É importante salientar a diferença existente entre um sistema de tempo real e um sistema operacional de tempo real. Um sistema de tempo real é constituído de vários elementos (hardware, sistema operacional, aplicativos) que devem atender os requisitos de tempo impostos pela aplicação.

Este trabalho irá focar no sistema operacional de tempo real. Mais especificamente no escalonador. O escalonador é o componente do sistema operacional responsável por gerenciar a utilização do processador pelas tarefas existentes na aplicação.  É a maneira com que o escalonador gerencia estes recursos que permite que todos os processos tenham suas restrições de tempo atendidas dentro de um sistema de tempo real. A este gerenciamento de recursos damos o nome de “política de escalonamento”. 

A motivação para este trabalho surgiu durante a disciplina de sistemas de tempo real ministrada no Centro de Informática. Nesta disciplina, realizamos um estudo sobre algumas abordagens presentes no escalonamento de tarefas. Também foi nos oferecido um curso sobre o sistema operacional de tempo real Windows CE da Microsoft. Daí a idéia de implementarmos as políticas nesta plataforma e analisarmos suas vantagens e desvantagens. 

Tendo em vista o cenário apresentado anteriormente, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade de termos diferentes políticas de escalonamento implementadas sobre o Windows CE, permitindo assim definir até que ponto pode-se utilizar este sistema operacional de tempo real em aplicações críticas e como é possível adaptar o seu escalonador para que sejam utilizadas outras políticas de escalonamento de acordo com a necessidade da aplicação. No capítulo 2, definiremos com detalhes o que é um sistema de tempo real, os tipos e o papel do sistema operacional nesses sistemas. Em seguida no Capítulo 3, daremos uma breve descrição do sistema operacional de tempo real Windows CE. No Capítulo 4, falaremos sobre as políticas de escalonamento, suas características, como elas foram implementadas neste trabalho e uma simples aplicação para o que foi desenvolvido. Falaremos também sobre o mecanismo utilizado pelo escalonador do Windows CE para gerenciar suas tarefas. Por fim, o Capítulo 5 apresenta conclusões e algumas sugestões para trabalhos futuros.

2. SISTEMAS DE TEMPO REAL

Sistemas de tempo real são sistemas que apresentam restrições temporais sérias. O comportamento adequado desses sistemas não depende apenas da integridade dos resultados obtidos (“correctness”), mas também do cumprimento dos prazos em que as tarefas que implementam a funcionalidade do sistema são executadas (“timeliness”).

Estes sistemas estão presentes nas mais diversas aplicações, podendo ser simples sistemas de controle de eletrodomésticos a um complexo sistema de controle de uma malha ferroviária. Uns sistemas também podem apresentar restrições de tempo bem mais críticas do que outros, podendo até colocar em risco vidas humanas.

Um dos conceitos mais importantes num sistema de tempo real é a previsibilidade. Um sistema é dito previsível quando podemos ter segurança sobre o comportamento do sistema, antes mesmo dele entrar em execução. Esta previsibilidade permite garantir o cumprimento das restrições temporais e também uma alocação de recursos adequada e eficiente. Porém, para que possamos prever o comportamento de um sistema como esse, é necessário levarmos em conta as situações mais críticas do sistema da maneira mais realista possível, o que não é uma tarefa trivial. Além das situações de falhas e carga computacional que são inerentes a aplicação, também temos outros fatores que inserem não determinismo as aplicações. Entre esses fatores podemos citar: as linguagens de programação, a arquitetura do hardware e o sistema operacional. “A previsibilidade é o requisito necessário que deve ser introduzido em paradigmas de computação clássico para se poder atender aplicações de tempo real, em particular quando estas apresentam requisitos temporais rígidos” [11].

Outro aspecto bastante importante quando tratamos de sistemas de tempo real, é a distinção do que seja um sistema de tempo real e um sistema operacional de real. Um sistema de tempo real consiste de vários elementos (hardware, sistema operacional, aplicativos) que devem atender todos os requisitos de tempo impostos pela aplicação. Um sistema operacional de tempo real é apenas um dos elementos de um sistema de tempo real completo e deve prover funcionalidades suficientes para permitir que o sistema como um todo atenda as suas restrições de tempo. [2]. 

2.1. TIPOS DE SISTEMAS DE TEMPO REAL

Na literatura encontramos diversos pontos de vista em relação a classificação dos sistemas de tempo real, um deles é a segurança. A partir desse ponto de vista obtemos duas classificações: os sistemas de tempo real não críticos (“soft real-time systems”), e os críticos (“hard real-time systems”). A primeira esta relacionada a sistemas em que falhas devido ao tempo são toleráveis. O exemplo mais comum desse tipo de sistema são os multimídia, teleconferência, por exemplo. Já a segunda classificação refere-se a sistemas onde falhas podem causar sérios danos, por em risco vidas humanas. Pertencem a este grupo, sistemas de controle de tráfego aéreo, controle de equipamentos hospitalares entre outros. Os sistemas críticos podem ainda ser subdivididos em duas classes: Sistemas de tempo real críticos seguros em caso de falha (“fail safe”), onde o sistema toma medidas que garantam um estado seguro em caso de falha. E os sistemas de tempo real crítico operacionais em caso de falha, estes por sua vez, em caso de falha parcial do sistema, continuam a oferecer um serviço mínimo.

Outro ponto de vista comum, está diretamente associado à implementação. Desta maneira os sistemas são classificados em: Sistemas de resposta garantida (“guaranteed response system”), onde são alocados os recursos suficientes para atender a carga mais crítica que possa vir a acontecer. E os sistemas de melhor esforço(“best effort system”), neste caso, a alocação de recursos é baseada em dados probabilistas sobre a carga computacional e os cenários de falha esperada para o sistema. É importante salientar que a maioria dos sistemas de tempo real, ainda é implementada utilizando esta abordagem que, naturalmente não é aplicável a sistemas de tempo real críticos. Para sistemas críticos o paradigma mais adequado é sem dúvida o de resposta garantida. 

2.2. SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO REAL

Assim como os sistemas operacionais convencionais que rodam nos PC’s, os sistemas operacionais de tempo real têm a finalidade de gerenciar os recursos tornando a utilização deles mais eficiente e conveniente. Eficiente por obter uma melhor utilização do hardware e conveniente por facilitar a utilização dos periféricos, o gerenciamento da memória e o acesso ao disco disponibilizando funções que realizam estas atividades para o programador. Isso permite que o programador concentre-se no desenvolvimento da aplicação desejada em si o que torna o desenvolvimento mais rápido, menos susceptível a erros e mais barato.

Agora que vimos as semelhanças que existem entre um sistema operacional convencional e um sistema operacional de tempo real, precisamos tratar as diferenças. A primeira grande diferença é que um sistema operacional convencional em momento algum precisa lidar com restrições de tempo. Por esse motivo sua política de escalonamento de tarefas busca ser o mais justa possível, ou seja, visa dividir os recursos de hardware de forma mais eqüitativa. Não existe nenhuma preocupação com a previsibilidade temporal. Já os sistemas operacionais de tempo real estão mais preocupados em respeitar os “deadlines” e não em dividir os recursos equitativamente. Outra diferença é que os sistemas operacionais de tempo real precisam oferecer algumas funcionalidades específicas, que torne possível a construção de aplicações de tempo real. Entre estas funcionalidades estão o conceito de tarefas e “threads“, um suporte a comunicação entre essas tarefas e “threads“, um mecanismo para tratamento de interrupções e temporizadores.

Um sistema operacional de tempo real pode ser composto de uma ou mais tarefas estas por sua vez são constituídas de “threads”. A maioria dos sistemas de tempo real são implementados utilizando-se as funcionalidades de “threads” pois, estas compartilham o mesmo espaço de memória da tarefa que as hospedam tornando a mudança de contexto muito mais ágil visto que, não é necessária a intervenção da MMU. Uma “thread” passa por vários estados durante sua execução, desde o estado de pronta quando, aguarda o escalonador para entregá-la ao processador até o estado de bloqueada quando solicita alguma operação de entrada/saída. Estes estados estão sendo mostrados na figura 1. As “threads” são elementos funcionais elementares fornecidos por um sistema operacional quando estamos construindo um sistema de tempo real.
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Figura 1 - ESTADOS DE UMA THREAD

Um sistema de tempo real é tipicamente um sistema concorrente e para poder garantir o comportamento funcional, precisamos de sincronização e comunicação entre as “threads” que implementam a nossa aplicação. Em sistemas concorrentes existem duas abordagens bastante consolidadas para solucionar estes problemas uma é a troca de mensagens e a outra são as variáveis compartilhadas. A primeira se apresenta como uma solução muito interessante pois, coloca a comunicação num nível de abstração maior e sem duvida é fundamental para a construção de sistemas de tempo real distribuídos. Porém, a troca de mensagens pode gerar um grande overhead no sistema o que pode vir a inviabilizar o cumprimento das restrições de projeto. Já a segunda opção, as variáveis compartilhadas, têm a vantagem de ser bastante eficientes porém, a sincronização é feita explicitamente através de semáforos por exemplo.

Outra funcionalidade que um sistema operacional de tempo real deve fornecer é o tratamento de interrupções pelas aplicações. Normalmente, por questões de segurança, em sistemas operacionais de propósito geral, as interrupções são tratadas diretamente pelo kernel e a aplicação não tem acesso a esse tratamento. Porém, em sistemas de tempo real é natural que ela tenha acesso visto que, estes sistemas irão executar apenas uma aplicação e que esta é de completo conhecimento do projetista e que é ele quem pode determinar suas necessidades.

Os temporizadores também são importantes, pois, possibilitam implementar a periodicidade das tarefas além de “timeouts” e “watch-dogs”.

Além das funcionalidades citadas acima, um sistema operacional de tempo real, deve fornecer os mecanismos necessários para cumprir com os requisitos temporais da aplicação. As interferências referentes a execução das atividades do sistema operacional, como o escalonador das tarefas por exemplo, devem ser computadas nos testes de escalonamento apesar de não ter nenhuma relação direta com a funcionalidade da aplicação.

Os requisitos temporais de um sistema operacional de tempo real, estão diretamente associados ao tipo de aplicação ao qual ele se destina, cada um deverá atender a um sistema de tempo real específico. 

2.3. ESCALONADORES EM SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO REAL

O papel do escalonador dentro do sistema operacional é organizar a maneira com que as tarefas irão ocupar o processador. Ele baseia-se numa política chamada de política de escalonamento para ordenar a execução de um conjunto de tarefas.

Em um sistema operacional de propósito geral, o escalonador procura ser o mais justo possível, ou seja, o escalonador está preocupado em dividir de forma eqüitativa a utilização da CPU. Já os escalonadores de tempo real são bem diferentes, o que mais importa é o cumprimento das restrições temporais mesmo que para isso seja necessário sacrificar tarefas não críticas.

Os algoritmos que implementam o escalonador, ou seja, as políticas de escalonamento, apresentam as seguintes características. Eles podem ser preemptivos ou não-preemptivos. Quando tarefas de maior prioridade podem interromper a execução de outras. Podem ser estáticos quando o escalonamento das tarefas baseia-se em parâmetros definidos em tempo de projeto ou dinâmicos, quando se baseiam em parâmetros que mudam em tempo de execução. Quando todo o escalonamento é feito em tempo de projeto classificamos o algoritmo como “off-line” já quando o escalonamento é feito em tempo de execução, dizemos que este algoritmo é “on-line”. A partir daí, concluímos que podemos ter algoritmos off-line estáticos, on-line estáticos e on-line dinâmicos. No capítulo 4 voltaremos a falar sobre esta classificação e entraremos em mais detalhes sobre as políticas de escalonamento que foram implementadas neste trabalho.

2.4. O ESTADO DA ARTE

Ainda hoje a maioria dos sistemas de tempo real é construída utilizando metodologias, ferramentas e linguagens convencionais, que impossibilitam inserir previsibilidade. Esta forma de desenvolvimento atende a um grande número de aplicações de tempo real, porém, não são seguros nem eficientes quando tratamos de sistemas de tempo real críticos. A utilização de metodologias e ferramentas adequadas aumenta consideravelmente a confiabilidade, e diminuem os custos de desenvolvimento de sistemas como este pois, foram pensados e implementadas para lidar com os aspectos temporais impostos por esse tipo de aplicação.

Apesar da maioria das ferramentas, técnicas, metodologias e fundamentação teórica terem avançado bastante nos últimos anos, estas ainda não são aplicadas na prática no desenvolvimento de sistemas de tempo real.

Um exemplo bastante claro deste afastamento entre a teoria e a prática é o fato das teorias de escalonamento de tempo real, já descritas há muitos anos na literatura, só começarem a ser incorporadas aos sistemas operacionais de tempo real a pouco tempo.

Neste trabalho trataremos de políticas de escalonamento que nada mais são do que técnicas, já bastante consolidadas na literatura, para lidarmos com a execução de tarefas e garantirmos suas restrições de tempo dentro de um sistema de tempo real. 

Ainda há muito que se desenvolver no intuito de trazer a teoria mais para perto da prática em aplicações deste tipo. Apesar das técnicas já desenvolvidas serem muitas e interessantes, ainda não há uma cultura de utilizá-las amplamente no projeto e  implementação desses sistemas. 

3. WINDOWS CE

3.1. HISTÓRIA DO WINDOWS CE

A Microsoft começou a demonstrar interesse em desenvolver um sistema operacional voltado para sistemas embarcados em 1992 quando inaugurou um projeto conhecido como WinPad. Dois anos depois a Microsoft já havia feito parcerias com sete empresas entre elas Compaq, Motorola, NEC e Sharp. Nomes que mais tarde tornariam-se, líderes no mercado de Handhelds. 

No mesmo ano, o projeto foi cancelado por ser considerado a frente do seu tempo. A tecnologia da época não permitia a criação de dispositivos de hardware capaz de atender os requisitos do sistema operacional com baixo custo e pequeno consumo de energia. Aspectos fundamentais quando falamos em sistemas embarcados.

Em paralelo, outro grupo na Microsoft denominado Pulsar, estudava a criação de um dispositivo móvel multifuncional que fosse capaz de ser utilizado com poucos botões e que apresentasse configuração de hardware totalmente diferente. Por motivos bastante semelhantes a Microsoft também abandonou o projeto.

Porém a empresa estava certa de que o caminho que estava seguindo estava correto apesar das dificuldades encontradas por ambos os projetos. O que fizeram daí em diante foi tomar as lições aprendidas com os insucessos dos projetos anteriores e uniu as duas equipes numa nova equipe de desenvolvimento denominada Pegasus.

Em setembro de 1996, 21 meses depois de sua criação, a equipe Pegasus apresentou a primeira versão do Windows CE. Seis empresas (Casio, Compaq, LG Electronics, HP, NEC e Philips) começaram a produzir dispositivos móveis do tipo Handheld baseados na tecnologia.

Porém a vida do Windows CE 1.0 foi curta, já em 29 de setembro de 1997, 12 meses depois do lançamento da primeira versão, a Microsoft anunciou o lançamento da versão 2.0 do produto.

A Microsoft parece não reconhecer a existência da primeira versão do seu sistema operacional para dispositivos móveis. O website oficial da empresa não faz referência a nenhum sistema antecessor ao Windows CE 2.1.

Com o lançamento da versão 2.0 do Windows CE, o sistema operacional poderia ser configurado de diferentes formas permitindo assim ser utilizado em diversos outros dispositivos além de handhelds. O Windows CE agora poderia ser incorporado a ATM’s, carros e até em eletrodomésticos. Outra característica importante da segunda versão foi a possibilidade de ser utilizado em diversos novos processadores de baixo consumo. Os mais utilizados na época pelos fabricantes dos dispositivos eram o MIPS e o SH3.

A versão 2.1 incorporou mais algumas funcionalidades como, suporte ao sistema de arquivos FAT-32 e o controlador USB além de outras.

A partir do Windows CE 3.0, a Microsoft concentrou-se em encontrar meios de competir com o já consolidado mercado dos Palm e o seu sistema operacional Palm OS. Esta decisão, iria dar origem mais tarde aos Pocket PC’s. 

Atualmente, o Windows CE encontra-se na versão 5.0, uma das grandes vantagens do desenvolvimento neste sistema operacional são as ferramentas disponíveis. Através do Plataform Builder, é possível customizar o sistema operacional para diversas aplicações utilizando wizards, este tipo de auxilio faz com que o desenvolvimento na plataforma torne-se rápido, diminuindo consideravelmente os custos de desenvolvimento. Estes wizards estão disponíveis para as mais diversas aplicações.

3.2. TEMPO REAL E O WINDOWS CE

A Microsoft considera que seu sistema operacional é um sistema de tempo real “hard” baseada na definição estabelecida pelo OMAC (Open, Modular, Architecture Control): “um sistema de tempo real “hard” é um sistema que falhará se seus requisitos de tempo não forem atendidos; um sistema de tempo real “soft” pode tolerar variações significantes no tempo de atendimento dos serviços do sistema como as interrupções, timers e o escalonador”. [2]

Um artigo publicado em dezembro de 2002 [13], faz um benchmark do determinismo entre três versões do Windows CE. Neste estudo, foram mensuradas  a latência e o “jitter” nestes sistemas. A latência é uma medida do atraso que o sistema operacional leva para atender uma tarefa. O “jitter” mede a variação deste atraso. Esta análise nos permitiu tirar algumas conclusões sobre que tipos de aplicação de tempo real podem ser implementadas utilizando o Windows CE. O teste realizado em [13] é bastante simples. É gerado sinal, que por sua vez gera uma interrupção. A rotina que trata está interrupção atribui a um LED do circuito o valor ‘1’, gera um evento do Windows e em seguida coloca o mesmo LED em ‘0’. Também foi implementada uma aplicação, com a prioridade mais alta do sistema, que trata o evento do Windows que foi gerado pela rotina de tratamento da interrupção. Esta aplicação, da mesma forma, atribui o valor ‘1’ a um LED e em seguida o coloca em ‘0’. A partir daí, foram feitas várias medições, utilizando um osciloscópio, para calcular a latência da rotina de interrupção e a latência da aplicação de teste. Foram feitas duas análises, uma onde a aplicação executava sozinha, e outra onde a aplicação dividia o processador com outra tarefa de mesma prioridade. Os dados obtidos estão listados na figura 2 retirada de [13].
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Figura 2 - LATÊNCIAS E JITTERS EM TRÊS VERSÕES DO WINDOWS CE

Este estudo nos permite concluir que, em aplicações onde as tarefas operam com intervalos de tempo da ordem de milisegundos ou até um pouco menores, o Windows CE apresenta um excelente tempo de resposta. Porém, se nossa aplicação apresentar tempos da ordem de microsegundos, um estudo mais detalhado deverá ser realizado sobre a arquitetura de hardware que será utilizada.

O Windows CE provê algumas tecnologias que são fundamentais para o desenvolvimento de aplicações de tempo real. Algumas delas são[2]:

· 256 níveis de prioridades para as “threads”. É a partir desta flexibilidade disponibilizada pelo sistema que iremos implementar as nossas políticas de escalonamento.

· Interrupções aninhadas. Permite que interrupções de prioridade mais alta sejam atendidas imediatamente ao invés de esperar que uma rotina de interrupção mais baixa termine. O kernel é capaz de aninhar tantas interrupções quanto a CPU suportar. 

· Per-thread quantums. Permite que uma aplicação defina o quantum das threads.

· Inversão de prioridade. É uma situação onde o uso de um mutex, uma seção crítica, ou um semáforo por uma “thread” de menor prioridade impede a execução de uma “thread” de mais alta prioridade quando estas estão utilizando os mesmos recursos. Para corrigir este tipo de situação e garantir o funcionamento correto do sistema, o Windows CE permite que a “thread” de prioridade mais baixa, herde a prioridade da “thread” de maior prioridade e utilize a CPU com esta prioridade mais alta até que termine de utilizar o recurso.

No capítulo seguinte entraremos em mais detalhes sobre a estrutura de escalonamento do Windows CE.

Através destes recursos disponibilizados pelo sistema operacional, seremos capazes de criar rotinas que implementarão as políticas de escalonamento.

4. POLÍTICAS DE ESCALONAMENTO

Este capítulo abordará algumas políticas de escalonamento e como estas foram implementadas sobre a arquitetura do Windows CE. 

4.1. O QUE SÃO POLÍTICAS DE ESCALONAMENTO?

As políticas de escalonamento, nada mais são do que regras para ordenação de tarefas de tempo real. Existem diversas abordagens para o escalonamento de tarefas. O escalonamento é normalmente dividido em duas etapas: um teste de escalonabilidade e o escalonamento propriamente dito. O teste de escalonabilidade prevê se as tarefas poderão atender suas restrições temporais baseadas nos critérios de ordenação impostos pela política de escalonamento. 

Em [9] é definida uma classificação para as abordagens de escalonamento de tarefas. Segundo esta classificação, as abordagens estão divididas em 3 grupos: as abordagens com garantia em tempo de projeto (“off-line guarantee”), com garantia em tempo de execução (“on-line guarantee”) e a abordagem de melhor esforço (“best-effort”). 

A garantia em tempo de projeto só é possível se tivermos uma carga computacional conhecida de antemão (carga estática) e recursos suficientes para atender as restrições temporais da aplicação no pior caso. Em aplicações críticas, esta é a abordagem mais adequada, pois é capaz de garantir antes mesmo do sistema entrar em funcionamento que todas suas restrições serão atendidas. 

As abordagens com garantia em tempo de projeto dividem-se em dois grupos: o executivo cíclico e os escalonamentos dirigidos a prioridades. No executivo cíclico tanto o teste de escalonabilidade e o escalonamento propriamente dito são realizados em tempo de projeto, ou seja, o escalonador não faz nada além de acessar uma tabela para definir qual a próxima tarefa a utilizar o processador. No escalonamento dirigido a prioridades o teste de escalonabilidade é realizado em tempo de projeto, e o escalonamento é realizado em tempo de execução por um algoritmo dirigido a prioridades. São exatamente esses algoritmos que iremos implementar sobre a arquitetura do Windows CE. Neste tipo de abordagem orientada a prioridades podemos ter prioridades fixas, ou seja, prioridades que são conhecidas em tempo de projeto, e as prioridades dinâmicas que variam ao longo da execução do sistema. Em nosso trabalho implementamos tanto políticas estáticas, de prioridade fixas, quanto políticas dinâmicas, de prioridades variáveis.

Outra abordagem é a de garantia dinâmica, nesta abordagem tanto o teste de escalonabilidade como o escalonamento, são realizados em tempo de execução, esta abordagem é aplicável em situações onde não temos uma carga computacional previsível e, precisamos que pelo menos as tarefas que estão na fila de pronto tenha suas restrições garantidas, a cada nova tarefa que entra no escalonador, o teste de escalonabilidade é feito novamente, e caso não seja possível escalonar essa tarefa, ela é descartada. Por isso, o teste de escalonabilidade nesse caso recebe o nome de teste de aceitação. Esta abordagem aplica-se a sistemas críticos que interagem com ambientes não determinísticos. 

A abordagem de melhor esforço não se aplica a sistemas críticos, ela procura obter um possível escalonamento em tempo de execução. Estes testes normalmente não garantem que as tarefas não irão perder seus “deadlines”. Por isso, esta abordagem só é utilizada em sistemas não-críticos, como por exemplo, aplicações multimídia.

4.2. ESTRUTURA DE ESCALONAMENTO DO WINDOWS CE

O Windows CE possui um algoritmo de escalonamento baseado em prioridades. Uma “thread” deve ter uma das 256 prioridades possíveis. 

As “threads” que possuem a mesma prioridade, executam em “round-robin”. Quando uma “thread” é bloqueada ela só voltará a executar quando todas as outras “threads” de mesma prioridade tiverem finalizado ou, utilizado seu “time-slice”. “Threads” com menores prioridades só irão executar, quando todas as “threads” de maior prioridade finalizarem ou estiverem bloqueadas. Se uma “thread” de maior prioridade for desbloqueada, automaticamente a “thread” de menor prioridade é suspensa e a de maior prioridade é escalonada.

As “threads” executam em uma fatia de tempo (“time-slice”), chamada de “quantum”. Este valor é definido por default como sendo 100ms. Porém, pode ser modificado de acordo com a necessidade da aplicação. As “threads” que ultrapassam este quantum são automaticamente preemptadas. Se for atribuído a este “quantum” o valor ‘0’, esta tarefa só poderá ser preemptada por uma rotina de interrupção ou por uma tarefa de maior prioridade.

4.3. POLÍTICAS IMPLEMENTADAS

Neste trabalho, implementamos três políticas de escalonamento dirigidas a prioridades. Duas são baseadas em prioridades fixas e uma em prioridade variável.

4.3.1. “RATE MONOTONIC” – RM

O escalonamento “rate monotonic” foi definido em 1973 por Liu e Layland. Esse algoritmo permite preempção e é dirigido a propriedades. Apresenta o esquema de prioridades fixas o que nos permite classifica-lo como uma política de escalonamento estática e on-line. Uma série de premissas são estabelecidas para tornar a análise da escalonabilidade simplificada: [11]

· As tarefas são periódicas e independentes;

· O “deadline” de cada tarefa é igual ao seu período;

· O tempo máximo de computação é conhecido e constante;

· O tempo de chaveamento entre tarefas é assumido como nulo.

Estas premissas tornam a utilização dessa política bastante limitada na prática porém, essas simplificações facilitam a compreensão do escalonamento de tarefas periódicas. Diversos trabalhos subseqüentes apresentaram extensões do algoritmo de Liu e Layland.

A política de escalonamento “rate monotonic”, consiste em dar prioridade maior as tarefas de menor período, ou seja, as que apresentam uma maior freqüência.

Como visto anteriormente, toda política de escalonamento com garantia em tempo de projeto, deve ter associada a ela um teste de escalonabilidade que, nos permite saber de antemão, se o conjunto de tarefas apresentado é escalonável no pior caso. São vários os testes de escalonabilidade propostos na literatura, a seguir iremos apenas mencionar o teste retirado de [8] porém, não entraremos em detalhes sobre a dedução do mesmo. Para maiores detalhes consultar [8] e [12]. 

O teste de escalonabilidade no RM, é baseada no cálculo da utilização do processador. Para que n tarefas sejam escalonadas pelo RM é necessário que a equação 1 seja satisfeita.
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Equação 1 - TESTE DE ESCALONABILIDADE PARA O RM

Onde Ci refere-se ao tempo de computação da tarefa i e, Pi, ao seu período.

4.3.2. “DEADLINE MONOTONIC” – DM

A política de escalonamento “deadline monotonic”, foi proposta por Leung e Whitehead em [10]. Esta política é uma extensão da “rate monotonic” com exceção da eliminação da premissa de que os “deadlines” das tarefas devem coincidir com o seu período. Então podemos definir as premissas do “deadline monotonic” da seguinte forma:

· As tarefas são periódicas e independentes;

· Os “deadlines” são iguais ou menores que os períodos das tarefas.(Di ≤ Pi).

· O tempo máximo de computação é conhecido e constante;

· O tempo de chaveamento entre tarefas é assumido como nulo.

O DM também possui uma atribuição de prioridades estática e é classificado como um escalonamento estático e “online”. As prioridades são determinadas pelos “deadlines” relativos da seguinte maneira, tarefas com o menor “deadline” têm uma prioridade maior. 

4.3.3. “EARLIEST DEADLINE FIRST” – EDF

A política de escalonamento “earliest deadline first”, foi proposta por Liu e Layland em [8], juntamente com o RM. Ela também é uma abordagem baseada em prioridades porém, a atribuição das prioridades é feita em tempo de execução, ou seja, as prioridades são variáveis, o que classifica o EDF como um algoritmo de escalonamento “on-line” e dinâmico. As premissas para o modelo de tarefas do EDF são semelhantes às do RM:

· As tarefas são periódicas e independentes;

· O “deadline” de cada tarefa é igual ao seu período;

· O tempo máximo de computação é conhecido e constante;

· O tempo de chaveamento entre tarefas é assumido como nulo.

O escalonamento das tarefas no EDF baseia-se no “deadline” absoluto das tarefas. As tarefas que possuem seus “deadlines” absolutos mais próximos do tempo corrente são as tarefas que têm a maior prioridade. Isto significa que a cada chegada de uma nova tarefa, o escalonamento será refeito, e as novas prioridades estabelecidas.

O teste de escanonabilidade também é realizado em tempo de projeto e é definido pela equação 4.2. Onde Ci refere-se ao tempo de computação, e Pi ao período da tarefa, respectivamente. Mais detalhes sobre o teste de escanonabilidade pode ser encontrado em [8].


[image: image4.wmf]1

£

=

å

n

i

Pi

Ci

U


Equação 2 - TESTE DE ESCALONABILIDADE PARA O EDF

4.3.4.  IMPLEMENTAÇÃO

A seguir, iremos mostrar como foi realizada a implementação das políticas de escalonamento citadas nas seções anteriores sobre a estrutura de escalonamento do Windows CE mencionada na seção 4.2.

Como foi visto anteriormente, o Windows CE possui uma estrutura de escalonamento baseada em prioridades. Porém, não existe nenhuma política que defina as prioridades das tarefas, fica a cargo do projetista estabelecer as prioridades para as “threads” de sua aplicação.

Foi a partir deste fato, que surgiu a idéia de definirmos essas prioridades da nossa aplicação de acordo com políticas de escalonamento disponíveis na literatura.

Primeiramente, definimos a classe Task figura 3, que irá representar nossas tarefas dentro da nossa aplicação. As tarefas possuem atributos como tempo de computação, “deadline”, período e prioridade. Todos esses atributos foram definidos na classe Task. Além desses atributos, outros dois foram definidos; um HANDLE para a “thread” que implementa a tarefa, e uma referência para o nosso escalonador. Esta referência será utilizada pelas “tasks” para atualizar atributos e realizar chamadas ao escalonador.
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Figura 3 – CLASSE TASK

Um aspecto negativo da nossa implementação é que as tarefas têm que fazer chamadas explicitas ao escalonador.

Em seguida, foram criadas três classes: RMScheduler, DMScheduler e EDFScheduler, que implementam os escalonadores usando as políticas RM, DM e EDF, respectivamente. Estas classes são bem simples elas apresentam como atributo um “array” de Tasks. É neste array que se encontram as tarefas que irão ser escalonadas.  Os principais métodos destas classes são: o método  schedule, que implementa a política de escalonamento; o método validateScheduling que implementa o teste de escalonabilidade, porém, estes testes ainda não foram implementados neste trabalho e o setTaskList, que é utilizado para atualizar a lista de tarefas a serem escalonadas.

A figura 4 mostra um diagrama em UML destas classes. 
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Figura 4 - DIAGRAMA DE CLASSES DOS ESCALONADORES

Para utilizar um dos escalonadores é necessário instanciar uma das classes citadas acima, na aplicação que desejamos utilizar a política. O escalonador apenas irá definir as prioridades das “tasks” da aplicação, a preempção e as mudanças de contexto continuaram sendo realizadas pelo próprio escalonador do Windows CE.

No caso do RM e do DM, antes das “threads” serem inicializadas, o escalonador é invocado e, baseado nos  atributos temporais e na política de definida o escalonamento será feito atribuindo-se as prioridades específicas de cada “task”. Depois que estas prioridades forem atribuídas, as “threads” são inicializadas simultaneamente pelo escalonador. Como as “tasks” tratadas serão periódicas, a cada final de período o escalonador é reativado para definir o tempo que a “task” irá ficar desativada.

No EDF as prioridades são recalculadas sempre que uma “thread” é reativada, baseando-se nos “deadlines” relativos das tarefas.

Na seção 4.3.5., iremos mostrar a utilização dessa estrutura na prática, utilizando um exemplo retirado de [11]. A figura 5 ilustra esta estrutura.
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Figura 5 - ESCALONADOR NA APLICAÇÃO

Para a implementação das políticas, foram utilizadas diversas funções da API do Windows CE. Em seguida, iremos listar algumas dessas funções e suas funcionalidades.

· CeGetThreadPriority – esta função retorna a prioridade de uma “thread”.

· CeSetThreadPriority – esta função atribui prioridade a uma “thread”;

· Sleep – está função suspende a execução da “thread” corrente pelo intervalo de tempo especificado.

· SuspendThread – esta função suspende a execução de uma “thread”.

· ResumeThread – esta função reinicia a execução de uma “thread”.
· GetLastError – esta função retorna o valor do ultimo erro ocorrido com a “thread” que a chamou.

· WaitForSingleObject – esta função permite que uma “thread” espere por um evento, um mutex, um semáforo, um processo ou outra “thread”.
4.3.5. APLICAÇÃO

No intuito de tornar a demonstração da nossa implementação mais interessante, utilizamos uma aplicação prática retirada de [11]. Este exemplo descreve um veículo de navegação autônoma (AGV – “Automatically Guided Vehicle”). O exemplo não trata da implementação completa da aplicação, mas de uma parte que é suficiente para ilustrar os conceitos discutidos até aqui.

Os AGV estão presentes nas mais diversas áreas, podendo ser utilizados para inspeção em áreas de risco, transporte de materiais entre outros. Os componentes que formam um AGV são:

· Partes mecânicas e sistemas de propulsão;

· Sistemas eletrônicos;

· Sistema sensorial (sensores internos e externos);

· Módulo de planejamento e navegação;

· Representação interna do ambiente em que o veículo se encontra.

O AGV desse exemplo é responsável por fazer transporte de material. O exemplo, define três modos de operação independentes para o AGV em questão:

· Carregamento e descarregamento de material;

· Planejamento da rota e navegação;

· Manobra para atracar e desatracar de algum tipo de estacionamento.

Ele ainda divide a tarefa de Planejamento da rota e navegação em três níveis:

· Nível de planejamento;

· Nível de navegação;

· Nível de pilotagem.

O exemplo retirado de [11] trata apenas do nível de navegação e define passo a passo como cada uma das tarefas foi obtida baseando-se no diagrama da figura 6. Porém, não iremos entrar em detalhes sobre como essas tarefas foram definidas. 
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Figura 6 - DIAGRAMA DE PROJETO DO SISTEMA DE NAVEGAÇÃO DO AGV

As tarefas são definidas juntamente com os seus comportamentos temporais. Os períodos e os “deadlines” são definidos pelos algoritmos de controle empregados. As relações de precedência e exclusão mútua são definidos pelo projeto de software. Os tempos de computação são definidos pela programação das tarefas e pela escolha do processador. A figura 7 lista cada uma das tarefas do AGV com seus atributos temporais.

	Tarefa
	Tipo
	P*(ms)
	D*(ms)
	C*(ms)

	COMPUTA_POSIÇÃO (C_P)
	PERIÓDICA
	100
	100
	20

	LÊ_IMAGEM (L_I)
	PERIÓDICA
	500
	500
	20

	ATUALIZA_MAPA (A_M)
	PERIÓDICA
	500
	500
	100

	RECONHECE_REFERÊNCIA (R_R)
	PERIÓDICA
	1300
	1300
	200

	DEFINE_VELOCIDADE_DIREÇÃO (D_V_D)
	PERIÓDICA
	100
	100
	30



Figura 7 - TABELA DE TAREFAS E SEUS ATRIBUTOS TEMPORAIS

Como o intuito deste exemplo é mostrar o funcionamento do escalonador implementado neste trabalho dentro do Windows CE, alguns aspectos do projeto tratados em [11] foram deixados de lado como, por exemplo, o tratamento da tarefa esporádica EXECUTA_DIAGNÓSTICO. No nosso exemplo simplificado, tratamos apenas as tarefas periódicas.

Em [11] também é realizado um teste de escalonabilidade baseado em tempos de resposta apresentado em [14]. Este teste mostra que o modelo de tarefas da maneira que foi definido no exemplo original, é escalonável pelo “deadline monotonic”.
A nossa aplicação foi estruturada da seguinte forma, para cada uma das tarefas da figura 7, foi definida como uma “thread”. Essas “threads” foram associadas a um objeto do tipo Task junto com todos os outros atributos temporais. Os escalonadores são instanciados um a um e a lista de tarefas é atribuída a eles. Em seguida, é realizado o escalonamento das tarefas e todas as “threads” são iniciadas. O comportamento das “threads” foi analisado em seguida utilizando uma ferramenta chamada Kernel Tracker.

4.3.6. FERRAMENTAS

A Microsoft disponibiliza algumas ferramentas para auxiliar o desenvolvimento de sistemas de tempo real. Estas ferramentas permitem analisar uma série de parâmetros durante o desenvolvimento do sistema, como por exemplo, o IL Timing. O IL Timing utiliza a interrupção do timer para mensurar a latência no atendimento das interrupções. Esta ferramenta é capaz de medir a diferença entre a ocorrência da interrupção do timer e o início da ISR, como também a diferença entre o término da execução da ISR e o início da IST. Outra ferramenta bastante importante é o Kernel Tracker, através desta ferramenta é possível determinar se certas condições indesejáveis do sistema podem ser atingidas em uma determinada configuração como “memory leak”, perda de “deadlines”, inversões de prioridade. Esta ferramenta foi utilizada para analisar a execução das “threads” de acordo com a política de escalonamento definida.

5. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

A maioria dos sistemas de tempo real ainda são implementados sem utilizar metodologias de projeto bem definidas. Poucos são os sistemas operacionais de tempo real que utilizam políticas de escalonamento como as abordadas neste trabalho. Contudo, os estudos nesta área estão avançando e em breve muitas dessas abordagens propostas na literatura, estarão presentes em aplicações comerciais.

Este trabalho teve como objetivo, demonstrar que é possível implementar as políticas de escalonamento existentes sobre a arquitetura do Windows CE. Como foi visto, esta plataforma provê uma flexibilidade que nos permite incorporar estas, e outras políticas de escalonamento sem maiores dificuldades. Cabe ao projetista definir que política melhor se adapta a sua aplicação e implementá-la da maneira desejada. Além desta flexibilidade, as ferramentas disponíveis provêem um ambiente de desenvolvimento robusto e de fácil utilização.

Outra questão interessante abordada neste trabalho foi a utilização do Windows CE em sistemas críticos. A seção 3.2 apresentou um estudo que mostra que este sistema operacional de tempo real apresenta latências da ordem de dezenas de microsegundos. Este fato possibilita que ele seja utilizado em uma série de sistemas críticos que apresentem restrições temporais desta grandeza.

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da implementação de políticas de escalonamento sobre a plataforma. Contudo, há uma série de outras abordagens na literatura que podem ser ainda implementadas assim como, os testes de escalonabilidade que não tiveram enfoque neste trabalho. Um estudo semelhante ao realizado em [13], sobre as latências do sistema operacional em outras arquiteturas de hardware também seria interessante. 

Como podemos observar ainda há uma série de aspectos que podem ser abordados com relação à utilização do Windows CE na implementação de sistemas de tempo real. 
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* P - período da tarefa, D – “deadline”, C – tempo de computação; 
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