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Resumo

Este trabalho de graduacao visa estudar um dos campos mais importantes dos Sistemas
de Tempo Real, escalonamento de tarefas. Um tipo especifico de escalonamento é
abordado, o escalonamento hibrido de tarefas. O foco do estudo € em sistemas criticos,
que exigem garantias das restricbes temporais em tempo de projeto. O trabalho
apresenta diversos algoritmos de escalonamento hibrido, que garantem a execucao e
conformidades temporais das tarefas peribdicas e conseguem tratar as tarefas
esporadicas. Também, um método de tolerancia a falhas foi proposto para permitir o
tratamento seguro de interrupcdes para escalonamento hibrido, evitando o problema de
ativagao indevidamente adiantada de tarefas esporadicas.
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1. Introducao

Os sistemas computacionais estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas.
Grande parte dos equipamentos como eletrodomésticos, automdveis, cameras
fotograficas e MP3 players tém incorporado a utilizagdo desses sistemas para facilitar a
utilizacdo, melhorar a qualidade e baratear os custos. Hoje em dia a dependéncia é tao
grande que é quase impossivel abrir mao desta tecnologia.

Alguns desses sistemas sao utilizados em ocasides nas quais certas restricoes temporais
devem ser obedecidas. Estes sistemas sdo chamados Sistemas de Tempo Real (STR).
Controle de plantas industriais, monitoramento de ambientes, controle de trafego aéreo,
DVD player sdo exemplos deste tipo de aplicagéo. Alguns sao mais complexos, como € o
caso de freios ABS, e outros sao mais simples, como o controle de temperatura de um
condicionador de ar.

Muitas vezes o papel desses sistemas é confundido com o requisito de melhoria de
desempenho. Na verdade, sistemas de tempo real garantem a execug¢do de suas
funcionalidades em prazos bem definidos. O ndo cumprimento de tais restricbes
temporais pode acarretar conseqiéncias catastroficas. Sistemas com essas
caracteristicas sao conhecidos como sistemas de tempo real criticos. Por exemplo, o
monitoramento de pacientes hospitalares e controle de funcionamento de turbina de um
aviao.

Um dos principais pontos deste tipo de sistema é o problema de escalonamento, no qual
para garantir que todas as tarefas do sistema atendam suas restricdes temporais e ao
mesmo tempo dividam um processador € preciso ordena-las da melhor forma possivel.
Em situagbes muito criticas e com deadlines curtos a previsibilidade do sistema é algo
importantissimo ou até essencial, e por isso a determinacdo da ordem das tarefas em

tempo de projeto, escalonamento pre-runtime é normalmente a melhor abordagem.

Em contrapartida, existem sistemas que sdo sensiveis a eventos do ambiente cujos
tempos de ocorréncia nao sao tdo bem definidos. O escalonamento on-line fornece um
melhor suporte para este tipo de sistema, mas elimina a previsibilidade inerente a outra

abordagem. Para sistemas muito criticos isso pode se tornar um problema.

Partindo deste problema, varias técnicas visando a abordagem hibrida, que mescla

algoritmos pre-runtime com algoritmos on-line, tém sido desenvolvidas. Muitos resultados




tém se mostrado bastante eficientes na garantia temporal dos sistemas e na flexibilidade
do tratamento de resposta do ambiente.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é introduzir o conceito de escalonamento hibrido de tarefas
para sistemas de tempo real criticos e fazer uma andlise das abordagens hibridas
existentes. Neste trabalho sera apresentada também uma proposta de solucdo hibrida
para tratamento seguro de interrup¢cdes em sistemas de criticidade muito alta.

1.2. Estrutura do Documento

O capitulo 2 desta monografia introduz os conceitos basicos para o entendimento geral
do trabalho e apresenta alguns termos comuns na area de escalonamento de tarefas. O
capitulo 3 coloca melhor a ideia, aparentemente contrastante, de modelos time-triggered
e event-triggered associados como abordagem hibrida. Apresenta também o estado da
arte de algoritmos hibridos e faz uma analise dos mesmos. No capitulo 4 uma solugao
para o problema de ativagdes antecipadas de tarefas esporadicas € apresentada para um
dos algoritmos descritos no capitulo 3. Uma comparacao entre um algoritmo pre-runtime
e um algoritmo hibrido é feita no capitulo 5. Também nesse capitulo, os resultados para a
solucdo proposta no capitulo 4 sdo mostrados. Finalmente, o capitulo 6 traz as
conclusdes gerais e trabalhos futuros.
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2. Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta alguns conceitos e termos importantes para o entendimento do
trabalho.

2.1. Sistemas de Tempo Real

Sistemas de tempo real (STR) sdo sistemas computacionais que possuem restricbes
temporais [26]. Normalmente sdo sistemas reativos (geram saidas baseados nos
estimulos de entrada do ambiente) que executam suas tarefas em prazos bem definidos
[27]. Isso requer dos STR uma atencdo maior quando forem projetados, pois devem
apresentar corretude légica, mas também corretude temporal [24].

Muitas vezes, erroneamente, estes sistemas sdo confundidos com sistemas de alta
performance [26]. Na verdade, STR exigem ndo computacdes mais rapidas, mas sim
computacdes que atendam os requisitos temporais. As tarefas devem ser executadas no

tempo correto e ndo quanto antes melhor.

Um dos pontos chaves dos sistemas de tempo real é a previsibilidade. A capacidade de
conhecer o comportamento de um sistema antes de ele entrar em execugdo € uma
caracteristica importantissima. Com um STR previsivel pode-se saber quando e como
agir para processar determinado estimulo.

O nédo cumprimento das restricbes temporais pode acarretar diferentes efeitos
dependendo do sistema. Sistemas como uma maquina de lavar ou um condicionador de
ar nao teriam um resultado tdo danoso caso os prazos de suas atividades nao fossem
cumpridos. Ja se as restricoes em STR como controlador de trafego aéreo ou um sistema
de monitoramento e controle de uma planta nuclear nao fossem atendidas os efeitos
seriam catastréficos. Dessa forma classificamos os sistemas como sistemas de tempo

real criticos e sistemas de tempo real ndo-criticos [15].

2.2. Tarefas

Tarefas, também chamadas de processos, sao parte da modelagem de um sistema de
tempo real do ponto de vista do problema de escalonamento [26]. Sdo as unidades
basicas de processamento seqlencial que concorrem por um oOu mais recursos

computacionais.
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Atributos temporais

As tarefas sdo determinadas por alguns atributos temporais que definem o seu

comportamento temporal. Para uma tarefa A temos:

- Tempo de computagéo C, € um limitante superior para o tempo que uma tarefa
leva para ser computada no processador. Pode ser encontrado na literatura como
computation time ou WCET (Worst Case Execution Time).

- Tempo de inicio st, € 0 instante em que uma tarefa comeca a ser executada no

processador.
- Tempo de término et, € 0 instante em que uma tarefa termina sua execugao.

- Tempo de chegada at, € o instante em que o escalonador fica ciente da ativacao

de uma tarefa.

- Tempo de liberagéo rt, € o instante em que o escalonador libera a tarefa que
chegou para a fila de pronto (fila em que uma tarefa espera ser alocada para o
processador).

- Jitter maximo J, é o tempo maximo entre o tempo de chegada e o tempo de
liberacao.

7

- Deadline dl, é o tempo limite para uma tarefa terminar sua execucdo. E o

parametro mais importante em um sistema critico.

Os atributos temporais podem ser mais bem observados na figura 2.1.

Classificacoes

Os diferentes efeitos de o deadline nao ser respeitado definem dois tipos de tarefa. As
tarefas criticas (hard) se forem finalizadas ap6s o seu deadline podem causar resultados
catastroficos como a destruicdo de um projeto muito caro ou até mesmo colocar em risco
vidas humanas. Tarefas nao-criticas (soft) sao tarefas que nao representam um efeito tao
danoso como as anteriores se o deadline for perdido. No maximo podem acarretar na
diminuigédo da performance do sistema. Ha ainda as tarefas deadline firm. Essas sdo uma
variacao de tarefas ndo-criticas. Enquanto as deadline soft, mesmo estando atrasadas,
devem terminar sua computacao, as deadline firm sado abortadas no caso de perderem o
deadline.
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Outra forma de classificar as tarefas de um STR é quanto ao tempo de ativagéo. Elas
podem ser periédicas ou aperiddicas. Uma tarefa periédica P € aquela cuja ativacao
acontece sempre em um intervalo de tempo regular chamado periodo 7. E determinada
por seu periodo, tempo de computacdo e deadline. Tarefas aperiddicas sdo ativadas,
normalmente por estimulos externos, em intervalos aleatérios e sdo definidas por seu
tempo de computagcdo e deadline. Dentro das tarefas aperiddicas existe o subgrupo de
tarefas esporadicas, no qual uma tarefa esporadica S possui ativacao aleatéria, mas é
conhecido um tempo minimo entre ativagdes 7s. Determina-se uma tarefa esporadica por
tempo minimo entre chegadas, tempo de computacao e deadline.

| & | L |
I di, o di, I
e S -
s | S
A “_i A
at,.rt, s, el, at,.rt, St, el,

Figura 2.1 — Atributos temporais de uma tarefa A

Relacoes de restricao

Além dos atributos temporais listados acima, as tarefas podem ter restricbes de
sincronizacao com outras tarefas. Essas restricbes também influenciam na ordem de

execucao das tarefas, assim como deadline e tempo de computagéo.

Precedéncia— As vezes uma tarefa depende de dados ou resultados de uma outra tarefa.
Também, uma tarefa pode ser dividida em duas com a exigéncia de a primeira parte ser
executada antes da segunda. Esta situacdo tras o conceito de precedéncia, que define

que uma tarefa sé pode iniciar sua execuc¢ao depois que a outra acabar.

Exclusdo mutua — Outra relagdo importante entre tarefas é a relagdo de excluséo.
Quando duas tarefas compartiham o mesmo recurso, além do processador, uma nao
pode iniciar sua execugcao enquanto a outra estiver em andamento. Isto quer dizer que

elas se excluem mutuamente.
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2.3.

Escalonamento

Escalonamento é o problema de alocar as tarefas aos recursos computacionais do

sistema de forma a satisfazer todos os requisitos temporais [24]. O resultado do processo

7

de escalonamento € uma escala que indica a ordem de ocupag¢do do processador e

acesso a outros recursos [26]. O escalonador €, entdo, 0 componente responsavel pela

gestao de utilizacao dos recursos computacionais.

2.3.1.

Classificacoes

Existem trés tipos principais de classificacao que podem ser utilizados para distinguir um

escalonamento.

As propriedades das tarefas definem dois tipos de escalonamento: estatico e
dindmico. Quando os parametros das tarefas sdo conhecidos em tempo de
projeto o escalonamento é estatico. Normalmente os parametros definem a
prioridade da tarefa, como, por exemplo, o periodo da tarefa. No escalonamento

dindmico os parametros mudam em tempo de execucao.

Ha duas abordagens para escalonamento que tomam como referéncia 0 momento
em que a escala € montada [24]. Escalonamento on-line tem a caracteristica de
montar a escala em tempo de execugcdo. O escalonador decide, durante a
execucgao, qual tarefa da fila de pronto entra em execucéo. A abordagem on-line
tem a vantagem de ser flexivel e adaptar-se as mudangas do ambiente, no que
diz respeito a ativagéo de tarefas. Ja o escalonamento off-line, também conhecido
como escalonamento pre-runtime, toma as decisdes de ordem de processamento
das tarefas antes delas entrarem em execucao. E criada uma tabela de despacho,
em tempo de projeto, para o despachante, que funciona em tempo real e aloca as
tarefas na ordem e instante descritos na tabela. Para ser possivel, esse tipo de
escalonamento precisa saber a priori os atributos das tarefas sobre restricdes e
relagbes. Por isso os escalonamentos off-line sdo também estaticos. Tem a
vantagem de os sistemas que utilizam esta técnica para gerar suas escalas serem
totalmente previsiveis. Como vimos esta € uma caracteristica importantissima em

um sistema de tempo real critico.

Existe ainda outra classificacdo de escalonadores: preemptivos e nao-

preemptivos. Escalonamento preemptivo permite que uma tarefa de maior
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prioridade interrompa uma outra de menor prioridade. Nos escalonadores n&o-
preemptivos uma tarefa depois de iniciada s6 é desalocada do processador apos

seu término. Tanto escalonamentos on-line como off-line podem ser preemptivos.
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3. Escalonamento Hibrido

Neste capitulo um breve conceito de escalonamento hibrido € introduzido e o estado da
arte é apresentado com a descricao de algumas abordagens.

3.1. Time-triggered vs. Event-triggered

Em um sistema puramente event-triggered (ET) todas as atividades sao iniciadas pela
ocorréncia de eventos. Neste caso, evento é significa toda mudanca de estado do
ambiente que precisa ser tratada pelo sistema computacional [21]. Normalmente, em
sistemas embarcados de tempo real, os eventos sdo sinalizados por meio de
mecanismos de interrupcao do processador.

Os sistemas ET sao dirigidos a demanda e geralmente sdo apoiados por uma estratégia
de escalonamento dinamica. Possuem uma grande flexibilidade para processar
mudangas no ambiente, ja que as tarefas sdo ativadas por eventos. Esta € uma grande
vantagem para sistemas com tarefas de tempo de resposta curto, ou seja, tarefas que
possuem deadlines apertados, visto que estas tarefas podem iniciar sua execug¢ao quase
que instantaneamente apés o instante de chegada. Outro ponto forte é a maior utilizacao
do processador. Ja que as decisbes de escala sdo tomadas on-line, ndao é necessario

esperar o tempo maximo de computagéao de uma tarefa para comegar a executar a outra.

Entretanto, este paradigma possui limitacdes quanto as relagbes de restricdo entre as
tarefas. Relagbes de precedéncia e exclusdao mutua muito complexas fazem com que a
decisédo de escalonamento seja muito custoso para ser feito em tempo de execucéo [21].
O overhead, custo adicional em processamento ou armazenamento que, COmMoO
consequéncia, piora o desempenho de um programa, também é um fator negativo. Essa
caracteristica existe em sistemas ET pelas preempgdes e calculos de escalonamento
exigidos pela abordagem.

O conceito de time-triggered (TT) € centrado na exatidao temporal [22]. Sistemas TT tém
suas tarefas ativadas em instantes de tempo bem definidos. Essa precisdo, obtida em
tempo de projeto, faz com que esse tipo de sistema tenha uma previsibilidade muito
grande. Por isso é muitas vezes preferido a abordagem event-triggered para modelar

sistemas criticos.

Outra caracteristica inerente a este modelo € o baixo overhead causado por sistemas
time-triggered. Como as relacdes de restricao e requisitos temporais sédo resolvidos pelo
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algoritmo pre-runtime, os custos referentes a decisdo de escalonamento durante a
execucao do sistema € nulo. Apenas pequenos custos referentes ao despacheante on-
line, que ativa as tarefas baseado em uma tabela gerada off-line, sdo considerados no
atraso entre tarefas. Relagdes de restricdo complexas sao melhores tratadas por
escalonamentos off-line, como explicado em [25].

Em compensacao, sistemas TT possuem a utilizacdo do processador mais baixa que em
sistemas ET. Isto se da pelo fato de o escalonador baseado em time-triggered usar o pior
caso de computacdo das tarefas para gerar as escalas. Se uma tarefa concluir sua
execucgao antes do tempo maximo de término a préxima tarefa ter4 de esperar para ser
ativada. Além disso, este paradigma lida de forma muito pobre com tarefas esporadicas
com deadlines curtos. Como sera mostrado na técnica de Mok [16] na proxima secao,
para tratar este tipo de tarefa é preciso alocar um grande numero de slots de tempo,

diminuindo ainda mais a utilizagao do processador e aumentando o overhead.

Embora estas abordagens sejam bem diferentes, elas ndo sao excludentes [23]. Os
algoritmos hibridos tentam unir o melhor de cada mundo para tratar de conjuntos de
tarefas mistas, periddicas e aperiddicas, que também podem ser enxergadas como time-
triggered e event-triggered. A previsibilidade de sistemas TT agregada a flexibilidade dos
modelos ET fornece, quase sempre, uma maneira segura e eficiente de projetar sistemas
criticos. A jungcao das abordagens pode resolver o problema de tarefas aperiédicas para
algoritmos TT, tendo um sistema mais flexivel, e melhorar a escalonabilidade de técnicas
ET, resolvendo relagdes de restricao complexas.

Na secdo seguinte serdo apresentados alguns algoritmos com diferentes técnicas e
caracteristicas para o escalonamento de tarefas periddicas (time-triggered) e tarefas
esporadicas (event-triggered).

3.2. Algoritmos Hibridos Existentes

3.2.1. Mok, 1984

Esta é a abordagem mais simples para escalonar tarefas periddicas e esporadicas no
mesmo sistema. Consiste em modelar as tarefas esporadicas como periddicas e usar um

escalonador pre-runtime para gerar a escala de execugao [15,16].
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Modelagem do sistema
As tarefas periédicas sao definidas por suas propriedades temporais:
- periodo,
- tempo de computacéo,
- tempo de liberagéo, e
- deadline.

Pelo fato de o escalonamento ser totalmente pre-runtime, estas tarefas podem ter todos

os tipos de relacao de restricao descritos no capitulo anterior.

As tarefas esporadicas ndo possuem um tempo de chegada bem definido, por isso nao
se pode dizer quando elas serdo liberadas, porém é conhecida a priori a freqiéncia

maxima de chegada destas tarefas, que sao caracterizadas por:
- tempo minimo entre chegadas,
- tempo de computagéao, e

- deadline.

Algoritmo

Primeiramente as tarefas esporadicas sdo modeladas como tarefas periddicas. Cada
tarefa esporadica S é substituida por uma tarefa peridédica P que tem um periodo curto o
suficiente para conseguir garantir o cumprimento do deadline de S, e cujos atributos sao

0s seguintes [15, 16]:
rtp =0
Cp=Cs
dlp = Cs
Tp = min(Ts, dlg— Cs + 1).

Depois 0 novo conjunto de tarefas periddicas € escalonado com um algoritmo off-line e a

escala de execucgao é obtida.
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Avaliacao

Esta abordagem é muito simples, permite relacoes de restricdo complexas e é totalmente
previsivel, 6timo para sistemas criticos. Contudo, uma tarefa P originada de uma tarefa
esporadica S com deadline apertado causa um overhead muito grande devido ao curto
periodo da tarefa periddica, tornando o sistema inviavel. Além disso, a utilizacdo do
processador diminui consideravelmente, ja que a tarefa P é ativada varias vezes entre os

eventos referentes a tarefa S.

3.2.2. Servidor Esporadico, 1989

Esta técnica utiliza um servidor periddico para tratar das requisi¢gdes aperiodicas [17]. O
servidor é escalonado junto com as outras tarefas periédicas. Quando a tarefa servidora
€ executada ela trata a fila de tarefas aperiddicas requisitadas, ordenadas
independentemente da fila de tarefas periddicas. Esta abordagem é mais utilizada em
sistemas de escalonamento de prioridade fixa (on-line) [5,14].

Modelagem do sistema
As tarefas periddicas sdo determinadas por:
- periodo,
- tempo de computagéo, e
- deadline.
O servidor é uma tarefa SS caracterizada por:
- periodo, e
- capacidade maxima Css, analoga ao tempo de computacao.

A capacidade maxima indica 0 maximo de unidades de tempo por periodo que o servidor
pode utilizar para tratar as tarefas aperidédicas pendentes. Normalmente é atribuida uma
alta prioridade a tarefa servidora.

Algoritmo

Quando uma tarefa aperiédica chega € colocada na fila de pendentes. No momento em
que a tarefa servidora for ativada, iniciar a execugédo, a carga aperidédica na fila €
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executada e o tempo consumido (no maximo Css) € decrementado da capacidade do
servidor. Se ndo existem mais tarefas aperiédicas pendentes a capacidade atual é
mantida e aguarda-se a préxima requisicao. O tempo restante € utilizado para execugao
das tarefas periodicas. A restauracao da capacidade do servidor é descrita como segue:

Pexe € @ prioridade da tarefa que esta sendo executada.

pss € a prioridade da tarefa servidora.

intervalo ativo é o espaco de tempo na escala no qual pgs < p,...
intervalo ocioso é o tempo em que pss > P

RTss € 0 instante em que a capacidade da servidora é restaurada.

Se a tarefa servidora entrar no intervalo ativo no instante 7, e alguma capacidade for
consumida durante o intervalo ativo a restauracdo ocorrera no tempo RTs = t, + Ts. A
quantidade de capacidade a ser restaurada € a quantidade de capacidade consumida
neste intervalo ativo.

Avaliacao

Este algoritmo apresenta um bom tempo de resposta as tarefas aperiédicas, comparado
com outras abordagens on-line, mas nao é rapido o suficiente para tratar tarefas com
curtissimo tempo de resposta. Esta técnica aumenta a utilizagdo do processador por
fazer uso de escalonamento event-triggered, porém causa um overhead grande e nao

permite tarefas periddicas com relagdes de restricao muito complexas.

3.2.3. Sandstrom et al., 1998

Esse algoritmo, [2], apresenta uma maneira de integrar escalonamento pre-runtime de
tarefas periddicas e tratamento de interrupcées com um tempo minimo entre chegadas.
Sao aplicadas técnicas de escalonamento off-line junto com analise de tempo de
resposta [1].

A ideia chave do algoritmo é preemptar a execucdo de uma tarefa periddica quando
ocorrer uma interrupg¢ao, executar a rotina de tratamento de interrupcédo e retornar depois
para a tarefa anterior. Porém os atrasos causados pelas interrupcbes as tarefas
periddicas, na situacao de pior caso, sdo adicionados no calculo do tempo de resposta
destas tarefas, o que permite uma garantia em tempo de projeto do cumprimento dos

requisitos temporais do sistema.
O —
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O algoritmo pode ser aplicado em escalas ja prontas ou acoplado no escalonador para
construcéo de escalas.

Modelagem do sistema
Cada tarefa periddica é especificada pelo:
- periodo,
- tempo de liberacao,
- deadline, e
- tempo de computacéo.

Também, essas tarefas podem ter relagdes de precedéncia, exclusao mutua e relacoes

de comunicagao entre elas.
As interrupcdes sao definidas por:
- tempo de computacéo,
- deadline, e
- tempo minimo entre chamadas.

A escala é representada por cadeias (chains), no qual as tarefas de cada cadeia sao
executadas em sequéncia. Cada cadeia tem um tempo de inicio st independente do
término das outras cadeias, 0 que permite preempc¢ao entre cadeias. A figura 3.1 mostra
como a escala é organizada em cadeias. Existem trés cadeias: cadeial com trés tarefas
e tempo de inicio 0, cadeia2 com duas tarefas e tempo de inicio 1000 e cadeia 3 com
duas tarefas e tempo de inicio 3000. E papel do despachante on-line iniciar a execucdo
de cada cadeia.

Algoritmo

Primeiro um escalonador pre-runtime cria uma escala, baseada na representacao por
cadeias, para as tarefas periédicas. A n-ésima tarefa de uma cadeia pode ser modelada
como uma tarefa, cujo tempo de computagcédo é a soma dos tempos de computag¢ao das n
tarefas. Entdo, calcula-se o tempo de término da tarefa com a analise do tempo de
resposta exato [1]. As interrupcdes sdo consideradas tarefas de maior prioridade e o
tempo critico para a analise € o instante de inicio da cadeia, considerando que todas as

tarefas da cadeia sdo ativadas ao mesmo tempo.
O —
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cadeia®

cadeial

cadeial

Figura 3.1 - Representacao da escala em cadeias

Porém, levando em conta a preempc¢ao entre as cadeias, a analise fica mais complicada.
O atraso imposto na cadeia preemptada pela cadeia preemptante tem de ser
considerado. Os tempos de computacéo de todas as tarefas da cadeia preemptante sao
adicionados no célculo, ja que a tarefa preemptada sé retorna a execucdo depois que
toda a cadeia preemptante atingir seu fim. Conseqlentemente a interferéncia das
interrupcdes sobre esta cadeia influencia a analise do tempo de resposta da tarefa sob

analise.

O célculo do tempo de resposta de pior caso da tarefa i na cadeia ch € dado entao por:

i numTarefas(p) R
R=2Cout 2, 2C.* 2 |——|C
i ch,n p.m interrupca o
n=1 Vpe preemp(R;) m=1 Vinterrupca o interrupcao

, onde:
C., € 0 tempo de computagéo da tarefa » na cadeia a.

preemp(R;) € 0 conjunto de todas as cadeias p no qual p # ch € st(ch)<st(p)<(R; + st(ch)), que
significa todas as cadeias que preemptam i ou alguma de suas tarefas predecessoras em
ch.

numTarefas(p) € 0 nUmero de tarefas na cadeia p.
Se o tempo de resposta de pior caso de todas as tarefas for menor ou igual ao seu
deadline entdo a escala é valida.

O pseudo-codigo do algoritmo, cujo objetivo é calcular o tempo de resposta da tarefa i da
cadeia ch com st(ch) = t, € 0 seguinte:
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interferencia — € a soma dos tempos de computacao de todas as tarefas que interferem

em.i.

hCadeias — s@0 todas as cadeias no qual o tempo de inicio st € maior que .

1. interferencia = tempo de computagédo de i + a soma dos tempos de computacéo de
todas as tarefas que precedem i na cadeia ch.

2. Ri(0) = interferencia
3. para cada cadeia h.u4i. €M hCadeias:
se R,(n) +t> St(hcadeia) entéo

interferencia = interferencia + soma dos tempos de computacdo de todas as

tarefas em /. qeio-
Ri(n) = Ri(n) + soma dos tempos de computacdo de todas as tarefas em hqgeias-

remove h..... de hCadeias.

R.
4. Ri(n+1) = interferencia + z —C

interrupt
Vinterrupt ’Timerrupl
5. se R(n+1) > di; entao
aborte

Senao se Ri(n+1) = Ri(n) € R(n+I) + t for maior que o tempo de inicio de todas as
cadeias em hCadeias entao

Ri(n+1) é 0 tempo de resposta de pior caso da tarefa i.
senao

va para o passo 3.

Obs.: n € o numero da iteracao do passo 3.

7

Se o algoritmo é utilizado para validar uma escala ja pronta basta seguir os passos

descritos. Caso deseje-se aplica-lo na fase de escalonamento para construir uma escala

existe uma alteracdo no processo do calculo. Algumas cadeias no passo 3 podem ainda

nao existir no inicio do algoritmo. A medida que o escalonamento for prosseguindo as

cadeias vao surgindo. Se uma nova cadeia que preempta a tarefa i for criada entdo o
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algoritmo deve ser aplicado a esta cadeia de forma hierarquica. Primeiro aplica-se o
algoritmo a nova cadeia. Depois, aplica-se a tarefa i e suas sucessoras. Em seguida a
tarefa j, que é preemptada pela cadeia de i, e suas sucessoras. E assim por diante.

Avaliacao

Ja que esta abordagem utiliza um escalonamento off-line para alocar as tarefas, estas
podem assumir relagbes de restricbes complexas. Pelo fato de permitir interrupgoes,
algumas tarefas esporadicas com deadline curto podem ser modeladas como
interrupcdes. Entretanto, este algoritmo ndo aceita tarefas esporadicas com prioridade
mais baixa que das tarefas periodicas.

Outro ponto forte é o de overhead diminuido. O fato de se fazer uso do paradigma de
escalonamento pre-runtime ja causa esse efeito. A tabela de execucdo ja esta pronta
antes do sistema comecar a executar e o despachante on-line s6 precisar atuar para

iniciar uma nova cadeia.

Contudo, assumir o cenario de pior caso com as interrupgcdes sendo ativadas em suas
freqUiéncias maximas acarreta num desperdicio de recurso, e assim uma menor utilizacao

do processador.

3.2.4. Isovic and Fohler, 1999

Este algoritmo trata de tarefas esporadicas em sistemas time-triggered distribuidos [18].
Entretanto, ndo focaremos na caracteristica de multiprocessamento desta técnica. Uma
escala gerada por um escalonador pre-rumtime é analisada junto com um conjunto de
tarefas esporadicas, permitindo uma garantia em tempo de projeto dos cumprimentos dos
requisitos temporais das tarefas. Esta abordagem consiste de uma parte off-line que testa
a escalonabilidade e uma parte on-line que decide qual tarefa sera executada e cuida da
manutencdo das capacidades de reserva, ou spare capacities. O algoritmo permite
também tratamento de tarefas aperiddicas nao-criticas, aumentando a utilizagcao pratica

do processador.

Esta abordagem é baseada no método de slot shifting [6], que utiliza os espacos de
tempo nao utilizados na escala off-line para alocar as tarefas esporadicas. As tarefas
escalonadas off-line séo deslocadas no tempo sem violar suas restricdes temporais.
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Modelagem do sistema
Uma tarefa periodica P é caracterizada por:

- tempo de computacéo,

- periodo, e

- deadline.
A k-ésima instancia da tarefa p € dada por P;, que possui ainda o atributo tempo de inicio
mais cedo possivel estp. O conceito de tempo de inicio mais cedo possivel existe pelo
fato de o algoritmo deslocar no tempo o inicio real da execucao. As tarefas periédicas

possuem também relagdes de restricdo e tempos de troca de mensagens, ja que se trata
de um sistema distribuido.

Uma tarefa esporadica S € determinada por:
- tempo minimo entre chegadas,
- tempo de computagéo, e
- deadline.
As tarefas aperiédicas A possuem apenas a informagao do tempo de computacgao.

O tempo é discretizado em slots definidos pelo tick de tempo do sistema. Os slots tém o
mesmo tamanho, que é determinado pelo intervalo de tick. Os parametros das tarefas
sao todos definidos como multiplos do tamanho do slot.

Algoritmo

Esta técnica de escalonamento realiza primeiramente uma preparagdo off-line. Como
descrito em [6], um escalonador off-line cria uma tabela de escalonamento das tarefas
periddicas, resolvendo as relagbes de restricdo e ordenando a execucgado das tarefas.
Esta tabela de escalonamento fixa o tempo de inicio e o tempo de término apenas de
tarefas que néo sao flexiveis, como tarefas que enviam ou recebem alguma mensagem e
tarefas que iniciam ou terminam a sequéncia de execucao. Todas as outras tém seus
atributos temporais definidos recursivamente, j& que a suas execug¢des podem variar

dentro da ordem de precedéncia. Variacao que chamamos de shifting.

Os deadlines absolutos das tarefas (est + dl) séo entdo ordenados e cada um deles define

o fim do que é dito como intervalo de execucao disjunta 1. Todo intervalo inicia-se no final
e
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do anterior e o primeiro comeca no instante zero. Um intervalo possui uma capacidade de
reserva sc(l) que representa o tempo de sobra que existe no determinado intervalo para
ser liberado a execucdao de uma tarefa esporadica ou aperiddica. A equacdo da
capacidade de reserva é dada por:

sc(1,) =|I,| = > C, +min(sc(I,,,),0)

Tel;

, onde:
i € 0 numero de ordem do intervalo,

I7il é a quantidade de slots no intervalo,
ZCP € a soma dos tempos de computacao das tarefas pertencentes ao intervalo,
Pel

e

min(sc(l;y;), 0) significa que tarefas no intervalo subseqliente podem iniciar a
execucgao antes, tomando emprestado algum tempo da capacidade de reserva do

intervalo I.

Até entdo s6 foi falado de tarefas periddicas. As tarefas esporadicas criticas tem de ter
garantia em tempo de projeto. As outras tarefas aperiddicas sdo ndo-criticas e podem ser
executadas ou nao, dependendo da capacidade de reserva disponivel. Um algoritmo de
garantia off-line é aplicado ao conjunto de tarefas esporadicas como teste de aceitacao.
As tarefas esporadicas sao ditas ser realizaveis em conjunto com as tarefas periddicas ja
escalonadas se passar pelo teste.

O algoritmo de garantia verifica os piores casos de chegada para cada tarefa. Cada
intervalo possui apenas um instante critico e cada tarefa é testada em todos os instantes
criticos do sistema. Define-se o instante critico #(1;) de um intervalo como o slot no qual
uma tarefa esporadica tem seu inicio atrasado ao maximo pela execug¢do de uma tarefa

periddica (escalonada off-line). A equacgéao € dada por:
t(1;) = st(l;) + sc(1;)

, onde s1(I;) € o slotde inicio do intervalo I.

O algoritmo de garantia off-line assume que as tarefas esporadicas chegam com a sua

freqUéncia maxima e considera os piores casos de chegada, como mostrado a seguinte.
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Para um conjunto ¥ de tarefas esporadicas, o teste € descrito pelo seguinte pseudo-
codigo:

i € o indice do intervalo no qual a tarefa chega.
k é o indice do intervalo que possui o slotde deadline da tarefa.

sc, € a capacidade de reserva disponivel para uma tarefa esporadica S entre sua
chegada e seu deadline absoluto.

R é um registro dos slots reservados para tarefas esporadicas que foram testadas
anteriormente.

iniciaR() inicia R vazio.
gntR(x,y) indica 0 numero de slots reservados entre o0 slotx e y.

reservaR(n, d) reserva n slots 0 mais préximo possivel do slot d.

—

. para cada instante critico (cada intervalo):

2. iniciaR()

w

. para cada tarefa esporadica S do conjunto ¥:

4. para cada instancia S, da tarefa S dentro do minimo multiplo comum dos
tempos minimos entre chegadas das tarefas do conjunto ¥:

k-1

5. sc,(S,)= Zsc(lj) +min(sc(1,),at, +dlg —st(1,)) —gntR(at, ,atg, +dlg)
j=itl
6. se sc,(S,) = Cs entao
reservaR(Cs,, ats, + dls)
7. caso contrario o conjunto é rejeitado.

Durante o tempo de execucao o escalonador on-line é invocado apés cada slot de tempo.
Ele tem a funcédo de decidir que tarefa sera executada no préximo slot. Esse mecanismo

on-line é descrito da seguinte forma:
t € o0 tempo atual.
sc(1), € a capacidade de reserva do intervalo atual no tempo .

P(t) € 0 conjunto de tarefas prontas, todas as tarefas que possuem est <t.
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1. Se P(1)={} ndo ha nenhuma tarefa pronta para executar. O sistema fica em idle e
um slot da capacidade de reserva do intervalo € consumido.

2. Se P(t)# {}, 3A | A é uma tarefa aperidédica ndo-critica. Pode haver os seguintes
subcasos:

a. sc(l), > 0, 3Se P(t) entdo S € executada e a capacidade de reserva do

intervalo é decrementada.

b. scl), >0, =35€ P(r) executa-se A. Um slot da capacidade de reserva do

intervalo é utilizado.

C. sc(l), = 0 indica que uma tarefa periodica deve ser executada.

7

3. Pt) # {}—3A | A é uma tarefa aperiddica nao-critica. Utiliza-se EDF [5] para
escolher a tarefa a ser executada. Caso seja uma tarefa esporadica, um slot da
capacidade de reserva € diminuido.

Avaliacao

Este paradigma de escalonamento hibrido apresenta uma forma de aproveitar uma
melhor utilizacdo do processador, visto que os espacos livres na escala off-line sao
usados para escalonar tarefas esporadicas criticas, podendo também tratar de tarefas

aperiédicas nao-criticas quando é possivel.

Entretanto, este algoritmo é apenas reativo, ou seja, € aplicado somente a escalas
estaticas ja prontas, e ndo na construcdo de escalas. Além disso, 0 mecanismo
apresentado aqui possui um overhead muito alto, ja que o escalonador on-line atua em
cada slot de tempo. Se o tamanho do slot for aumentado para diminuir o overhead do

sistema tarefas com deadline mais apertado tornam o sistema nao-realizavel.

3.2.,5. Maki-Turja, 2005

Em [19] é apresentado um método hibrido de escalonamento, off-line e on-line, utilizando
o modelo com offsets de [9] para analise do tempo de resposta das tarefas escalonadas
dinamicamente. A ideia é escolher o modelo de escalonamento ndo para o sistema no
todo, mas para cada tarefa. Tarefas com relagdes de restricdo mais complexas ou com
maior necessidade de previsibilidade sdo escalonadas estaticamente. Tarefas mais
independentes ou que respondam a mudangas no ambiente (event-triggered) sao

escalonadas em tempo de execug¢do. Como se trata de sistemas criticos, mesmo as
s
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tarefas dindmicas tém garantias de tempo de resposta em tempo de projeto. Interrupgdes
também sdo permitidas nesta abordagem.

Modelagem do sistema

Um conjunto de tarefas " é composto de k transacgdes, I,...I. Cada transacao 7; €
ativada em uma taxa regular igual ao periodo 7;. Uma transagao I; contém Ir;l tarefas, e
cada tarefa é ativada depois de um tempo de offset relativo ao inicio da transagao a qual

ela pertence.

Na tarefa 7; 0 indice i indica qual a sua transacéo, e o indice j € o numero da tarefa dentro
da transacao. Esta tarefa possui algumas propriedades definidas por:

- tempo de computacéo C;,

- offset 0y,

- deadline di,

- jitter J;;,

- tempo maximo de bloqueio B; e

- prioridade P;.

O atributo tempo méaximo de bloqueio é o tempo de pior caso no qual uma tarefa de maior
prioridade é bloqueada por uma tarefa de menor prioridade usando um recurso
compartilhado pelas duas tarefas. Este modelo de tarefa apresentado em [19] traz este

conceito mas nao focaremos esta caracteristica neste trabalho.

As interrupgbes possuem varios niveis de prioridade entre si, mas todas tém maior
prioridade que tarefas estaticas e tarefas dindmicas. Cada interrupcdo é modelada como
uma transacao I; de periodo 7; igual ao tempo minimo entre chegadas da interrupcao, e

com uma unica tarefa z; correspondente a interrupcao.

As tarefas estaticas sao todas tarefas periddicas com jitter nulo, organizadas em uma
transacao 7 com periodo 7 igual ao minimo maultiplo comum (LCM) dos periodos de
cada tarefa. Os tempos de bloqueio das tarefas de 7 também s&o nulos, j& que as
tarefas sdo escalonadas off-line. Uma tarefa estatica é derivada em varias instancias,
suficientemente para preencher toda a escala de 7'; e cada instéancia € uma tarefa z; com

offset O relativo ao inicio da transagao.
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O conjunto de tarefas dindmicas é composto de tarefas esporadicas e/ou tarefas
periddicas. Cada tarefa é modelada em uma transagdo 7, com periodo 7, igual ao
periodo ou tempo minimo de chegada, para tarefa periédica ou esporadica
respectivamente. O tempo de bloqueio B,; pode ser calculado com protocolos de bloqueio
de recursos como protocolo de prioridade de teto apresentado em [10]. Os outros
atributos temporais, como jitter e offset, sao definidos de acordo com as especificagoes
de projeto das tarefas. Estas tarefas possuem menor prioridade que interrupcdes e
tarefas estaticas. Assume-se que as tarefas dinamicas ndo se comunicam com tarefas
estaticas via recursos compartihados para ndo afetarem o comportamento temporal

destas ultimas.

Algoritmo

Primeiro uma escala off-line é construida para as tarefas estaticas utilizando um
escalonador pre-runtime. Esse escalonamento leva em consideragdo as interferéncias
das interrupcoes. Para isso utiliza-se a técnica de andlise de tempo de resposta descrita
por Sandstrém et. al em [2].

Com a escala estética pronta aplica-se o algoritmo do calculo do tempo de resposta
apresentado em [9] as tarefas dinamicas. Se o tempo de resposta de uma tarefa é menor
ou igual ao seu deadline entao a tarefa é garantida para este sistema critico.

As andlises de tempo de resposta classicas, como em [1] assumem que o instante critico
acontece quando todas as tarefas sao liberadas ao mesmo tempo. Porém esse modelo é
muito pessimista. Andlise de tempo de resposta com offset utiliza o fato de que as tarefas
nao sao liberadas ao mesmo tempo, aproveitando os intervalos ociosos do processador e
obtendo tempos de resposta menores.

A andlise de tempo de resposta com offset parte do conceito de que pelo menos uma
tarefa em cada transacao 7; (ndo é a transacgao de interrupcao descrita acima) é liberada
no instante critico [12]. Como a tarefa que coincide com o instante critico ndo é
conhecida, cada tarefa da transagcdo deve ser examinada como a tarefa . liberada no

instante critico.

Como descrito em [9], a ideia central é contabilizar a interferéncia causada por uma tarefa
7; de maior ou igual prioridade que da tarefa sob analise ¢, durante um intervalo de tempo
t. Dependendo do periodo da transacao que a contém, uma tarefa pode interferir varias
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vezes dentro do intervalo + com as suas instancias. As instancias que interferem ¢,, sao

classificadas em dois conjuntos:

Setl, cujas instancias sdo ativadas antes ou no instante critico, mas, pelo atraso causado

pelo jitter, podem coincidir o tempo de liberagdo com o instante critico.
Set2, cujas instancias sao ativadas depois do instante critico.

A analise de tempo de respostas de tarefas com offset é baseada em dois teoremas
fundamentais [13]:

e 0 pior caso de interferéncia que uma tarefa ¢; causa a r,, € quando as instancias
de Setrl tém um jitter tal que todas elas sao liberadas no instante critico, e as

instancias de Ser2 tém jitter nulo.

e a tarefa 7. que coincide com o instante critico faz isso depois de ser atrasada
pelo jitter maximo, ou seja, o instante critico é o instante de liberacao da tarefa

assumindo o jitter maximo.

Dai obtém-se o conceito de fase entre uma tarefa z; e o instante critico, explicado em [9],
que é dado pela equacao:

Pic =(0; —(Oy. +J;))modT;
Depois de definir os conjuntos Set/ e Ser2 de instancias e calcular as suas fases relativas

ao instante critico, pode-se calcular a interferéncia causada pela tarefa ;. O calculo da
interferéncia é dividido em duas partes:

1 ;j”, € a parte causada pelas instancias do conjunto Set1.

I;j'z, € a parte causada pelas instancias do conjunto Ser2 e é funcao do intervalo

de tempo .

Sao definidas pelas equacgdes:

7%= {—J” * Die JCH
ije T ij

1

t— ¢
Set2 _ yc
LX) = {qu
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O conceito de “interferéncia imposta” apresentado por [9] € uma forma mais eficiente da

analise mostrada em [13]. A equago de /"> é mudada para:

e t_¢i‘c
I () = {Tﬂcf -x

{c,.j ~((t - ¢ ) modT}),se 1 > ¢y, e (0 < ((t = ¢ ) mod T;) < C;)

0, caso contrario

A interferéncia que uma transacao 7; causa a r,,, durante um intervalo ¢, quando a tarefa
7. € liberada no instante critico, é:

Setl Set2
VViC(Tua’t): Z(It/:’ +Iij:’ (t))
Vjehp;(7,,)

ua

, onde hp,(z,,) € 0 conjunto de tarefas da transacéao 7; com prioridade maior ou igual

a Tu-

Entdo, pela funcdo de aproximacao w;", definida em [12], a interferéncia causada por uma
transagéo I; é dada por:

W;k (t,,,t)= max W,_.(7,,.1).
Yeehp(t,,)

O calculo completo do tempo de resposta para uma tarefa z,, € apresentado em [9,13].
Para o sistema modelado nesta abordagem de escalonamento hibrido o tempo de
resposta pode se resumir a:

Rua = Cua + zu/l* (Tua’Rua) "

Vi#u

O calculo ¢ iterativo e termina quando R,, convergir para um ponto fixo.

7

Para cada tarefa dinamica o tempo de resposta é calculado e comparado ao seu
deadline. Se o tempo de resposta for maior ou igual ao deadline da tarefa esta é dita
como sendo garantida. Assim é possivel garantir em tempo de projeto que um conjunto
de tarefas dinamicas consegue cumprir seus requisitos temporais para uma dada escala
estatica. O escalonamento on-line é realizado por meio de um escalonador de prioridade
fixa, por exemplo Rate Monotonic [5] e Deadline Monotonic [14].
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Avaliacao

A abordagem apresentada aqui permite um melhor aproveitamento do processador,
misturando dois tipos de escalonamento, off-line e on-line. O simples fato de escalonar
uma tarefa esporadica dinamicamente, em vez de estaticamente, ja diminui
drasticamente o overhead. Em compensacao, o overhead do sistema € aumentado pelo
fato de ser utilizado escalonamento on-line. Porém, a flexibilidade € favorecida por esse

motivo.

As tarefas com maior complexidade nas relacdes de restricdo sdo escalonadas off-line e
as tarefas que exigem maior flexibilidade sao escalonadas on-line. Tarefas que exigem
tempo de resposta curtissimo podem ser modeladas como interrupgcdes. Isso permite
escalonar tarefas esporadicas com prioridades maiores e menores que as tarefas
periddicas, diferente do método de Sandstrdm et al., que s6 permite tarefas esporadicas

com prioridade maior que das tarefas periodicas.

Este paradigma possibilita também que o tamanho da escala estdtica possa ser
comprimido movendo tarefas com periodos grandes do grupo de tarefas estaticas para o
grupo de tarefas dindmicas.

3.2.6. Taxonomia

A tabela 3.1 mostra um resumo das abordagens descritas neste capitulo, baseando-se
em caracteristicas que foram apresentadas na secao 3.1 e sdo definidas abaixo:

Tempo de resposta curto indica se o algoritmo de escalonamento trata de tarefas
com deadlines muito apertados.

Overhead determina se a técnica de escalonamento acarreta em um overhead

alto ou baixo.

Relagbes de restricdo mostra se a abordagem permite que as tarefas tenham
relacdes de restricdo complexas, com precedéncia e exclusdo mutua, ou as
tarefas possuam apenas relagdes simples, como algumas precedéncias e poucas
relagbes de exclusdo.

Utilizagdo do processador determina se o algoritmo possibilita uma grande ou
pequena execucdo util de tarefas no processador, ou seja, se a grande parte do
tempo o processador esta executando tarefas.
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Flexibilidade caracteriza o escalonamento como flexivel a eventos externos,

podendo ser muito flexivel ou pouco flexivel.

Tabela 3.1 - Taxonomia dos algoritmos de escalonamento hibrido

Servidor . . Maki-
Caracteristicas Mok . Sandstrom | Isovic .
Esporadico Turja
Tempo de resposta curto . .
Alto . . . 0
Overhead
Baixo y
Relagbes de | Complexas | - ’ ’ ’
restricao Simples .
Utilizag&o do Grande ’ ’ ’
processador Pequena . .
Grande . . .
Flexibilidade
Pequena . .

3.3. Analise

Os algoritmos hibridos apresentados tém, cada um, suas peculiaridades, como pode ser
visto na tabela 3.1. O Servidor Esporadico ndo é tao apropriado a sistemas muito criticos
comparado as outras abordagens, que fornecem uma maior previsibilidade. A técnica
descrita por Mok é totalmente previsivel, possui flexibilidade para tarefas esporadicas,
mas sé € viavel se estas tarefas tiverem deadlines grandes. O algoritmo de Isovic et al.
apresenta previsibilidade e flexibilidade, além de aumentar a utilizagdo do processador.
Entretanto, o overhead do sistema se torna grande demais utilizando esta abordagem. O
algoritmo apresentado por Sandstrom et al. fornece uma boa previsibilidade, como
também flexibilidade para tratamento de tarefas esporadicas com deadline curto. Porém,
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as tarefas aperiddicas tém sempre prioridade maior que as tarefas periddicas. A técnica
descrita por Maki-Turja et al. utiliza o algoritmo de Sandstrém et al. para escalonar tarefas
periddicas junto com interrupcbes, mas também permite uma flexibilidade maior para

tratar de tarefas esporadicas com prioridades menores que as tarefas periédicas.

Em sistemas embarcados de tempo real criticos, a previsibilidade do sistema é essencial.
Esses sistemas sdo geralmente implementados em microcontroladores, que costumam
ter suporte a interrupgdes. Estas tém normalmente niveis de prioridade mais altos que as
tarefas peridédicas e tempos muito curtos de deadline. Os algoritmos que mais se
adéquam a esse cenario € Sandstrém et al. e Maki-Turja et al. Para os fins deste trabalho
utilizaremos a abordagem de Sandstrém et al. que é mais simples de implementar e é
apropriada a varios casos de sistemas criticos.

Como vimos na secdo anterior, escalonamentos hibridos trazem maior flexibilidade aos
sistemas criticos, permitindo que tarefas esporadicas sejam tratadas junto com tarefas
periddicas. Porém esse fato traz consigo um problema de sistemas event-triggered, no
qual falhas geram ativacdes indevidamente antecipadas de tarefas esporadicas,
contradizendo a propriedade de tempo minimo entre chegadas destas tarefas.

Este tipo de falha faz com que as tarefas ndao se comportem de acordo com a
especificacdo do projeto e provoquem a perda da corretude temporal do sistema, assim
como da corretude logica.

O capitulo seguinte apresenta uma proposta de solucdo, realizada no nivel de
escalonamento, para o problema citado, aplicada ao algoritmo hibrido de Sandstrém et al.
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4. Melhorando Escalonamento Hibrido

Poledna [20] introduz o problema, em sistemas dirigidos a evento, de sensores com falha,
que podem gerar uma rajada de interrupgdes, fazendo com que o sistema nao cumpra as
suas restricbes temporais. Para sistemas pre-runtime este fato compromete a

previsibilidade inerente a abordagem off-line.

Também é apresentada por Poledna, para sistemas com escalonamento de prioridade
fixa, uma forma de limitar as ativacbes de tarefas esporadicas e detectar falha nos
sensores. Apbés a execucao da interrup¢cdo, a mesma é desabilitada. Para cada
interrupcdo é criada uma nova tarefa. E fungdo desta nova tarefa habilitar novamente a
interrupcéo apds o tempo necessario para completar o tempo minimo entre chegadas da
interrupgéo.

Baseados na técnica de Poledna [20] para escalonamento on-line, propomos uma
solucdo a ser aplicada no escalonamento hibrido de tarefas. Portanto, o resto deste
capitulo descrevera o modelo do algoritmo de Sandstrém et al. alterado para proporcionar
o tratamento seguro de interrupgdes em escalas off-line de tarefas periodicas.

Cada interrupgéo i € substituida por uma tarefa ST' e por uma tarefa 7™m'. A tarefa ST é
responsavel pela execugcao da rotina de interrupcéo e é estendida por uma rotina f que
desabilita a interrupcdo e programa a ativacéo da tarefa 7a'. Esta Gltima tem a fungdo de
detectar ativacbes antecipadas da interrupcdo e reabilita-la. A tarefa 7M' pode ser
implementada para nao mais habilitar a interrupcdo caso um limiar de ativacoes

antecipadas seja ultrapassado.

A tarefa ST € modelada da seguinte forma:
Cir =C; +C;
T.S{T =T;
dlg =dl' +C,
A tarefa TM' é definida pelas seguintes caracteristicas:
ci,, dependente da implementagao
”t;M =rt;+T; _C;M

dly,, dependente da implementagéo
O —
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ST = i+f TA? SFIEdEr M| ST = itf

7t 7t i,

Figura 4.1 — Tratamento seguro de interrupcoes

Depois de efetuar esse processo para cada interrupcao o sistema esta pronto para ser

escalonado.

Considerando as modificagbes descritas acima para cada interrupcdo, € preciso alterar
alguns pontos na modelagem para adequa-la a técnica de escalonamento hibrido
escolhida. As tarefas ST' e TM' sdo interrupgdes, que estdo intimamente associadas. Ja
que para cada tarefa ST uma tarefa TM' é ativada, podemos modela-las como uma Unica

interrupcao i com as seguintes propriedades:
C;= C.iST +Cry
T/ =Tg =T,
dl} = dlyy + Cpyy

E assumido que as interrupcdes podem ter diferentes niveis de prioridade entre si. Dessa
forma, é necessario testar se cada interrupgdo i’ tem seu deadline atendido, partindo do
pior caso em que todas as interrupgdes com maior prioridade que i’ sdo ativadas no
mesmo instante que ela. O teste é feito na ordem da interrupcao de maior prioridade para
a interrupcao de menor prioridade. O algoritmo funciona da seguinte forma:
R(i)=C]+ ZC} , onde hp(i") é o conjunto de interrupcdes, derivadas da jungéo
Jehp@)

de tarefas ST e ™™, com prioridade mais alta que i’.
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Se R(i’)>dl! entdo a interrup¢do ndo pode ser escalonada.

Em seguida, um algoritmo de escalonamento off-line gera uma escala a partir do conjunto
de tarefas perioddicas. Para cada instancia de uma tarefa é criada uma cadeia, descrita na
secao 3.2.3, com tempo de inicio igual ao tempo de liberacdo da instancia da tarefa, de

acordo com a escala criada.

O algoritmo de escalonamento de Sandstrém et al. € entdo executado para o conjunto de

cadeias e o0 conjunto de interrupcdes testadas.

Os resultados do método aqui proposto sao apresentados no préximo capitulo por meio

de um estudo de caso.
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5. Estudo de Caso

Este capitulo mostra a aplicacédo do algoritmo proposto e se divide em duas partes: na
primeira faz-se uma comparacgao entre a utilizacdo de um escalonamento puramente pre-
runtime e o algoritmo de Sandstrém et al., escolhido na seg¢do 3.3, levantando as
vantagens de se usar esta Ultima abordagem; na segunda parte a solucédo, descrita no
capitulo anterior, para o tratamento seguro de interrupgdes é demonstrada.

Com a finalidade de simulacédo e estudo do trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta
para escalonamento de tarefas e exibicdo grafica da escala. A ferramenta foi
desenvolvida na linguagem Java, consumiu 3081 linhas de cédigo e também tera fins
educativos para a disciplina de Sistemas de Tempo Real no Centro de Informética da
Universidade Federal de Pernambuco.

b |

| £ Escalonamento Hibrido =REEE X
File Help

Tarefas Periddicas
Tempo de compukagdo:
Deadline:

Peridda:

Inserir | | Femover

Figura 5.1 — Ferramenta de escalonamento

5.1. Pre-runtime vs. Hibrido

Esta simulagao tem o objetivo de mostrar a vantagem de introduzir a abordagem hibrida
no escalonamento de tarefas. Um conjunto de tarefas especificadas na tabela 5.1 é
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escalonado junto com a interrupcédo da tabela 5.2. Primeiro foi feito o escalonamento
puramente pre-runtime, explicado na secdo 3.2.1, cuja escala gerada € mostrada na
figura 5.2. Depois o algoritmo hibrido de Sandstrém et al. foi executado, resultando na
escala da figura 5.3.

Tabela 5.1 - Tarefas Periddicas Tabela 5.2 - Interrupcao

Tarefas Periodicas Interrupcoes
Atributos Atributos
TO T1 10
C 5 4 C 1
dl 20 40 dl 2
T 25 50 T 20
r|§| Escala E@M1
™ o
LK
I0
HT1=0 dIT1=40
HTO=0 dITO=20 HT0=25 dIT0=45
s

Figura 5.2 — Escalonamento pre-runtime de tarefas periodicas e interrupcao
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N |

Figura 5.3 — Escalonamento hibrido de tarefas periddicas e interrupcées

—
—
=

1l
fom o

Podemos observar na figura 5.2 um overhead muito grande caracteristico do
tratamento de interrup¢cdes em sistemas totalmente time-triggered. A tabela 5.3
permite uma melhor comparacdo em termos de quantidade de ativacbes de tarefa.
Conseguimos uma reducéo de 87% do overhead com o escalonamento hibrido.

Tabela 5.3 — Comparacao de overhead

L Ativacoes por
Escalonamento | Total de ativacoes .
unidade de tempo

Pre-runtime 39 0,800

Hibrido 5 0,096

Também ¢é visivel um melhor tempo de resposta das tarefas no segundo

escalonamento comparado ao primeiro, como mostra a tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Comparacao de tempo de resposta

Tempo de resposta
Escalonamento

TO T1
Pre-runtime 9 18
Hibrido 5 9

5.2. Tratamento seguro de interrupcoes

Este segundo experimento visa exemplificar o método de tratamento seguro de
interrupgdes para escalonamento hibrido, proposto no capitulo anterior. As tarefas e
interrupcdo escalonados séo especificados nas tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente. O
resultado do escalonamento pode ser visto na figura 5.4.

Tabela 5.5 — Tarefas periddicas Tabela 5.6 — Interrupcao

Tarefas Periodicas Interrupcoes
Atributos Atributos
TO T1 T2 10
C 5 2 4 C 1
dl 20 40 20 dl 2
T 25 50 25 T 10

As interrupcdes ativam as tarefa ST, que se auto-desabilitam. As tarefas 7™ reabilitam
as interrupcdes no instante correto, controlando o tempo minimo entre chegadas,
como descrito no capitulo 4. Esta técnica aumenta o overhead, mas previne o sistema

de interrupgdes erroneamente adiantadas.
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T2
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S
aT ™ g ™ 8T M

Figura 5.4 — Tratamento seguro de interrupcoes
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6. Conclusao

O conceito de escalonamento hibrido de tarefas em sistemas de tempo real tem se
tornado cada vez mais foco de estudos. A possibilidade de integrar o melhor dos
sistemas time-triggered e event-triggered no que diz respeito a escalonamento é algo
bastante interessante e tema de muitos trabalhos atuais.

Foi mostrado nesta monografia o estado da arte neste campo de estudo e uma
pequena andlise das abordagens apresentadas. As vantagens e desvantagens
explicitam o melhor contexto de utilizacdo das técnicas introduzidas no capitulo 3, e
que podem ser resumidas na tabela taxonémica intuida no mesmo capitulo. Sistemas
de tempo real muito criticos exigem previsibilidade e garantias em tempo de projeto.
Tendo de tratar tarefas esporadicas de curtissimo deadline, o algoritmo de Sandstrém
et al. [2] se mostra muito bom e é bastante apropriado para sistemas que utilizam
interrupcbes de prioridade mais alta que as tarefas periddicas, fato que acontece

normalmente em sistemas criticos.

A insercao de caracteristicas event-triggered no escalonamento das tarefas traz um
problema tipico deste modelo que € as ativagdes erroneamente adiantadas das tarefas
esporadicas, comum em sensores com falhas. Poledna [20] colocou o problema e
apresentou uma solugao para sistemas de escalonamento on-line. Foi proposta neste
trabalho uma solugéo do problema citado para o algoritmo de escalonamento hibrido
de Sandstrém et al. Com o método proposto € possivel criar um ambiente para
projetar sistemas previsiveis, e com flexibilidade para tratar interrupcées de uma forma
segura garantindo os requisitos temporais do sistema de tempo real.

Como trabalho futuro, pode ser estudado o algoritmo hibrido de Maki-Turja [19],
permitindo o escalonamento de tarefas esporadicas com prioridade mais baixa que as
tarefas periddicas. Este algoritmo ainda tem a vantagem de obter tempos de resposta
mais curtos. Outro estudo que pode se derivar deste trabalho é o escalonamento
hibrido para sistemas de tempo real multiprocessados. Esse tipo de sistema é muito
comum e merece uma atencao especial. Poderia ser feita uma ferramenta, associada
a um sistema operacional de tempo real, para projetar sistemas de tempo real criticos,
permitindo tratamento seguro de interrup¢cdes com prioridades maiores ou menores

que as tarefas periddicas, em ambientes multiprocessados.
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