Capitulo 2

O Escalonamento de Tempo Real

Em sistemas de tempo real que seguem a abordagem assincrona os aspectos de
implementacdo estdo presentes mesmo na fase de projeto. Na implementagdo de
restricdes temporais, € de fundamental importancia o conhecimento das propriedades
temporais do suporte de tempo de execucdo usado e da escolha de uma abordagem de
escalonamento de tempo real adequada a classe de problemas que o sistema deve tratar.
Neste sentido, este capitulo e 0 proximo apresentam aspectos da teoria de
escal onamento e de sistemas operacionais sob a 6tica de tempo real.

Este capitul o trata sobre escalonamento de tempo real de um modo geral. Conceitos,
objetivos, hipéteses e métricas sdo claramente apresentados no sentido de introduzir o
gue chamamos de um problema de escalonamento. Posteriormente, diferentes classes
de problemas de escal onamento so examinadas em suas solucdes algoritmicas.

2.1 Introducéo

Em sistemas onde as no¢fes de tempo e de concorréncia sdo tratadas explicitamente,
conceitos e técnicas de escalonamento formam o ponto central na previsibilidade do
comportamento de sistemas de tempo real. Nos Ultimos anos, uma quantidade
significativa de novos algoritmos e de abordagens foi introduzida na literatura tratando
de escalonamento de tempo real. Infelizmente muitos desses trabal hos definem técnicas
restritas e conseqiientemente de uso limitado em aplicagdes reais. Esse capitulo se
concentra em algumas técnicas gerais e em suas extensdes, visando também a
perspectiva de um uso mais prético.

O foco desse capitulo é sobre técnicas para escalonamentos dirigidos a prioridades.
Essa escolha é devido a importancia da literatura disponivel e, porque cobre diversos
aspectos de possivels comportamentos temporai s em aplicagdes de tempo real. A grande
difusdo de suportes (nucleos, sistemas operacionais), na forma de produtos, que baseiam
seus escalonamentos em mecanismos dirigidos a prioridade é sem divida outra
justificativa bastante forte para a escolha do enfoque dado nesse capitulo. Essa difusdo é
téo significativa que organismos de padronizagdo tém adotado abordagem de
escalonamento de tempo real. Os padrdes POSIX [Gal95] - referéncia para produtos
comerciais - enfatizam em suas especificaces para tempo real escalonamentos dirigidos
a prioridades. Alguns dos algoritmos apresentados nesse capitulo sdo recomendados
pelas especificactes POSIX.
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Na seqliéncia é introduzido um conjunto de conceitos que permitem a caracterizagdo
de um problema de escalonamento.

2.2 Modelo de Tarefas

O conceito de tarefa € uma das abstragfes basicas que fazem parte do que
chamamos um problema de escalonamento. Tarefas ou processos formam as unidades
de processamento sequiencial que concorrem sobre um ou mais recursos computacionais
de um sistema. Uma simples aplicacdo de tempo real é constituida tipicamente de véarias
tarefas. Uma tarefa de tempo real, além da correcdo légica (“correctness'), deve
satisfazer seus prazos e restricoes temporais ou sgja, apresentar também uma corregao
temporal ("timeliness').

As restricBes temporais, as relacbes de precedéncia e de exclusdo usualmente
impostas sobre tarefas séo determinantes na definicdo de um modelo de tarefas que é
parte integrante de um problema de escalonamento. Nas segdes subseqientes
descrevemos formas de restricbes que normamente estdo presentes em
processamentos de tempo real.

2.2.1 Restricdes Temporais

AplicacBes de tempo real so caracterizadas por restri¢cdes temporais que devem ser
respeitadas para que se tenha o comportamento temporal desejado ou necessario. Todas
as tarefas de tempo real tipicamente estdo sujeitas a prazos: os seus "deadlines'. A
principio, uma tarefa deve ser concluida antes de seu "deadline". As conseqiiéncias de
uma tarefa ser concluida apds o seu "deadline" define dois tipos de tarefas de tempo
real:

e Tarefas Criticas (tarefas "hard") : Uma tarefa € dita critica quando ao ser
completada depois de seu "deadline” pode causar falhas catastréficas no sistema de
tempo real e em seu ambiente. Essas fahas podem representar em danos
irreversiveis em equipamentos ou ainda, em perda de vidas humanas.

» Tarefas Brandas ou Nao Criticas (tarefas "soft"): Essas tarefas quando se
completam depois de seus "deadlines' no maximo implicam numa diminuicdo de
desempenho do sistema. As falhas temporais nesse caso sdo identificadas como
benignas onde a conseqiiéncia do desvio do comportamento normal ndo representa
um custo muito significativo.

Outra caracteristica temporal de tarefas em sistemas de tempo real esta baseada na
regularidade de suas ativagBes. Os modelos de tarefa comportam dois tipos de tarefas
segundo suas frequiéncias de ativagtes:
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e Tarefas Periddicas. Quando as ativacdes do processamento de uma tarefa ocorrem,
numa seqiéncia infinita, uma sO ativacdo por intervalo regular chamado de
Periodo, essa tarefa é identificada como periddica. As ativagcdes de uma tarefa
periédica formam o conjunto de diferentes instancias da tarefa. Nesse texto
assumimos a primeira ativacdo de uma tarefa periédica ocorrendo na origem dos
tempos considerados na aplicacéo (em t=0).

» Tarefas Aperiddicas ou Tarefas Assincronas. Quando a ativagdo do processamento
de uma tarefa responde a eventos internos ou externos definindo uma caracteristica
aleatdria nessas ativagOes, atarefa é dita aperiddica

As tarefas periodicas pela regularidade e portanto pela previsibilidade, usualmente
sd0 associadas a "deadlines hard", ou sgja, sdo tarefas criticas. As tarefas aperiddicas
pela falta de previsibilidade em suas ativagcBes, normalmente, tem "deadlines soft"
associados a suas execugdes, compondo portanto as tarefas brandas de um sistema de
tempo real. Tarefas esporadicas que correspondem a um subconjunto das tarefas
aperiodicas, apresentam como caracteristica central a restricdo de um intervalo minimo
conhecido entre duas ativages consecutivas e por isso, podem ter atributos de tarefas
criticas. As tarefas esporéadicas portanto sdo também associadas a "deadlines hard". As
figuras 2.1 e 2.2 apresentam caracteristicas temporais de tarefas periodicas e
aperiodicas, respectivamente.

Outras restricbes temporais sdo importantes na definicdo do comportamento
temporal de umatarefa:

e Tempo de computacdo ("Computation Time"): O tempo de computacdo de uma
tarefa € 0 tempo necessario para a execucdo completa da tarefa.

* Tempo de inicio ("Sart Time"): Esse tempo corresponde ao instante de inicio do
processamento da tarefa em uma ativacao.

« Tempo de término ("Completion Time"): E o instante de tempo em que se
completa a execucdo da tarefa na ativagao.

* Tempo de chegada ("Arrival Time"): O tempo de chegada de uma tarefa é o
instante em que o escalonador toma conhecimento de uma ativagdo dessa tarefa.
Em tarefas periddicas, o tempo de chegada coincide sempre com o inicio do
periodo da ativacdo. As tarefas aperiddicas apresentam o tempo de chegada
coincidindo com o tempo darequisicdo do processamento aperiddico.

e« Tempo de liberacdo ("Release Time"): O tempo de liberacdo de uma tarefa
coincide com o instante de sua inclusdo na fila de Pronto (fila de tarefas prontas)
para executar.

Dependendo do modelo de tarefas assumido o tempo de liberacdo pode ou néo
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coincidir com o tempo de chegada da tarefa. Em geral € assumido que t&o logo uma
insténcia de uma tarefa chegue, a mesma € liberada na fila de Pronto. Mas, nem sempre
esse é 0 caso; uma tarefa pode ser retardada na sua liberagéo pelo "polling” de um
escalonador ativado por tempo (“tick scheduler") ou talvez pelo bloqueio na recepcéo
de uma mensagem (tarefas ativadas por mensagem). Essa ndo coincidéncia dos tempos
de chegada com as liberagdes da tarefa conduz ao que € identificado como "Release
Jitter", que representa a maxima variagéo dos tempos de liberagdo das instancias da
tarefa

Diante das restrigdes temporais citadas temos entédo o comportamento temporal de
uma tarefa periddica T; descrito pela quadrupla (J;, C;, P, D;) onde C; representa o
tempo de computagdo da tarefa, P; € o periodo da tarefa, D; é 0 "deadline” e J; é 0
"Release Jitter" da tarefa que, de certa maneira, corresponde a pior situacdo de
liberacgo da tarefa. Nessa representacdo de tarefas periddicas, J; e D; sdo grandezas
relativas (intervalos), medidas a partir do inicio do periodo P;. O "deadline" absoluto e
o tempo de liberaggo da k™™ ativacéo da tarefa periédica T, sdo determinados a partir
dos periodos anteriores:

dic = (k-1)P; + D
ri=(k-1)P,+J (pior situacdo de liberac&o).

ativacao 1 ativacao 2 ativacao 3

Pj Pij Pj

Figura 2.1: Ativacdes de uma tarefa periédica

Na figura 2.1 é ilustrado alguns dos parémetros descritos acima. Porém, cada
ativagdo da tarefa periddica (J;, C;, P, D;) € definida a partir de tempos absolutos. os
tempos de chegada (a;), os tempos de liberagdo (r;), os tempos de inicio (st;), os tempos
de término (ct;) e os "deadlines" absolutos (d.).

requisicdo 1 requisicédo 2

0 a st ct d st =a ct d t
Figura 2.2: Ativacdes de uma tarefa aperiédica
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Uma tarefa esporadica € descrita pela tripla (C,, D;, min;) onde C; é o tempo de
computacdo, D; é o "deadline" relativo medido a partir do instante da requisicdo do
processamento aperiodico (chegada da tarefa esporadica) e min;  corresponde ao
minimo intervalo entre duas requisi¢des consecutivas datarefa esporadica. A descricéo
de uma tarefa aperiddica pura se limita apenas as restricdes C; e D;. Na figura 2.2, a
tarefa aperiddica esporadica (C;, D;, min) é apresentada com duas requisicOes.
Tomando o tempo de chegada da requisicdo esporadica 2 como a,, 0 "deadline"
absoluto desta ativagédo assume o valor dado por: d,=a,+D;.

2.2.2 Relagbes de Precedéncia e de Excluséo

Em aplicacles de tempo real, muitas vezes, 0s processamentos ndo podem executar
em ordem arbitraria. Implicagdes semanticas definem relagdes de precedéncia entre as
tarefas da aplicacdo determinando portanto, ordens parciais entre as mesmas. Uma
tarefa T, € precedida por umaoutraT; (T; - T;), se T; pode iniciar sua execugéo somente
apos o término da execucdo de T;. RelacBes de precedéncia podem também expressar a
dependéncia que tarefas possuem de informagdes (ou mesmo sinais de sincronizagao)
produzidas em outras tarefas. As relages de precedéncia em um conjunto de tarefas
usualmente sdo representadas na forma de um grafo aciclico orientado, onde os nés
correspondem as tarefas do conjunto e os arcos descrevem as relagdes de precedéncia
existentes entre as tarefas.

O compartilhamento de recursos em exclusdo mitua define outra forma de relacdes
entre tarefas também significativas em escalonamentos de tempo redl: as relagdes de
exclusdo. Uma tarefa T; exclui T, quando a execugéo de uma segdo critica de T; que
manipula o recurso compartilhado ndo pode executar porque T; ja ocupa O recurso.
Relacdes de exclusio em escalonamentos dirigidos a prioridade podem levar a
inversdes de prioridades onde tarefas mais prioritarias sdo blogueadas por tarefas
menos prioritérias.

As relacBes de precedéncia e de exclusdo serdo retomadas no item que trata sobre os
algoritmos de escalonamento dirigidos a prioridades.

2.3 Escalonamento de Tempo Real

2.3.1 Principais Conceitos

O termo escalonamento (“scheduling™) identifica o procedimento de ordenar tarefas
na fila de Pronto. Uma escala de execucdo ("schedule") é entdo uma ordenagdo ou lista
gue indica a ordem de ocupacdo do processador por um conjunto de tarefas disponiveis
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na fila de Pronto. O escalonador ("scheduler") é o componente do sistema responsavel
em tempo de execucdo pela gestdo do processador. E o escalonador que implementa
uma politica de escalonamento ao ordenar para execucdo sobre o processador um
conjunto de tarefas.

Politicas de escalonamento definem critérios ou regras para a ordenacdo das tarefas
de tempo real. Os escalonadores utilizando entéo politicas produzem escalas que
se forem realizaveis ("feasible"), garantem o cumprimento das restrigdes temporais
impostas as tarefas de tempo real. Uma escala é dita 6tima se a ordenagdo do conjunto
de tarefas, de acordo com os critérios pré-estabel ecidos pela politica de escal onamento,
€ amelhor possivel no atendimento das restri¢ces temporais.

Tendo como base a forma de cédculo da escala (ordenagdo das tarefas), algumas
classificagfes sdo encontradas para a grande variedade de algoritmos de escalonamento
de tempo real encontrados na literatura [AuB90, But97, CSR88]. Os algoritmos sdo
ditos preemptivos ou ndo preemptivos quando em qualquer momento tarefas se
executando podem ou ndo, respectivamente, ser interrompidas por outras mais
prioritarias. Algoritmos de escalonamento sdo identificados como estaticos quando o
cdculo da escala é feito tomando como base parametros atribuidos as tarefas do
conjunto em tempo de projeto (parametros fixos). Os dindmicos, ao contrério, sio
baseados em pardmetros que mudam em tempo de execugdo com a evolucdo do sistema.
Os algoritmos de escalonamento que produzem a escala em tempo de projeto sdo
identificados como algoritmos "off-line". Se a escala é produzida em tempo de
execugdo 0 agoritmo de escalonamento € dito de "on-line". A partir dessas
classificagcbes podemos ter algoritmos off-line estéticos, on-line estaticos e on-line
din@micos. Essas classificacfes serdo revistas na apresentagdo de algoritmos de
escal onamento.

Um problema de escalonamento, na sua forma geral, envolve um conjunto de
processadores, um conjunto de recursos compartilhados e um conjunto de tarefas
especificadas segundo um modelo de tarefas definindo restricbes temporais, de
precedéncia e de exclusdo. O escalonamento de tempo real, na sua forma geral, é
identificado como um problema intratavel (NP-completo [Gal79], [AuB90]). Muito
freglientemente os algoritmos existentes representam uma solugéo polinomia para um
problema de escalonamento particular, onde um conjunto de hip6teses podem expressar
simplificagdes no modelo de tarefas ou ainda na arquitetura do sistema, no sentido de
diminuir a complexidade do problema. Quando nenhuma simplificacdo é usada para
abrandar a complexidade no escalonamento, uma heuristica é usada para encontrar uma
escalarealizavel ainda que ndo sendo 6tima mas que garanta as restri¢gdes do problema.

Os algoritmos de escalonamento estdo entdo ligados a classes de problemas de
escalonamento de tempo real. Um algoritmo € identificado como 6timo se minimiza
algum custo ou métrica definida sobre a sua classe de problema. Quando nenhum custo
ou métrica é definido, a Unica preocupacdo € entdo encontrar uma escala realizavel.
Nesse caso, 0 agoritmo é dito 6timo quando consegue encontrar uma escala realizavel
para um conjunto de tarefas sempre que houver um agoritmo da mesma classe que
também chega a uma escala realizavel para esse mesmo conjunto; se o algoritmo 6timo
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falha em um conjunto de tarefas na determinagéo de uma escala realizavel entdo todos
os algoritmos da mesma classe de problema também fal haréo.

2.3.2 Abordagens de Escalonamento

Uma aplicagdo de tempo real é expressa na forma de um conjunto de tarefas e, para
efeito de escalonamento, o somatdrio dos tempos de computacao dessas tarefas na fila
de Pronto determina a carga computacional (“task load") que a aplicacdo congtitui para
0S recursos computacionais em um determinado instante. Uma carga toma
caracteristicas de carga estatica ou limitada quando todas as suas tarefas sdo bem
conhecidas em tempo de projeto na forma de suas restri¢cBes temporais, ou sgja, sdo
conhecidas nas suas condi¢des de chegada ("arrival times' das tarefas). O fato de
conhecer a priori os tempos de chegada torna possivel a determinagéo dos prazos a que
uma carga esta sujeita. As situacOes de pico (ou de pior caso) nestas cargas sdo também
conhecidas em tempo de projeto. Cargas estéaticas sdo modeladas através de tarefas
periodicas e esporadicas.

Cargas dinamicas ou ilimitadas ocorrem em situacfes onde as caracteristicas de
chegada das tarefas ndo podem ser antecipadas. Essas cargas s8o modeladas usando
tarefas aperiodicas, ou sgja, basta que se tenha uma tarefa aperiédica no conjunto cujo
intervalo minimo entre requisi¢cOes seja nulo e teremos as condicoes de pico dessa carga
desconhecida em tempo de projeto.

O escadonamento € muitas vezes dividido em duas etapas. Um teste de
escalonabilidade € inicialmente executado, no sentido de determinar se as restrigdes
temporais de um conjunto de tarefas sdo atendidas considerando os critérios de
ordenacdo definidos no algoritmo de escalonamento. A segunda etapa envolve entéo o
célculo da escala de execucao.

Diferentes abordagens de escalonamento sdo identificadas na literatura, tomando
como base o tipo de carga tratado e as etapas no escal onamento identificados acima. Em
[RaS94] é definida uma taxonomia que identifica trés grupos principais de abordagens
de escalonamento de tempo real: as abordagens com garantia em tempo de projeto (" off-
line guarantee"), com garantia em tempo de execucdo ("on-line guarantee') e
abordagens de melhor esforco ("best-effort").

O grupo garantia em tempo de projeto é formado por abordagens que tem como
finalidade a previsibilidade determinista. A garantia em tempo de projeto é conseguida
apartir de um conjunto de premissas:

e acarga computacional do sistema é conhecida em tempo de projeto (carga
estética);

* no sistema existe uma reserva de recursos suficientes para a execucdo das
tarefas, atendendo suas restri¢Bes temporais, na condi¢éo de pior caso.
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O fato de se conhecer a priori a carga (conhecer os tempos de chegada das tarefas),
permite que se possa fazer testes de escalonabilidade, determinando se o conjunto de
tarefas considerado é escalonavel e, portanto, garantindo suas restri¢fes temporais ainda
em tempo de projeto. O conhecimento prévio da situagdo de pior caso (situagdo de pico)
permite até que se possa redimensionar o sistema de modo a garantir as restrigdes
temporais mesmo nessa situacdo de pico. O grupo de abordagens com garantia em
tempo de projeto é préprio para aplicagdes deterministas ou criticas onde a carga €
conhecida previamente, como em aplicagdes embarcadas, controle de tréfego
ferrovidrio, controle de processos em geral, €tc.

S0 basicamente dois os tipos de abordagens com garantia em tempo de projeto: o
executivo ciclico e os escalonamentos dirigidos a prioridades. No executivo ciclico
([Kop97] [XuP93]) ambos, o teste de escalonabilidade e a produgdo da escala, sdo
realizados em tempo de projeto. Essa escala (ou grade), definida em tempo de projeto, é
de tamanho finito e determina a ocupacdo dos slots do processador em tempo de
execucdo. O teste de escalonabilidade fica implicito no processo de montagem da
escala. A complexidade dos agoritmos ou heuristicas usadas no célculo da escala
depende da abrangéncia do modelo de tarefas usado. Modelos mais complexos
envolvem o uso de fungdes heuristicas para dirigir técnicas de "branch and bound" na
procura de escalas realizaveis [Pin95].

Essa abordagem é chamada de executivo ciclico porque o escalonador em tempo de
execucdo se resume a um simples dispachante, ativando tarefas segundo a grade,
ciclicamente. A escala calculada nessa abordagem, em tempo de projeto, reflete o pior
caso’. Como o pior caso é distante do caso médio e nem sempre ocorre, a ativagdo das
tarefas segundo essas grades, embora satisfaca as restricGes temporais, implica em
desperdicio de recursos que sdo sempre reservados para o pior caso.

Abordagens com garantia em tempo de projeto baseadas em escalonadores dirigidos
a prioridades sdo mais flexiveis. O teste de escalonamento é realizado em tempo de
projeto enquanto a escala € produzida "on-line' por um escalonador dirigido a
prioridades. As tarefas tém suas prioridades definidas segundo politicas de
escalonamento que envolvem atribuicdes estéticas (prioridades fixas) ou dinamicas
(prioridades variaveis), caracterizando escalonadores on-line estéticos ou dinamicos.
Nessa abordagem, o pior caso se reflete apenas no teste de escalonabilidade que é
executado em tempo de projeto, decidindo se o conjunto de tarefas € escalonavel ou
ndo. Por ndo existir uma reserva de recursos em tempo de execuc&o como no executivo
ciclico, os escalonamentos dirigidos a prioridades definem solugdes mais flexivels,
porém, mantendo também garantias de recursos para o pior caso.

Os grupos de abordagens garantia dindmica ("on-line guarantee") e de melhor

! No célculo da escala o pior caso é considerado, levando em conta a pior situagdo de chegada
das tarefas, as tarefas se executando com 0s seus piores tempos de computacdo, as tarefas
esporadicas ocorrendo na maxima frequiéncia possivel definida por seus interval os minimos entre
ativagdes (miny), etc.
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esforco ("best-effort"), ao contrario do grupo anterior, ndo tratam com uma carga
computacional previsivel; na verdade, a carga tratada por essas abordagens € dinamica:
0s tempos de chegada das tarefas ndo sdo conhecidos previamente. Quando o pior caso
ndo pode ser antecipado em tempo de projeto, ndo se consegue prever recursos para
todas as situacOes de carga. N&o existindo portanto, a possibilidade de se antecipar que
todas as tarefas, em qualquer situagdo de carga, terdo sempre seus "deadlines'
respeitados. Essas abordagens que tratam com carga dindmica devem entdo lidar com
situagcBes, em tempo de execucdo, onde 0s recursos computacionais sdo insuficientes
para os cendrios de tarefas que se apresentam (situagOes de sobrecarga). Tanto a escala
como os testes de escalonabilidade sdo realizados em tempo de execucdo nessas
abordagens (escalonadores "on-line" e dindmicos).

O grupo de abordagens com garantia dindmica ([RaS94]) se utilizam de um teste
para verificar a escalonabilidade do conjunto formado por uma nova tarefa que chega
no sistema e das tarefas que ja existiam previamente na fila de pronto. Esses testes sdo
chamados de testes de aceitacdo e estdo baseados em analises realizadas com hip6teses
de pior caso sobre alguns parémetros temporais. Se o teste indica o0 conjunto como ndo
escalonavel, a nova tarefa que chegou é entdo descartada. Esse mecanismo de garantia
dindmica em qualquer situagdo preserva as tarefas ja previamente garantidas como
escalonaveis. Essas abordagens que oferecem garantia dinamica sdo proprias para
aplicagbes que possuam restricdes criticas mas que operam em ambientes néo
deterministas. Sistemas militares, sistemas de radar e controle aéreo exemplificam
alguns desses sistemas que estéo sujeitos a cargas dindmicas e necessitam atender
restricbes temporais.

As abordagens de melhor esforco sdo constituidas por algoritmos que tentam
encontrar uma escala realizavel em tempo de execugdo sem readlizar testes ou ainda,
realizando testes mais fracos. N&o existe a garantia de execucdes de tarefas atendendo
suas restrigdes temporais. Essas abordagens sdo adequadas para aplicactes ndo criticas,
envolvendo tarefas "soft" onde a perda de "deadlines' ndo representa custos além da
diminuicdo do desempenho nessas aplicagdes. As abordagens de melhor esfor¢o sio
adequadas para aplicactes de tempo real brandas como sistemas de multimidia.

O desempenho de esquemas de melhor esforco, na ocorréncia de casos médios, €
melhor que os baseados em garantia. As hip6teses pessimistas feitas em abordagens
com garantia dindmica podem desnecessariamente descartar tarefas. Nas abordagens de
melhor esforco tarefas sdo abortadas somente em condicfes reais de sobrecarga, na
ocorréncia de falhas temporais ("deadline"s ndo podem ser atendidos).

Algumas técnicas foram introduzidas no sentido de tratar com sobrecargas. A
Computacdo Imprecisa [LSL94], o "Deadline (mk) Firm" [HaR95], Tarefas com
Duplo "Deadlines' [GNM97] sdo exemplos dessas técnicas adaptativas. Essas técnicas
de escalonamento adaptativo so usadas em abordagens de melhor esforco para tratar
com sobrecargas em cargas dindmicas. A figura 2.3 sintetiza as abordagens descritas
nesse item.

Nesse capitulo, 0 estudo de escalonamento de tempo real é concentrado sobre a



20 2. O Escalonamento de Tempo Real

abordagem de escalonamento dirigido a prioridades.

[ Escalonamento de Tempo Real J

Abordagens com Garantia
em Tempo de Projeto

Abordagens com
Garantia Dinamica

Abordagens de
Melhor Esforgo

J

)

Executivo

Dirigido a

Prioridades

Técnicas
Adaptativas

e ] [

Figura 2.3: Abordagens de Escalonamento de Tempo Real

Ciclico

2.3.3 Testede Escalonabilidade

Testes de escal onabilidade sdo importantes no processo de escalonamento de tarefas
de tempo real no sentido de determinar se um conjunto de tarefas é escalonavel, ou sgja,
se existe para esse conjunto de tarefas uma escala realizavel. Esses testes variam
conforme 0s modelos de tarefas e politicas definidas em um problema de
escalonamento. Normalmente, correspondem a andlises de pior caso que em certas
classes de problemas, apresentam complexidade NP.

conjuntos de tarefas escalonaveis conjuntos de tarefas ndo escalonaveis

[
|

Aumento da complexidade
dos conjuntos de tarefas

teste suficiente

teste exato
teste necessario

Figura 2.4 : Tipos de testes de escalonabilidade

Na literatura sdo identificados alguns tipos de testes [K op92c]:

* Testes exatos sdo andlises que ndo afastam conjuntos de tarefas que apresentam
escalas redlizaveis. Sao precisos na medida em que identificam também conjuntos
nao escalondveis. Em muitos problemas sdo impraticaveis os testes exatos.

e Testes suficientes s80 mais simples na execucdo porém apresentam o custo do
descarte de conjuntos de tarefas escalonaveis. E um teste mais restritivo onde
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conjuntos de tarefas aceitos nesses testes certamente so escalonaveis; porém entre
os descartados podem existir conjuntos escalonaveis.

e Testes necessarios correspondem também a andlises simples porém ndo téo
restritivas. O fato de um conjunto ter passado por um teste necessario ndo implica
gue o mesmo seja escalonavel. A Unica garantia que esse tipo de teste pode
fornecer é que os conjuntos descartados de tarefas certamente sdo ndo escalonaveis.

A figura 2.4 ilustra os trés tipos de testes descritos acima.

A utilizacdo de uma tarefa T, que serve como uma medida da ocupacdo do
processador pela mesma, € dado por:
U,=C/P;, seatarefaT; éperiddica, ou
U, = G/ Min, seatarefaT; éesporadica,

onde C;, P, e Min; sdo respectivamente o tempo maximo de computacdo, o periodo e o
intervalo minimo entre requisicdes datarefa T;. A utilizagcdo de um processador (U) daa
medida da ocupacdo do mesmo por um conjunto de tarefas{ Tq, To, T3, ..., Tn}:

U =iui. [1]

O conceito de utilizacdo serve de base para testes simples e bastante usados. A idéia
central nesses testes é que a soma dos fatores de utilizac8o (U;) das tarefas do conjunto
nao ultrapasse o niimero de processadores disponiveis para suas execucoes:

U=>U <sm
onde m € o nimero de processadores. Testes baseados na utilizacdo podem ser exatos,
necessarios ou suficientes, dependendo da politica usada e do modelo de tarefas
assumido [Kop92c].

2.4 Escalonamento de T ar efas Periddicas

Nesse item é tratado o problema do escalonamento de tarefas periddicas. Se
considerarmos aplicacBes de tempo real de uma maneira geral, sgiam controle de
processos ou mesmo aplicagdes de multimidia, as atividades envolvidas nessas
aplicacBes se caracterizam basicamente pelo comportamento periddico de suas acles.
As caracteristicas de tarefas periddicas que determinam o conhecimento a priori dos
tempos de chegada e, por conseqiiéncia, da carga computacional do sistema, permitem
gue se obtenha garantias em tempo de projeto sobre a escalonabilidade de um conjunto
de tarefas periédicas.

O escalonamento de tarefas periddicas, nesse texto, é discutido em esguemas
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dirigidos a prioridades. Nesses esquemas de escalonamento, as prioridades atribuidas
as tarefas do conjunto séo derivadas de suas restrigbes temporais, € ndo de atributos
outros como a importancia ou o grau de confiabilidade das tarefas. Escalonamentos
baseados em prioridades, além de apresentarem melhor desempenho e flexibilidade, se
comparados a abordagens como 0 executivo ciclico, sGo objeto de uma literatura
relativamente recente e abrangente que estende os trabalhos iniciais introduzidos em
[LiL73].

Neste capitulo, é feita uma revisdo dos algoritmos de prioridade fixa Taxa
Monotonica (“Rate Monotonic”) [LiL73] e "Deadline® Monotdnico (“Deadline
Monotonic”) [LeWw82] e do algoritmo "Earliest Deadline First" [LiL73] que apresenta
atribuicdo dinamica de prioridades. Esses algoritmos cléssicos sdo tidos como 6timos
para suas respectivas classes de problemas, sendo caracterizados por model os de tarefas
simplificados. O conceito de utilizag8o e os testes de escal onabilidade nesses algoritmos
sd0 apresentados como forma de andlise a priori para determinar se existe uma escala
redlizavel que garanta as restrigdes temporais impostas sobre um conjunto de tarefas
periodicas. Na seqiiéncia, apods o estudo destes modelos cléssicos, sdo aprofundados os
esquemas de prioridade fixa, nas suas extensdes aos trabalhos de Liu [LiL73]. Um
estudo similar para esquemas de prioridade dinamica € apresentado no Anexo A.

2.4.1 Escalonamento Taxa Monotonica [LiL 73]

O escalonamento Taxa Monotdnica (“Rate Monotonic”) produz escalas em tempo
de execucdo através de escalonadores preemptivos, dirigidos a prioridades. E um
esquema de prioridade fixa; o que define entdo, 0 RM como escalonamento estatico e
on-line segundo os conceitos apresentados no item 2.3.1. O RM é dito 6timo entre os
escalonamentos de prioridade fixa na sua classe de problema, ou sgja, nenhum outro
algoritmo da mesma classe pode escalonar um conjunto de tarefas que ndo sga
escalonavel pelo RM.

As premissas do RM que facilitam as andlises de escalonabilidade, definem um
model o de tarefas bastante simples:

a. Astarefas sdo periodicas e independentes.

b. O"deadline" de cada tarefa coincide com o seu periodo (Di=P)).

c. O tempo de computacdo (C;) de cada tarefa € conhecido e constante (“Worst
Case Computation Time").

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

As premissas a e b sd0 muito restritivas para o uso desse modelo na prética, contudo
simplificagbes sdo importantes para que se tenha o entendimento sobre o
escal onamento de tarefas periddicas.

A politica que define a atribuicdo de prioridades usando o RM, determina uma
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ordenacdo baseada nos valores de periodos das tarefas do conjunto: as prioridades
decrescem em fungdo do aumento dos periodos, ou sgja, quanto mais freqliente a tarefa
maior a sua prioridade no conjunto. Como os periodos das tarefas néo mudam, o RM
define uma atribuicdo estética de prioridades (prioridade fixa).

A andlise de escalonabilidade no RM, feita em tempo de projeto, é baseada no
cdlculo da utilizagdo. Para que n tarefas tenham o atendimento de suas restrigdes
temporais quando escalonadas pelo RM, deve ser satisfeito o teste abaixo que define
uma condic¢do suficiente:

U:iCiRsn(Z%—l). [2]

A medida que n cresce, nesse teste, a utilizagdo do processador converge para 0,69.
Uma utilizac8o de aproximadamente 70% define uma baixa ocupag8o do processador
gue, certamente, implica no descarte de muitos conjuntos de tarefas com utilizaco
maior e que, mesmo assim, apresentam escalas redlizaveis (“feasible”).

Essa condicdo suficiente pode ser relaxada quando as tarefas do conjunto
apresentam periodos multiplos do periodo da tarefa mais prioritaria. Nesse caso a
utilizagdo alcancada sob o RM se aproxima do méaximo tedrico, coincidindo o teste
abaixo com uma condic¢éo necessaria e suficiente [Kop92c]:

U:Zn(%sl.

Tarefas Periddicas Periodo Tempo de Computacéo Prioridade RM Utilizaggio
(P) (G) () (W)
tarefa A 100 20 1 0,2
tarefaB 150 40 2 0,267
tarefa C 350 100 3 0,286

tabela 2.1: Utilizac&o de tarefas periddicas

A tabela 2.1 mostra um exemplo de conjunto de tarefas periddicas onde o objetivo é
verificar a escalonabilidade desse conjunto sob a politica Taxa Monotonica. A
utilizagdo do processador por esse conjunto de tarefas corresponde a 0,753. Aplicando a
equacado [2] é concluido que esse conjunto € escalonavel sob 0 RM:

0,753<n (2% - 1) = 0,779

A figura 2.1 apresenta — na forma de um diagrama de Gantt — a escala RM
correspondente atabela 2.1. Astarefas A, B e C chegam em t=0. Por ser mais fregliente
(maior prioridade segundo 0 RM), A assume o processador. Em t=20, atarefa A conclui
e B toma posse do processador por ser a mais prioritéria na fila de Pronto. A tarefa C
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assume em t=60 e é interrompida quando da chegada da nova ativagéo de A em t=100
gue, por suavez, passa a se executar (preempcdo de C por A). C sofre mais interrupcoes
de novas ativacOes das tarefas B e A em t=150 e t=200, respectivamente.

tarefa A - I:l
tretas -]
tarefa C - I:l

AB,C A B A A.B C

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Figura 2.5: Escala RM produzida a partir da Tabela 2.1

2.4.2 Escalonamento " Earliest Deadline First" (EDF) [LiL73]

O "Earliest Deadline Firs" (EDF) define um escalonamento baseado em
prioridades. a escala é produzida em tempo de execucdo por um escalonador
preemptivo dirigido a prioridades. E um esquema de prioridades dinamicas com um
escalonamento "on-line" e dindmico (item 2.3.1.). O EDF é um agoritmo 6timo na
classe dos escalonamentos de prioridade dindmica. As premissas que determinam o
modelo de tarefas no EDF sdo idénticas &s do RM:

a. Astarefas sdo periddicas e independentes.

b. O"deadline" de cadatarefa coincide com o seu periodo (D;=P)).

c. O tempo de computacéo (C;) de cada tarefa é conhecido e constante (“Worst
Case Computation Time").

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

A politica de escalonamento no EDF corresponde a uma atribuicdo dindmica de
prioridades que define a ordenacdo das tarefas segundo os seus "deadlines" absolutos
(d). A tarefa mais prioritaria € a que tem o "deadling" d; mais préximo do tempo atual.
A cada chegada de tarefa a fila de prontos é reordenada, considerando a nova
distribuicdo de prioridades. A cada ativacdo de uma tarefa T;, seguindo o modelo de
tarefas periddicas introduzido no item 2.2., um novo valor de "deadling" absoluto é
determinado considerando 0 nimero de periodos que antecede a atua ativacédo (k):
dik: kP,

No EDF, a escalonabilidade é também verificada em tempo de projeto, tomando
como base a utilizagdo do processador. Um conjunto de tarefas periédicas satisfazendo
as premissas acima é escalonavel com o EDF se e somente se:
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u :Iz:lC/Pi <1 [3]

Esse teste € suficiente e necessario na classe de problema definida para o EDF pelas
premissas a, b, c e d. Se qualquer uma dessas premissas € relaxada (por exemplo,
assumindo D;zP;), acondicdo [3] continua a ser necessaria porém nao é mais suficiente.

No exemplo mostrado na figura 2.6, 0 mesmo conjunto de tarefas é submetido a
escalonamentos EDF e RM. A utilizagcdo do conjunto de tarefas é de 100%. Com isto
pela equacdo [2] o conjunto ndo € escalonavel pelo RM. Entretanto, a equacéo [3]
garante a producdo de uma escala pelo EDF. No caso (b) dafigura 2.6, no tempo t = 50
a tarefa B perde seu "deadline". Além da melhor utilizagdo, uma outra diferenca,
normal mente citada na literatura, € que o EDF produz menos preempcfes que o RM. A
favor do RM est4 a sua simplicidade que facilita a suaimplementacéo.

tarefas periédicas C; P, D; tarefa A :]
tarefa A 10 20 20 tarefa B I:l

tarefa B 25 50 50

0 10 20 30 40 50 60

(a) Escalonamento EDF

A.B A A B

‘ perda de deadline de B

| -

0 10 20 30 40 50 60 t

(b) Escalonamento RM

Figura 2.6: Escalas produzidas pelo (a) EDF e (b) RM

2.4.3 Escalonamento " Deadline” Monoténico [LewW82]

O "Deadline Monatonic" introduzido em [LeW82] estende o modelo de tarefas do
Taxa Monoténica. A premissa do RM que limitava os valores de "deadlines' relativos
aos valores dos periodos das tarefas (Di=P;), em muitas aplicacdes, pode ser
considerada bastante restritiva. O modelo de tarefas do DM também define tarefas
periédicas independentes, o pior caso de tempo de processamento das tarefas (C) e o
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chaveamento entre tarefas de duragdo nula. Porém assume "deadlines' relativos
menores ou iguais aos periodos das tarefas (Di< P)).

A politica do DM define uma atribuicdo estética de prioridades, baseada nos
"deadlines" relativos das tarefas (D;). As prioridades sdo atribuidas na ordem inversa
dos valores de seus "deadlines' relativos. A producdo da escala, portanto, € feita em
tempo de execucdo por escalonador preemptivo dirigido a prioridades. O esquema de
prioridades fixas do DM também define um escalonamento estético e "on-line". O
"Deadline" Monotbnico é também um algoritmo 6timo na sua classe de problema. A
figura 2.7 mostra a escala produzida pelo DM para um conjunto de tarefas periddicas
gue apresentam "deadlines’ menores que seus respectivos periodos.

tarefas periédicas C P D, pi
tarefa A 2 10 6 1 tarefa A I:]

tarefa B 2 10 8 2
tarefa B —|:|

tarefa C 8 20 16 3
tarefa C —I:I

A ,B,C A B A.,B,C
d dp dc
0 4 8 12 16 20 24

Figura 2.7: Escala produzida pelo DM

Na introducdo desse algoritmo os autores ndo apresentaram em [LeW82] um teste
correspondente. Em [ABR91] é definido um teste suficiente e necessario para 0 DM,
baseado no conceito de tempo de resposta de uma tarefa. Uma evolucdo deste teste é
descrito na sequiéncia, no item 2.5.2.

2.5 Testes de Escalonabilidade em M odelos Estendidos

Os testes de escalonabilidade apresentados até aqui sdo baseados em limites na
utilizacdo do processador. Os modelos de tarefas nesses algoritmos preemptivos,
baseados em prioridades, sdo mantidos simples o que facilita as analises nesses testes.
Qualquer extensdo nos modelos permitindo, por exemplo, que tarefas possam ter
relacBes de precedéncia entre si ou que os "deadlines' assumam valores arbitrérios,
define modelos mais préximos de aplicacfes concretas de tempo real. Porém, com essas
extensdes, 0s testes fundamentados na nocdo de utilizagdo, como apresentados
anteriormente, passam a ser condicdes necessarias e novos testes mais restritivos sdo
desgjaveis.
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S80 muitas as propostas na literatura de extensdes dos modelos de [LiL73]. Estes
modelos apresentados no item 2.4 podem ser estendidos, por exemplo, para incluirem
também tarefas esporadicas. Nos testes que se seguem podemos interpretar o valor P;
também como o minimo intervalo entre requisi¢cbes (min;) de uma tarefa esporadica T;
[ABR91], [TBW94]. Garantir uma tarefa esporadica na sua maior freqiiéncia implica
em ter ativagGes menos frequientes também respeitando suas restricdes temporais.

Como visto anteriormente, a andlise (ou teste) de escalonabilidade tenta responder
as questdes sobre o atendimento dos requisitos de correcdo temporal de um conjunto de
tarefas tempo real quando uma determinada politica de escalonamento, e portanto uma
atribuicdo de prioridades é feita. Nessas andlises sd0 considerados cenérios de pior
caso. Além de considerarem as tarefas executando com 0s seus piores casos de tempo
de computagdo (C;) e com as suas maiores frequiéncias de ativagdo (no caso de tarefas
esporédicas), esses testes sdo construidos levando em conta o Instante Critico. O pior
caso de ocorréncia de tarefas na fila de Pronto do processador € identificado como
instante critico, ou sgja, é o instante onde todas as tarefas do sistema estéo prontas para
a ocupagdo do processador. Se nesses cendrios de pior caso um conjunto de tarefas
consegue recursos suficientes para atender suas restrigdes, em situagGes mais favoraveis
certamente também atendera.

Na literatura, tanto para escalonamentos com prioridades fixas como para
prioridades dindmicas sdo descritos testes de escal onabilidade exatos ou suficientes, que
exploram model os de tarefas mais complexos. Esses testes podem ainda ser construidos
usando a nocdo de utilizacdo ou estarem baseados em conceitos como tempo de
resposta e demanda de processador. Nesse item exploramos alguns testes para politicas
de prioridade fixa. Os testes referentes a politicas de prioridade dindmica seguem o
mesmo estilo de apresentacdo e, foram colocados no Anexo A no sentido de simplificar
a apresentacdo deste capitulo.

2.5.1" Deadline" Igual ao Periodo

Ainda ndo estendendo o modelo do agoritmo Taxa Monotbénica ("Rate
Monotonic"), mas tentando apresentar um teste com melhor desempenho do que o
original, em [LSD89] é apresentado um teste onde a utilizagdo do processador ndo tem
mais um sentido estético, dependente somente das restri¢cdes temporais das tarefas, mas
€ também funcdo de uma janela de tempo t considerada no seu calculo. As tarefas de
prioridade maior ou igual ai que estdo disponiveis para execugdo no processador No
intervalo t constituem a carga cumulativa ("workload") Wi(t) deste intervalo e é dada
por:

W, (t) = Z

1=1

ITI:I
o

ge,. 4]

J

i
U
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onde [/P;Ocorresponde ao maximo nimero de ocorréncias de umatarefa T; no intervalo
t e [/P,LIC; define as necessidades de processador dessa mesma tarefa no intervalo
considerado. A divisdo do "workload" W(t) pelo valor de t da a percentagem de
utilizagdo do processador nesse intervalo de tempo t, considerando apenas tarefas de
prioridade maior ou igual aTi :
W. (t
U=

A condicdo necessaria e suficiente para que a tarefa Ti sgja escalonavel € que exista
um valor det em que a sua utilizacdo U;(t) seja menor ou igual a 1, isto é, que a carga
de trabalho W((t) ndo supere o intervalo de tempo t (Wi(t) <t) [LSD89]. A dificuldade
deste teste esta em se determinar este valor det.

Como o modelo define tarefas periédicas com instante critico ocorrendo emt = 0, se
cada tarefa T; respeitar o seu primeiro "deadline’ entdo os "deadlines' subsequentes,
referentes a suas outras ativagdes, também serdo atendidos. Com isto, os valores de t
podem se limitar ao intervalo (0,P;]. Neste caso a procura de t pode se resumir a testar
os valores de minimo de U;(t) no intervalo considerado:

ml mln o<t <Pi Ul(t)s 11

No lugar de fazer uma procura entre todos os valores de t no intervalo (O, Pj], os
calculos podem seresumir atestar osvaloresde:

Op O
S, = %kpj 1<j<i, k= 1,2,...,DP—'[|%. [6]
B 8P 68

Os pontos descritos em S correspondem aos tempos de chegada das ativagtes das
tarefas T; de prioridade maior ou igual a T;, ocorrendo dentro do periodo P;. Estes
pontos correspondem aos minimos de U;(t), uma vez que, esta funcdo é monotdnica
decrescente nos intervalos entre chegadas de tarefas T;. Logo, um conjunto de tarefas
periodicas independentes, com instante critico em t=0 e escalonadas segundo o RM,
tera seus "deadlines" respeitados se:

O, mingos U1 [7]

O teste acima quando comparado com [2], embora mais complexo, pode aprovar
conjuntos de tarefas que seriam rejeitados pelo teste suficiente proposto originalmente
para 0 RM. O teste composto a partir de [5] e [7] permite uma maior utilizacdo do
processador, formando uma condi¢do suficiente e necessaria [LSD89], [Fid98g].

Como exemplo, considere o conjunto de tarefas da figura 2.6 (tabela 2.2) em que
ocorre naescalado RM, a perda do "deadline" datarefa T, em t=50. Para a verificacdo
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das condicBes de escalonabilidade do conjunto de tarefas usamos o teste formado por

(5] e[7].

tarefas periddicas C; P D

tarefa T, 10 20 20
tarefa T, 25 50 50

Tabela 2.2: Exemplo da figura 2.6

Nessa verificacdo, inicialmente temos que calcular as utilizagdes U; (t) para todas as
tarefas do conjunto. Comegamos entdo calculando a carga de trabalho correspondente
de cadatarefa (equacdo [4]):

ot O ot o ot o

Wl(t) = Hﬁglo e W, (t) = HS_OHZS‘F %Hlo,
determinamos as utilizacdes (equacéo [5]):

W, (1)
t

_ W, (1)

U,(t) = t

U,

A dificuldade é fazer ainspecdo na procura de valores de t que determinam U;(t)e 1.
Para a tarefa T, esses valores sdo obtidos a partir de S, ([6]): S, = {20}. Ent&o, para o
valor de t=20, a utilizacdo U,(20) é determinada como sendo de 0,5. Logo, pela
condicdo [7], atarefa T, é escalonavel.

O conjunto referente a T,, usando também [6], € formado por: S, = {20, 40, 50}.
A partir deste conjunto é determinada U,(t):

t=20 O U2(20)= 1,75
t=40 O U2(40)= 1,12
t=50 O U2(50)= 1,1.

O méximo valor de utilizagdo U,(t) ocorre em t = 20 (0 menor valor detem S) e,

usando a condicdo [7], é determinado que o conjunto de tarefas da tabela 2.2 é de fato
nao escalonavel pelo RM.

2.5.2 " Deadline’ Menor que o Periodo

O modelo de tarefas, no teste que se segue, relaxa em escalonamentos de prioridade
fixa a condicdo que todas as tarefas periédicas independentes devem ter seus
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"deadlines’ relativos iguais aos seus respectivos periodos. O modelo assume também
tarefas com "deadlines’ menores aos seus periodos (D; < P;). Esse teste, diferentemente
dos anteriores, estda fundamentado no conceito de tempo de resposta. Em [JoP86],
tempo de resposta maximo de uma tarefa foi introduzido como sendo o tempo
transcorrido entre a chegada e o término de sua execucdo, considerando a maxima
interferéncia que a tarefa pode sofrer de outras tarefas de maior ou igual prioridade.
Uma andlise de escalonabilidade que se utilize desse conceito deve representar entéo o
pior caso de interferéncias (em termos de tempo) sobre cada tarefa do sistema.

Para o cédlculo do tempo de resposta maximo de uma tarefa é necess&rio que se
defina uma janela de tempo R que corresponda ao intervalo de tempo maximo
transcorrido da liberacdo de umatarefa T, até o término de sua execucdo. A largura R
corresponde ao tempo necessario, em situacdo de instante critico, para a execucdo de T,
e de todas as tarefas com prioridades maiores ou iguais ai (pi=i). Nestas condicdes, o
tempo de resposta méximo R, datarefa T; é dado por :

R =C + Y I,

ithp(i)

onde hp(i) € o conjunto de prioridades maior quei e, |; € ainterferéncia que a tarefa T;
pode sofrer de uma tarefa T; de prioridade maior, durante alargura R.. A interferéncia |
€ calculada por:

]
Pyl

t
IEECj

%

J

I
o

onde R, / P,0representa o ndmero de liberagbes de T em R. A expresséo do tempo de
resposta R pode ser reescrita como:
Ur O
R =C, + G0, [8]
ifeo 8P B

Uma tarefa T; mantém suas propriedades temporais sempre que R, < D;. Nesta
verificagdo é necess@rio a determinagdo de R, a partir de [8]. Porém a largura R
aparecendo em ambos os lados dessa equagdo, implica na necessidade de um método
iterativo para essa determinacgéo. Em [JoP86] € apresentado um método para solucionar
(8l:

Ur" 0O
R"™ =C, + O-—Oc,
ifmo BP; B

onde a solucdo é conseguida a partir do célculo de R", a n®™ gproximacio de R,
guando R™'= R". Nesse método iterativo é assumido, como condicdo de partida,
R°=C;. O método ndo converge quando a utilizacdo do conjunto de tarefas for maior
que 100%.

O teste fundamentado no conceito de tempo de resposta determina entdo um
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conjunto de n tarefas de tempo real como escalonavel sempre que a condicdo [i:1<i<n
R.=D; for verificada. Os calculos dos tempos de respostas formam a base para um teste
suficiente e necessario.

tarefas periédicas Ci P; D;
tarefa A 2 10 6
tarefa B 2 10 8
tarefa C 8 20 16

Tabela 2.3: Exemplo da figura 2.7

Para clarificar o uso desse teste de escalonabilidade, considere o exemplo que foi
apresentado na figura 2.7 onde era apresentada uma escala produzida pelo "Deadline
Monotonic". As caracteristicas das tarefas sdo reproduzidas na tabela 2.3.

A politica DM pelos valores da tabela define uma atribuicdo de prioridades onde
pPa>Pe>pe. Os tempos de resposta das tarefas consideradas sdo determinados a partir da
aplicacdo da equacdo [8] nos valores da tabela 2.3. A tarefa T,, por ser a mais
prioritéria, ndo sofre interferéncia das demais e 0 seu tempo de resposta é dado por
R,=Ca=2. T, € escalonavel porque seu tempo de resposta maximo é menor que seu
"deadline" relativo (D, = 6) O célculo de Rg, ao contrério, envolve mais passos devido
ainterferéncia que T sofre de T,. Aplicando [8] é obtido:

RO=C, =2
R;=2+§12—0§2

R§=2+Ef—0§2=4

A tarefa T que apresenta Rg = 4 é também escalonavel (Rg < Dg). O tempo R, por
suavez, envolve asinterferénciasde T, e Tz em T¢. A partir de [8]:

RI=C. =8

8+§1%§2+51%§2=12
R§—8+§£§2+%§2=16
R§—8+%§2+%§2:16

R¢

A tarefa T é também escalonavel apresentando um tempo de resposta (16 unidades
de tempo) no limite méximo para o seu "deadline" relativo (R: = D¢). Os resultados
obtidos confirmaram a escala obtida pelo DM para o conjunto de tarefas da figura 2.7.
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Nos modelos apresentados até aqui as tarefas sdo assumidas como periddicas e
liberadas sempre no inicio de cada periodo. Contudo isto nem sempre corresponde a
uma hipotese realista. Escalonadores ativados por tempo (“ticket scheduler”" [TBW94])
podem ser fonte do atraso na liberac8o de tarefas: as tarefas tem as suas chegadas
detectadas nos tempos de ativacdo do escalonador, determinando atrasos nas suas
liberagBes. Esses atrasos podem ser expressados no pior caso como "release jitters' (J).

Para determinar as modificacOes necessarias no sentido de representar no calculo
dos tempos de resposta as variagdes na liberagdo das tarefas, € necessario que se
introduza o conceito de periodo ocupado (“busy period”). Um periodo ocupado i
corresponde a uma janela de tempo W, onde ocorre a execugéo continua de tarefas com
prioridade maior ou igual ai (p; = i). O "i-busy period" associado com a tarefa T;
comega quando da liberacdo da insténcia de T; e parte do pressuposto que todas as
tarefas de prioridades maior que i estdo nafila de pronto.

Se considerarmos a janela W, o limite méximo das ocorréncias de T; nesse intervalo
€ dado por (W, /P;L] Porém a0 se assumir que uma insténcia de T;, anterior ao inicio de
Wi, experimenta um atraso maximo J; na sua liberacéio determinando a interferéncia
dessa instancia sobre T; associada com Wi, o nimero de ativagdes de T; que interferem
com T; passa a ser [QWi+J)) / P, Nessas condi¢des o céculo de W, é dado por
[TBWY] :

W =C + O—o" e, [9]
imo8 PO

[W.+JJ.D

onde a solugdo de [9] € conseguida pelo mesmo método iterativo usado para resolver
[8]. Wi é o intervalo entre a liberagdo e o termino de T,. Para o calculo do tempo de
resposta maximo (R)), correspondendo ao intervalo de tempo entre a chegada e o
término dainsténciadatarefa T;, € necessario que se considere também o atraso maximo
experimentado por T; na sua liberac&o:

R =W, +J,. [10]

O teste de um conjunto de tarefas experimentando atrasos em suas liberacfes leva
entdo em consideracdo [9], [10] e a verificacdo da condicdo [i:1<isn R<D,.

25.3 Deadline Arbitrério

O teste baseado em tempos de resposta calculados a partir de [9] e [10] é exato
quando aplicado em model os com D; < P,. Porém em modelos de "deadlines" arbitrarios
onde "deadlines" podem assumir valores maiores que os respectivos periodos (D; > Py),
esse teste deixa de ser uma condicdo suficiente [TBW94]. Tarefas que apresentam seus
"deadlines’ maiores que o0 seus periodos, sofrem o que se pode chamar de
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interferéncias internas, ou sgja, uma vez que se pode ter D; > P;, ocorréncias anteriores
de uma mesma tarefa podem interferir numa ativagdo posterior.

E necessério que se estenda o conceito de "busy period" para se determinar o pior
caso de interferéncia em uma tarefa T; onde suas ativagdes podem se sobrepor. O "i-
busy period" ndo comeca mais com aliberaco dainstancia de T; que se deseja calcular
o tempo de resposta. O periodo ocupado i continua sendo a janela de tempo W, que
inclui instancia de T; e que corresponde a maior execucdo continua de tarefas com
prioridade maior ou igual a i (p = i). Porém, o inicio desse periodo de execugdo
continua de tarefas se dad com a liberagcdo de outra ativagdo anterior de T;. Nessa
extensdo é assumido que a execucdo de qualquer liberagdo de uma tarefa serd atrasada
até que liberagdes anteriores da mesma tarefa sejam executadas compl etamente.

Considera-se entdo o "i-busy period" incluindo g+1 ativagdes de T; que podem se
sobrepor ha concorréncia ao processador pois D; > P;. O valor da janela de tempo W.(q)
correspondente é dado por [TBW94]:

Ow (q) O
w, =(q+1)C, + O——0C ;. 11
(@) = (a+1) ,DZN.)@ p, HC) [11]

O vaor q.C; em [11] representa a interferéncia interna que a Ultima instancia de T;
sofre em Wi(q). Por exemplo, se g=2 entdo T; tera trés liberagbes em W,(g). O tempo de
resposta da (g+1)=™ ativagdo de T; é dada por:

Ri(q) :Wi(q) -qP, [12]

ou sgja, o tempo de resposta € dado considerando o desconto do nimero de periodos de
T, em W(q), anteriores a (g+1)=™ ativagdo de T,. Para que se obtenha o tempo de
resposta maximo R, da tarefa T, € necessario que se faca a inspecdo de todos "i-busy
periods', na ordem de valores crescentes de q (g=0, 1, 2, 3,..), até um valor de janela
gue verifique a condicéo:

W(a) < (q+1)PR.

Esta janela corresponde ao maior valor de "i-busy period" que se consegue, antes da
execucdo de uma tarefa menos prioritaria que i [TBW94]. Nessas condicdes, o tempo
de resposta maximo R; é cal culado por:

Se o efeito de "deadlines’ arbitrarios for incluido em modelos onde as liberagtes
ndo coincidem com os tempos de chegada das instancias da tarefa T;, a janela de tempo
W(q) e o tempo de resposta R, passam a ser dados, respectivamente, por:
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OW (q) + J; 0
W, =(q+1)C; + Oo———0C, 13
(9) = (q +1) mzpmg 3 e, [13]
e R = max (J; +W,(a) -qP).  [14]

O teste de um conjunto de tarefas com "deadlines’ arbitrarios e experimentando
atrasos em suas liberacBes leva entdo em consideracdo [13], [14] e a verificagcdo da
condicdo [i:1<isn R<D,. Este teste funciona como uma andlise a priori (em tempo de
projeto) valida para qualquer politica de prioridade fixa. A solucéo iterativa da equacéo
[13] tem uma complexidade pseudo-polinomial que para propdésitos praticos pode ser
assumida como polinomial [TBW94].

tarefas peridédicas J; C; Pi D;

tarefa Ty 1 10 40 40
tarefa T, 3 10 80 25
tarefa T, - 5 20 40

Tabela 2.4: Tarefas com Deadlines Arbitrarios

Como um exemplo de aplicacdo deste teste para modelos com "deadlines'
arbitrarios, considere o conjunto de tarefas dado pela tabela 2.4. Suponha que queremos
determinar 0 tempo de resposta maximo da tarefa Ts. Considerando uma atribuicéo de
prioridades onde p,> p,> ps. A tarefa T; sofre interferéncia das outras duas e pela
equagdo [13], obtemos:

_ W, (q) +10 W, (q) + 30
W, (q) = (q +1)-5+H 20 510+ 5 8o Elo

Para que se obtenha o tempo de resposta maximo R; da tarefa T; € necessario que se
faca a inspecdo de todos "3-busy periods’', na ordem de valores crescentes de q
(=0, 1, 2, 3,..), até que o valor de janela sgja limitado por: Ws(q) * (g+1).Ps. Entdo,
paraq= 0 eusando aequacdo [13], é obtido:

WL(0)=C,=5

Lo 5+10 05+ 30,
W3 (0) =5+ Walo + Walo = 25
025+ 10 25+ 30

W32(O)=5+H 40 H].O'*‘H 80 HlO=25

O valor do tempo de resposta R3(0) é dado por [12] e corresponde a 25. Com W;(0)
superando o periodo P; (P; = 20) entéo, essa janela ndo corresponde ao maior "busy
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period" de prioridade 3. Assumindo ent8o g =1:

W30(1)=C3=5
5+ 10 b+ 30
WJo(1) =10 + 10 + 10 = 30
- (1) Ha40 B Hso B
W) = 030 + 10 030 + 30

10 + 10 + 10 = 30
H 40 B H so H

Com isto obtemos pela equacdo [12] Rs(1) = Wy(1) - P; = 10. Como Ws(1) < 2P,
temos entdo o maximo " 3-busy period" envolvendo duas ativagdes da tarefa Ta. Logo o
tempo de resposta maximo da tarefa Tz € 0 maior dos tempos de resposta obtidos, ou
sgja, € de valor 25, correspondendo a primeira ativagéo de Ts; no maior "3-busy period".
A figura 2.8 mostra esse periodo ocupado de prioridade 3 onde T; € liberada em suas
duas ativagbesem t = 0 et = 20. Por sua vez, devido aos seus "releases jitters', as
tarefas T, e T, que chegam em —1 e -3, respectivamente, sO sdo liberadasemt = 0. A
primeira ativagdo de T; € empurrada para fora de seu periodo interferindo com a
ativac8o seguinte da mesmatarefa.

tarefa T, I:I tarefas periodicas Ji  Ci Pi Di

tarefaTz—l:I tarefa T, 110 40 40

tarefa T I:I tarefa T, 3 10 80 25
a-
tarefa T; - 5 20 40

T, TiTs Ts d2

3 10 10 20 30

Figura 2.8: Maior Periodo Ocupado da Tarefa T;

2.6 Tarefas Dependentes. Compartilhamento de Recur sos

Nos modelos discutidos até a presente secdo, as tarefas eram apresentadas como
independentes 0 que, se considerarmos a grande maioria de aplicacfes de tempo real,
ndo corresponde a uma premissa razoavel. Em um ambiente multitarefas o
compartilhamento de recursos é implicito e determina alguma forma de relacdo de
exclusdo entre tarefas. Comunicagdes entre tarefas residindo no mesmo processador,
por exemplo, podem se dar através de variaveis compartilhadas, usando mecanismos
como seméaforos, monitores ou similares para implementar a exclusdo mdtua entre as
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tarefas comunicantes.

P1> pP2> Pz > pPa

pedido de entrada em SC|

T

1 >
T

2 >
T

-

/j?Iexecutandn em SC
Ty .
-

Figura 2.9: Inversdo de prioridades t

O compartilhamento de recursos e as relagdes de exclusio decorrentes do mesmo,
determinam bloqueios em tarefas mais prioritérias. Esses bloqueios sdo identificados na
literatura de tempo real como inversdes de prioridades. Considere o cenario da figura
2.9, formado pelas tarefas periddicas T4, To, T3 € Ty, apresentadas na ordem crescente
de seus periodos. Uma escala é construida sobre o conjunto de tarefas baseada no
algoritmo "Rate Monotonic". T, e T, compartilham um recurso guardado por um
mecanismo de exclusdo mitua. Na escala da figura 2.9, o bloqueio que T, sofre pelo
acesso anterior de T, ao recurso compartilhado caracteriza um exemplo de inversdo de
prioridade: mesmo liberada a tarefa T, ndo consegue evoluir devido ao bloqueio. A
tarefa T4, durante o blogqueio, sofre também interferéncias de T, e de Ti. Esse fato
ocorre porque T, € a tarefa menos prioritaria do conjunto e sofre preempcdes dessas
tarefas intermedidrias. As preempcdes de T, e de T; sobre a tarefa T, podem
caracterizar um blogueio de T, com duracdo de dificil determinacao.

Quando as tarefas se apresentam como dependentes, a inversdo de prioridades é
inevitdvel em um escalonamento dirigido a prioridades. O que seria desgjavel é que as
inversdes de prioridades que eventualmente possam ocorrer nas escalas produzidas
sejam limitadas. E nesse contexto que alguns métodos para controlar 0 acesso em
recursos compartilhados foram introduzidos. Esses métodos impdem certas regras no
compartilhamento dos recursos de modo que o pior caso de blogueio experimentado por
uma tarefa no acesso a uma variavel compartilhada possa sempre ser conhecido a
priori.

Nesse item examinamos duas destas técnicas: 0 Protocolo Heranca de Prioridade e
0 Protocolo de Prioridade Teto (“Priority Ceiling Protocol”) desenvolvidos para
esquemas de prioridades fixas [SRL90]. A técnica Politica de Pilha (“Stack Resource
Policy” [Bak91]) propria para escalonamentos de prioridades dinémicas € apresentada
no anexo A.
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2.6.1 Protocolo Heranca de Prioridade

Uma solucdo simples para o problema de inversdes prioridades ndo limitadas seria
ter desabilitada a preempgéo quando tarefas entrassem em segdes criticas [AuB9Q].
Esse método de escalonamento hibrido (preemptivo e ndo preemptivo) evita as
interferéncias de tarefas intermediarias, porém, é bastante penalizante com tarefas mais
prioritarias que ndo usam o0s recursos compartilhados, quando as secfes criticas
envolvidas ndo sdo pequenas.

O método de Heranca de Prioridade apresentado por [SRL90] corresponde a uma
solucdo eficiente para tratar o problema de inversdes de prioridades provocadas pelas
relagtes de exclusdo. Nesse protocolo as prioridades deixam de ser estéticas; toda vez
gue uma tarefa menos prioritaria blogueia uma de mais alta prioridade em um recurso
compartilhado, a menos prioritaria ascende a prioridade da tarefa blogueada mais
prioritaria.

» Descrigéo do Protocolo

O uso do Protocolo Heranca de Prioridade (PHP) determina que as tarefas sgjam
definidas possuindo uma prioridade nominal ou estatica, atribuida por alguma politica
de prioridade fixa (RM, DM, etc.) e uma prioridade dindmica ou ativa derivada das
acOes de bloqueio que ocorrem no sistema. Inicialmente, numa situagcdo sem bloqueio
no sistema, todas as tarefas apresentam suas prioridades estaticas coincidindo com suas
prioridades ativas. As tarefas sdo escalonadas tomando como base suas prioridades
ativas.

Quando uma tarefa T; é blogqueada em um seméforo, sua prioridade dindmica ou
ativa é transferida para a tarefa T; que mantém o recurso blogueado. Quando reassume,
T, executa o resto de sua se¢éo critica com a prioridade herdada de T; (p; = p). Uma
tarefa herdada, a0 se executar, sempre a mais alta das prioridades das tarefas que
mantenha sob blogueio. No momento em que T; ao completar sua segéo critica, libera o
seméaforo associado, a sua prioridade ativa retorna a prioridade nominal ou assume a
mais alta prioridade das tarefas que ainda estejam sob seu blogueio.

A aplicacdo do Protocolo Heranca de Prioridade no exemplo anterior (dafigura 2.9)
implica que T, ndo mais sofrera de interferéncias intermediarias (preempcdes de T, e
T3) porque herda a prioridade de T, em t=5 (figura 2.10). E, a0 sair da sua se¢ao critica
(emt=7, figura 2.10), T, voltaao nivel de suaprioridade original.
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P1> pP2> pPs > Pa Ih\cqueiodireto porT,I

- I I

|executando em SC I/

T \ BN

T3 \ N
AN
. blogqueio por heranca
de T, eTs;por T,
Ta

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Y|V \j

Figura 2.10: Exem plo do uso do PH P

Uma tarefa mais prioritéria quando executando sob o PHP pode sofrer dois tipos de
bloqueios [But97]:

« Bloqueio direto: que ocorre quando a tarefa mais prioritaria tenta acessar o recurso
compartilhado ja blogueado pela tarefa menos prioritéria.

* Blogueio por heranca: ocorre quando uma tarefa de prioridade intermediaria é
impedida de continuar sua execucdo por uma tarefa que tenha herdado a prioridade
de umatarefa mais prioritéria.

No exemplo dafigura 2.10, as tarefas T, e T5 sofrem bloqueios por herangcaemt =6
(T, eTschegamemt = 6), e T, esta sujeitaaum bloqueio direto emt = 5.

O PHP define um limite superior para o nimero de blogueios que uma tarefa pode
sofrer de outras menos prioritarias. Se uma tarefa T; pode ser blogueada por n tarefas
menos prioritarias, isto significa que, em uma ativagdo, T; pode ser bloqueada por n
secOes criticas, uma por cada tarefa menos prioritaria. Por outro lado, se houverem m
distintos seméforos (recursos compartilhados) que podem bloquear diretamente T,
entéo essa tarefa pode ser blogueada no maximo a duragdo de tempo correspondente as
m secBes criticas, sendo uma por cada semaforo. Em [SRL90] é entéo assumido que sob
o Protocolo Heranga de Prioridade, uma tarefa T; pode ser blogueada no méaximo a
duracdo de min (n, m) segoes criticas.

A ocorréncia de se¢Oes criticas aninhadas permite o surgimento de um terceiro tipo
de bloqueio: o transitivo. A figura2.11, mostra quatro tarefas (T4, T,, Tz3eT4) onde T, e
T3 possuem segOes aninhadas. T, € mostrada bloqueada por T,; por suavez, atarefaT,
€ blogueada por T3 €, por fim, T3 é bloqueada por T, Nessa cadeia de blogueios, a
tarefa T, sofre um bloqueio indireto ou transitivo de T,4. A tarefa T, SO retoma o seu
processamento quando houver a liberagdo, na seqiiéncia, das segdes criticas de Ty, Tz €
T,, respectivamente. Blogueios transitivos portanto, criam a possibilidade de que se
formem cadeias de bloqueios que podem levar até mesmo a situagtes de deadlocks.
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Prioridades : p1> p2> ps > pa

Secdes Criticas: D |:| I

bloqueio transitivo:
T4 herda a prioridade de T 1

T1 | >
Executando em SC
T \ i -
\
WV
T3 I .-
T4 !_I'Vé_ I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 t

Figura 2.11: Bloqueio transitivo

* Extensdes de Testes de Escalonabilidade Tomando como Base o PHP

Uma determinagdo precisa do valor de bloqueio maximo B; que uma tarefa T; pode
sofrer quando do uso do PHP é certamente bem dificil, uma vez que, segdes criticas de
tarefas menos prioritérias podem interferir com T; através de diferentes tipos de
blogueios. Dependendo da complexidade do modelo de tarefas, fica impraticavel a
determinagdo precisa de B;. Alguns autores apresentam métodos para estimativas desse
tempo de bloqueio ([Buw97], [But97] e [Rg91]). Um cdlculo mais preciso de B;
envolve procuras exaustivas que considerando a complexidade do conjunto de tarefas
pode ser impraticavel.

O limite imposto pelo PHP no bloqueio maximo (B;) que uma tarefa T; pode sofrer
de tarefas menos prioritarias, tem que se refletir nas andlises de escalonabilidade de
esquemas baseados em prioridades fixas. Em [SRLO0] e [SSL89] o teste do RM
(equagdo [2]) é estendido no sentido de incorporar as relagGes de exclusdo de um
conjunto de tarefas:

O

éﬁ J‘D+%si(2%—l), Oi. [a8]

-

O somatério do teste acima considera a utilizacdo de tarefas com prioridade maior
ou igual a p; e o termo B; /P; corresponde a utilizacdo perdida no bloqueio de T; por
tarefas menos prioritarias. Para que um conjunto de n tarefas sgja considerado
escalonavel pelo "Rate Monotonic", é necessario que as n condicdes geradas a partir
desse teste sgjam verificadas.
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tarefas Ci P; Bi

T, 6 18

T2 4 20

Ts 10 50
Tabela 2.5

A tabela 2.5 apresenta um conjunto de tarefas periodicas com seus respectivos
blogueios maximos quando executadas sob o PHP. O uso do teste [15] nesse conjunto
de tarefas implica nas relages abaixo:
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Todas relacOes acima se verificam para os valores de indicados na tabela 2.5;
0 que indica que o0 conjunto é escalonavel e todas as tarefas se executardo dentro de
seus "deadlines’.

Uma outra variante desse teste onde a escalonabilidade pode ser verificada apenas
por uma equagado so, € também apresentado em [SRL90]:

c 0B, 8,0 O O
Z +maxEFl,....,Pn%s n.HZ” lB. [16]

O novo teste é mais simples que o anterior porém € mais restritivo e menos preciso.
Como exemplo, considere o uso do teste [16] na verificacdo da escalonabilidade do
mesmo conjunto de tarefas da tabela 2.5. A equacdo [16] aplicada as condicfes desse
mesmo conjunto implicaem:

onde, se substituirmos os valores da tabela 2.5, chegaremos a conclusdo que o conjunto
€ ndo escalonavel. Como esse teste € mais restritivo, todo o conjunto descartado em
relacdo ao teste [16] deve ser verificado com o teste [15] no sentido de confirmar o
descarte. Porém o conjunto que passar pelo teste [16] certamente é escalonavel.

Os testes para politicas de prioridades fixas, apresentados na secéo 2.5, podem ser
facilmente estendidos no sentido de incluir os bloqueios que sofrem cada tarefa no
conjunto. O teste proposto em [LSD89] baseado em utilizagdo, na sua versao estendida
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toma a seguinte forma, ([Fid9g]) :

e

2,

i
1=1

J

im|
V)

a
[CJ + Bi
U (=2

. 00, ming, U (tg 1 [17]

O bloqueio B; nessa equacdo € também apresentado como utilizagdo perdida no
bloqueio de T; por tarefas menos prioritérias. O teste baseado em tempo de resposta
para model os envolvendo "deadlines’ arbitrérios apresentado em [TBW94] é também

facilmente estendido:
ow J.
W@ =(a+1C, +8 + ¥ gl d, 5

18
i O P, g’ 2]

O bloqueio B; é apresentado na equacdo [18] como uma interferéncia sofrida por T;.
Todos os testes apresentados com as extensoes referentes ao limite maximo de bloqueio
definido sob o PHP, deixam de ser exatos e passam a ser condi¢des suficientes. Isto
porque, o cdculo de B; conforme citado acima, ndo é exato, refletindo um pessimismo
por vezes exagerado.

2.6.2 Protocolo de Prioridade Teto (“ Priority Ceiling Protocol”)

A idéia central no "Priority Ceiling Protocol" (PCP), introduzido em [SRL90], é
limitar o ndmero de bloqueios ou inversdes de prioridades e evitar a formagédo de
cadeias de bloqueios e "deadlocks’ em uma ativagéo de tarefa. O PCP é dirigido para
escalonamentos de prioridade fixa, como o "Rate Monotonic". Esse protocolo € uma
extensdo do Protocolo Heranga de Prioridade ao qual se adiciona uma regra de controle
sobre os pedidos de entrada em exclusao mitua.

Em esséncia, 0 PCP assegura no méximo uma inversdo de prioridades por ativagdo.
Ou sga, se uma tarefa menos prioritéria T; tiver uma secéo critica executando em um
recurso compartilhado com T;, entdo nenhuma outra tarefa menos prioritaria que T,
conseguira entrar em secdo critica que possa também bloquear T;. Essa regra evita
também que uma tarefa possa entrar em uma segdo critica se ja houverem seméforos
gue podem levér-la a bloqueios.

e Descricdo do Protocolo

Nesse protocolo, todas as tarefas apresentam também uma prioridade nominal ou
estatica, definida pelo RM. Uma prioridade ativa ou dindmica que incorpora o
mecanismo de heranca do PHP, é também usada para definir a inclusdo da tarefa nas
escalas em tempo de execucdo. Sempre que uma tarefa menos prioritéria bloquear uma
mais prioritaria, sua prioridade ativa assume a prioridade da tarefa mais prioritaria. A
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heranca de prioridades é transitiva, ou sgja, se uma tarefa menos prioritaria T bloqueia
uma tarefa T, de prioridade média e, por sua vez, T, blogqueia uma tarefa mais
prioritaria T4, entdo T3 herda a prioridade de T.

Todos os recursos acessados em exclusdo mitua possuem um valor de prioridade
teto (“ceiling” C(S))) que corresponde a prioridade da tarefa mais prioritaria que acessa
0 recurso.

A regra que define as entradas ou ndo em segoes criticas é enunciada como se segue:
Uma tarefa sb acessa um recurso compartilhado se sua prioridade ativa for maior que
a prioridade teto (“ceiling”) de qualquer recurso ja previamente blogueado. S&o
excluidos dessa comparagéo recursos bloqueados pela tarefa requerente. Se S for o
seméaforo com maior prioridade teto entre todos os seméforos bloqueados, entdo uma
tarefa T; sO entrara em sua secdo critica se sua prioridade dindmica p; for maior que o
"ceiling" C(S). Sepi < C(S) o acesso énegado aT;.

Quando nenhum recurso estiver blogueado entdo 0 acesso ao primeiro recurso sera
sempre permitido. A consegiiéncia do uso do Protocolo de Prioridade Teto (PCP) é que
uma tarefa mais prioritéria sO pode ser blogueada por tarefas menos prioritarias uma s
vez por ativacdo [SRL90].

O exemplo apresentado em [Kop92c] é reproduzido aqui no sentido de ilustrar o
efeito do PCP sobre um conjunto de tarefas. Astarefas Ty, T, e T3 cujas evolugdes sdo
apresentadas na figura 2.12, acessam em exclusdo mitua os recursos Ry, R, € Rs. A
prioridade teto de cada seméaforo é definido segundo o compartilhamento dos recursos
indicado na figura: C(S)=1, C(S)=1 e C(S;)=2. Os eventos na evolucdo das tarefas,
sinalizados na figura, sdo também descritos na prépria figura 2.12. Nesse exemplo, a
tarefa T,, em cada ativacéo, é bloqueada no maximo uma vez por uma se¢do critica de
uma tarefa menos prioritario.

Além dos bloqueios diretos e por heranga, 0 PCP introduz uma outra forma de
bloqueio conhecida como bloqueio de "ceiling" onde uma tarefa fica blogueada porque
ndo possui prioridade dindmica superior a maior prioridade teto dentre os recursos
ocupados. Esse blogueio é necessario para evitar as cadeias de bloqueios e os
"deadlocks' [But97]. Na figura 2.12 a tarefa T, sofre um blogueio de "ceiling" no
tempo do evento 7.

O "Immediate Priority Ceiling Protocol” (IPCP) é uma versdo do PCP cuja
finalidade principal é a de apresentar um melhor desempenho. A heranca de prioridade
no IPCP deixa de se dar quando a se¢do critica bloqueia a tarefa mais prioritéria. A
tarefa menos prioritéria tem sua prioridade ativa elevada, assumindo logo no inicio da
secdo critica a prioridade teto do recurso acessado [Buw97]. Uma consequiéncia dessa
mudanca é que uma tarefa pode sofrer blogueio somente no inicio de sua execucso.
Uma vez que comece a executar, a tarefa terd todos os recursos gque necessite para o seu
processamento. Sua execucdo sO podera ser postergada pelas interferéncias de tarefas
mais prioritérias. O IPCP é mais facil de se implementar que o PCP e envolve menos
troca de contextos de tarefas. O "Priority Protect Protocol" apresentado nas
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especificacfes POSIX é baseado no IPCP.

Prioridades: p1 > p2 >p3 (com p1=1, p2=2 e p3=3)

Seméforos: Sp I Sp |:| Sgﬂ

T _. >
! —
=[] |
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 1314151617t
Eventos Descricdo

1 T3 comega sua execuGao

2 T3 entraem segdo critica (fecha o Seméforo S3)

3 T inicia seu processamento interrompendo T3 (preempgéo de T3).

4 T2 sofre bloqueio direto: S3 “fechado” por T3 que reassume e herda prioridade de T.

5 T3 entrana secéo critica aninhada ao fechar seméforo Sp

6 Ty iniciaeinterrompe T3. T1 é mais prioritéria que T3 com a prioridade herdada de T».

7 T1 tenta fechar seméforo S1, é bloqueado por “ceiling”; possui prioridade igual ao maior

“ceiling” de seméforo ja fechado pelas outras tarefas (C(Sp)=1).

8 T3 liberaseméforo Sp. T1 éreativado einterrompe T3. T1 entraem Sy.

9 Ty liberaSg.

10 T1 fecha Seméforo Sp.

11 T1 libera Sp.

12 T1 terminae T3 reassume na prioridade herdada de T>.

13 T3 libera S3 retornando a sua prioridade estética. T interrompe T3 e fecha S3.

14,1516,17 _To liberaS3 ; fechaeliberaSq; e completa. T3 reassume e completa.

Figura2.12: Exemplo de uso do PCP

* Extensdes de Testes de Escalonabilidade Tomando como Base o PCP

Os testes de escalonabilidade mostrados anteriormente — quando da aplicacdo do
PHP sobre um conjunto de tarefas — continuam validos na aplicagdo do Protocolo de
Prioridade Teto (PCP). A diferenca esta no valor limite de bloqueio maximo B; que
pode experimentar uma tarefa T;. No PCP esse valor limite corresponde a duracdo da
maior se¢do critica de tarefas menos prioritarias que podem bloguear T;. Logo, nas
equagoes [16], [17] e [18], quando se considera o uso do PCP, B; assume sempre o
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valor da maior segdo critica que blogueia T;.

Uma secdo critica pertencente a uma tarefa T, guardada pelo seméforo S e de
duracdo D, pode bloquear por “ceiling" uma tarefa mais prioritéria T; se e somente se
[SRLO0]: pi>p e C(S) = pi. O maximo bloqueio B; que T; pode sofrer € dado pela
duracéo da maior secdo critica que pode bloquear por "ceiling" essa tarefa ([AuB90],
[But97]):

B = n}%X{Dj,k| (pj < pi)D(C(Sk)2 pi}'

tarefas S, S,

tarefa T, 1 1
tarefa T, 1 0
tarefa T3 0 4

o ~ o |[»

Tabela 2.6

Parailustrar o cdlculo de B; sob 0 uso do PCP, considere a tabela 2.6 que descreve
as duragOes de segOes criticas (D;y) a partir de condi¢Ges do problema apresentado na
figura 2.12. De acordo com a equacdo acima os bloqueios maximos por tarefas sdo
dados por:

Bi=max (1,4) =4
B> = max (8)= 8
B:=0

2.7 Tarefas Dependentes. RelacOes de Precedéncia

Em muitas aplicacfes, alguns processamentos ndo podem ser executados em ordens
arbitrarias mas sim, em ordens previamente definidas, 0 que determina o surgimento de
relacdes de precedéncia entre tarefas do conjunto. As escalas produzidas devem
refletir as ordens parciais definidas através destas relagoes.

Alguns autores preferem expressar as relacdes de precedéncia entre tarefas com o
uso de "offsets' [Aud93]. Neste caso, a tarefa sucessora de uma precedéncia € liberada
pela passagem do tempo (liberada por valor de tempo correspondente ao "offset" que
garante o tempo de resposta da predecessora). O uso de "offsets' pode representar em
sub-utilizag8o de recursos, uma vez que a sucessora é sempre liberada por tempo em
situacéo de pior caso: um "offset" é calculado para a pior situacdo possivel em termos
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de tempo de resposta da tarefa predecessora.

Relacbes de precedéncia podem ser definidas através das necessidades de
comunicagdo e sincronizag8o entre as tarefas. As tarefas tipicamente, recebem
mensagens, executam seus processamentos e por fim, enviam seus resultados ou sinais
de sincronizacdo na forma de mensagens. Com isto, a liberagcdo de uma tarefa sucessora
pode se dar por meio de mensagem [TBW94]. Uma consequéncia direta destas
liberacGes por mensagem € a existéncia de "release jitters' nas liberagOes de tarefas
sucessoras.

Conforme a técnica usada para a liberacdo de sucessoras, sgja por passagem de
tempo ou por mensagem, as relagdes de precedéncia sdo representadas nas andlises de
escalonabilidade, por valores de "offsets’ ou de "jitters'. Em ambos os casos,
valores devem garantir o pior caso de tempo de resposta da tarefa predecessora na
relacdo de precedéncia. Ou sgja, em termos de andlise de escalonabilidade, os dois
métodos sdo equivalentes pois tanto "offsets’ como "jitters" devem assumir valores que
garantam a execucdo da predecessora no seu pior caso de tempo de resposta, antes da
liberacdo da sucessora. A diferenca esta em tempo de execucdo; enquanto, a liberacéo
por passagem de tempo € uma técnica estatica onde o "offset" € definido previamente,
impondo sempre o pior caso de liberacdo, aliberagdo por mensagem é dindmica e o pior
caso de liberac&o eventual mente pode acontecer.

O conceito de atividade € usado como a entidade encapsuladora de tarefas que se
comunicam e/ou se sincronizam. Cada atividade € representada por um grafo orientado
aciclico onde os nodos representam tarefas e os arcos identificam as relagbes de
precedéncia. As atividades sdo ditas sincronas (“loosely synchronous activity”) quando
as tarefas liberam suas sucessoras pelo envio de mensagens; no outro caso, onde a
liberacdo envolve "offsets’, as atividades sdo identificadas como assincronas
(“asynchronous activity”) [BNT93]. Um exemplo de atividades assincronas pode ser
encontrada no sistema MARS [Kop97], onde as entidades encapsuladoras das tarefas
dependentes s8o identificadas como transagdes e apresentam suas tarefas liberadas por
passagem de tempo no sentido de implementar as rel agdes de precedéncia.

Na segiiéncia deste item, concentramos nossas descri¢cdes em atividades sincronas
(liberacBes por mensagem) para esquemas de prioridades fixas e nas relagbes de
precedéncia que, para efeito de andlise, sdo representadas como “jitters'. Nessas
condigdes, 0 modelo de tarefas assume carga estética e, portanto, uma aplicacdo é
constituida por atividades periddicas. Cada atividade periodica A; corresponde a uma
seqliéncia infinita de ativagdes ocorrendo em interval os regulares de tempo P; (periodo
da atividade). Uma atividade A; é caracterizada por um "deadline" D;: limite maximo
associado a conclusdo de todas as suas tarefas. As tarefas de uma mesma atividade
possuem os mesmos tempos de chegada, porém suas liberagdes dependem dos tempos
de resposta de suas predecessoras.

A figura 2.13 mostra duas atividades: a primeira constituida de apenas umatarefa T,
e uma segunda, formada pelas tarefas T,, T; e T,. As relagBes de precedéncia nesta
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segunda atividade implicam naordem T, - Ty - T, 2

tarefas J; G P D
T. 1 10 40 40
T2 3 10 80 25
Ts - 5 80 40
n - 10 80 80

Figura 2.13: Uma aplicag&o constituida por duas atividades

Quando se considera um grafo de precedéncias (uma atividade), a maneira natural
de se atribuir prioridades é seguindo as relacdes do grafo com um decréscimo nas
prioridades das tarefas envolvidas, ou sgja, as prioridades so decrescentes ao longo do
grafo de precedéncias seguindo as orientacdes dos arcos. Este tipo de atribuicéo,
respeitando as relacdes de precedéncia, se aproxima da politica " Deadline Monotonic".

As comunicagfes usando varidveis compartilhadas — conforme visto no item 2.6 —
podem levar a inversdes de prioridades (blogueios). Se a atribuicdo de prioridades é
feita segundo as orientacdes dos grafos e as liberacdes de tarefa obedecem as relacdes
de precedéncia, diminuem as possibilidades de bloqueios e inversdes de prioridades,
uma vez que as tarefas mais prioritarias sdo liberadas antes nas rel agdes de precedéncia.

Considere como exemplo o conjunto de tarefas ilustrado na figura 2.13. Tomando as
relacbes de precedéncia e as restricdes temporais indicadas na figura, queremos
verificar a escalonabilidade do conjunto. A atribuicdo de prioridades é feita segundo as
orientacbes dos grafos, os indices das tarefas representam as suas respectivas
prioridades (se T; € mais prioritariaque T; entdo i <j)

O modelo introduzido coloca as atividades como sincronas o que implica em tratar
precedéncias como "release jitters'. Como as tarefas possuem "deadlines’ relativos
menores que seus respectivos periodos, a verificagcdo de escalonabilidade pode ser feita
usando as equacdes [9] e [10] do item 2.5, onde os tempos de resposta sdo obtidos a
partir de:

ow, +J,0
W, =C + > O——5 0T, e R =W, +1J,,
ifmog P O

2 As precedéncias entre tarefas nas atividades podem ser expressas pela relagio de ordem parcial
“ ", definida sobre o conjunto de tarefas. Se Ti precede uma outra tarefa Tj (ou sgja, Tj é
sucessora de Ti), esta relacdo é representada por Ti - Tj, indicando que Tj n&o pode iniciar sua
execucdo antes de Ti terminar. A relacdo “ - * étransitiva.
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onde a escalonabilidade é verificadapor : Oi R <D;.

No célculo destes tempos devem ser consideradas as relacGes de precedéncia no
conjunto de tarefas. O teste acima permite a considerac@o de precedéncias na forma de
"jitters'. O valor de "jitter" de umatarefa é determinado a partir do tempo de resposta
maximo da sua predecessora (pior situacdo de liberacéo).

O conjunto de tarefas com relacdes de precedéncias, passa a ser tomado como um
conjunto de tarefas independentes com "jitters" associados. Mas as interferéncias assim
calculadas, a partir de tarefas com "jitters' associados e tomadas como independentes,
resultam em tempos de respostas extremamente grandes e muitas vezes, irreais. Na
verdade, tarefas sujeitas a precedéncias determinam cen&rios mais restritos de
interferéncia e bem distante do instante critico [OIF97]. Por exemplo, nafigura 2.13, a
tarefa T, embora mais prioritaria, ndo interfere com T3 e T, porque ambas sdo liberadas
ap0s a sua conclusdo; a influéncia de T, sobre estas duas tarefas se da sd na forma de
"jitter".

No caso da figura 2.13, T, é a mais prioritaria e ndo sofre interferéncia de outras
tarefas. O seu tempo de resposta é dado por seu tempo de computacdo acrescentado
pelo "jitter" que sofre: R, = C,;+J,= 11. A tarefa T, sofre interferéncia sd datarefa T, e
0 seu tempo de resposta maximo € calculado facilmente a partir das equacdes [9] e [10]:

W, =C, =10

Mo + 17
W =10+ x 10 =20
2 H 40 H

20+ 1

sz =10+ HTHX 10 =20

Com W, =20 e tomando J,=3, o valor do tempo de resposta € dado por R, = 23. A
tarefa T3, por sua vez, sofre interferéncias de T; e um "jitter" porque sua liberacéo
depende daconclusdo de T, (J:= Ry):

w/=C,=5

5+ 10
1 _ —
W, _5+E|—40 H><1o_15

L Eo+10

W2 =5 10=15
: a0 B”

O tempo de resposta de T; € dado por: R; = Ws+J; = 38. A tarefa T,, por sua vez,
sofre interferénciasde T, e Tz eum "jitter” de T, (J,= Ry):

WS =C, =10
10 + 10 0 + 230

Wl!=10+ 10 + 5= 25
4 a0 H H 80 H
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[I25+1|:J 230

wz2=1 5—40 H 1O+57H 5=25

A tarefa T, tem 0 seu pior tempo de resposta portanto em 48 (R=W,+J,). Se
compararmos os tempos de resposta encontrados com os "deadlines relativos das
respectivas tarefas na figura 2.13, verificamos que as tarefas séo escalonaveis..

No modelo de tarefas apresentado, as relacfes de precedéncia sdo implementadas a
partir de ativagBes por mensagens. Os tempos em comunicacfes locais nos modelos de
tarefas ideais séo0 desconsiderados; em situacOes reais, tempos ndo despreziveis podem
ser adicionados aos tempos de computacdo das tarefas predecessoras (emissoras de
mensagens), aproximando entdo o modelos reais de premissas de tempos nulos em
comunicagoes locais.

Os céculos de tempos de resposta em ambientes distribuidos, envolvendo
precedéncias, ndo € muito explorado na literatura [Fid98]. As atividades nestes
ambientes se estendem por varios nos (varios dominios de escalonamento local) o que
implica em precedéncias remotas. Estas situacBes exigem consideracdes especiais.
Solugdes para problemas distribuidos devem se basear na assim chamada “holistic
schedulability analisys’” para sistemas de tempo real distribuidos [TiC94]: O "release
jitter" de uma mensagem depende do pior caso de tempo de resposta da tarefa emissora.
O pior caso de tempo de resposta de uma tarefa receptora depende do tempo de resposta
de suas mensagens.

2.8 Escalonamento de Tarefas Aperidédicas

Todas as técnicas de escalonamento apresentadas até este item eram dirigidas para
modelos de tarefas periddicas. Mas aplicagdes de tempo real, de um modo geral,
envolvem tanto tarefas periédicas como aperiédicas. Examinamos neste item o
escal onamento de tarefas aperiddicas em abordagens mistas, envolvendo tarefas criticas
e ndo criticas. As tarefas periodicas sdo assumidas como criticas, necessitando de
garantias em tempo de projeto para condigdes de pior caso. As tarefas aperiodicas
podem envolver diferentes requisitos temporais: criticos, ndo criticos ou ainda sem
requisitos temporais.

As aperiodicas apresentando um minimo intervalo entre suas ativagdes e um
"deadline  hard" sdo identificadas como tarefas esporadicas, possuindo um
comportamento temporal determinista— o que facilita, portanto, a obtencéo de garantias
em tempo de projeto. As tarefas aperiddicas que ndo possuem seus tempos de chegada
conhecidos e também ndo se caracterizam por um intervalo minimo entre suas
ativacBes, definem o que se pode chamar de uma carga computacional dindmica. Com
estas Ultimas tarefas € possivel a obtencdo de garantias dindmicas ou, ainda, usar
técnicas de melhor esforco no sentido de executa-las segundo as disponibilidades do
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processador em tempo de execugdo. As aperiddicas que apresentam "deadlines hard” e
necessitam de garantias din@micas em seus escalonamentos sdo chamadas de tarefas
aperiodicas "firm". Astarefas aperiddicas com requisitos ndo criticos (" deadline soft") e
as sem requisitos temporais (aplicaces ndo de tempo real) necessitam apenas de bons
tempos de resposta.

Num quadro misto, uma questdo que pode ser colocada esté ligada ao tipo de
politica adequado para tarefas periédicas e que possa ser estendido para carga dinémica:
sdo as politicas de prioridade fixa (RM, DM e etc.) ou politicas de prioridade dinamica
(EDF) as mais apropriadas? As politicas baseadas em prioridade fixa foram sempre as
preferidas para esguemas mistos de escalonamento. Embora apresentem melhor fator de
utilizagdo, se comparado com esquemas de prioridade fixa, as politicas de prioridade
dindmica como o EDF eram consideradas por alguns autores até pouco tempo como
instéveis para tratar com carga dindmica [SSL89]. Nos Ultimos anos, a direcdo dos
trabalhos tem mudado e o EDF tem sido também avo de extensdes para
escalonamentos mistos. Os algoritmos dindmicos apresentam os mais atos limites de
escalonabilidade o que permite umamaior utilizagdo do processador o que, por sua vez,
aumenta a capacidade de processamento da carga aperiodica.

As sobras de processador nas escalas sd0 importantes para o escalonamento de
tarefas aperiodicas em modelos hibridos. Existem dois tipos de abordagens para a
determinacdo de sobras de processador: as solucfes baseadas em servidores [SSL89] e
as baseadas em tomadas de folgas (“dack stealing”) [DtB93], [LeR92]. Neste texto sdo
apresentadas unicamente técnicas de escalonamento para tarefas aperiodicas baseadas
no conceito de servidor. Os escalonamentos hibridos neste capitulo sdo construidos com
politicas de prioridade fixa [SSL89]. No Anexo A sdo apresentados escal onamentos
mistos usando politicas de prioridade dindmica [SpB96].

2.8.1 Servidoresde Prioridade Fixa [L SS87, SSL 89]

As técnicas examinadas nesse item sdo para politicas baseadas em prioridades fixas,
mais precisamente, 0 "Rate Monaotonic". As sobras nas escalas de carga periddica, sdo
determinadas estaticamente, em tempo de projeto, e posteriormente, em tempo de
execugao, sao atribuidas ao processamento aperiddico usando o conceito de servidor.

*  Servidor de" Background"

Este servidor é extremamente simples. A idéia central corresponde em atender as
requisicBes aperiddicas quando a fila de prontos envolvendo tarefas periddicas esta
vazia, ou sgja, se tarefas periddicas ndo estdo se executando ou pendentes, o
processador é entregue para a carga aperiédica.

A determinacéo de prioridades nesta abordagem é feita atribuindo - segundo o RM -
as prioridades mais atas para as tarefas periddicas. As prioridades mais baixas sdo
destinadas para as tarefas aperiddicas. Como conseqiiéncia, o "Background Server"
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(BS) apresenta tempos de resposta muito altos para cargas aperiédicas. Se a carga
envolvendo as tarefas periédicas € alta, entdo a utilizagdo deixada para o servigo de
"Background" é baixa ou ndo freguiente.

tarefas C; P; D; D; tarefa A |:|
tarefa periédica A 4 10 10 1
tarefa periédica B 8 20 20 2 tarefa B - I:l
tarefa aperiédica C 1 - - 3
tarefa aperiodica D 1 3 tarefa C - I:l
tarefa D - -
A.B C A D

A.B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t

Figura 2.14: Servidora de “Background”

A figura 2.14 ilustra um exemplo introduzido em [SSL89] onde duas tarefas
periédicas e duas requisices aperiddicas sdo executadas usando uma atribuicdo de
prioridades RM. Com base no teste do RM, a carga periédica tem garantia em tempo de
projeto pois a sua utilizacdo ndo passa o limite de 0,828 (equagdo [2], item 2.4). As
requisicbes C e D sdo executadas no fim da escala da figura 2.16, depois que a carga
periédicafoi completada.

O BS é bastante simples na sua implementacdo, porém sO é aplicavel quando as
requisicbes aperiddicas ndo sdo criticas e a carga periddica ndo € alta.

» "Polling Server"

O esquema do "Palling Server" (PS) consiste na definicdo de uma tarefa periodica
para atender a carga aperiédica [SSL89]. Um espago € aberto periodicamente na escala
para a execucdo da carga aperiodica, através da tarefa Servidora de "Polling". A tarefa
servidora possui um periodo Pes € um tempo de computacdo Ces €, cOMo as outras
tarefas da carga periédica do sistema, tem a sua prioridade atribuida segundo o "Rate
Monotonic". Em cada ativagdo, a tarefa servidora executa as requisi¢cOes aperiddicas
pendentes dentro do limite de sua capacidade Crs — 0 tempo destinado para o
atendimento de carga aperiddica em cada periodo da servidora.

Quando néo houver requisicles aperiddicas pendentes, a tarefa PS se suspende até a
sua nova chegada, no préximo periodo. Neste caso, a sua capacidade Ces € entregue
para a execucdo de tarefas periddicas pendentes. Se um pedido aperiédico ocorre logo
depois da suspensdo da tarefa servidora, o pedido deve aguardar até o inicio do préximo
periodo datarefa PS.
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tarefas C_ P D p tarefa A |:|
tarefa periédica A 4 10 10 3
tarefa periodica B 8 20 20 2 tarefa B - |:|
tarefa servidora PS 1 5 - 1
tarefa aperiddica C 1 - - tarefa C - |:|
tarefa aperiodica D 0,5
tarefaD - .
A.B c A D AB
o] = | .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ¢
Cors
0 5 6 10 15 16 20

Figura 2.15: Algoritmo “Polling Server”

O mesmo exemplo usado com o BS é mostrado na figura 2.15 onde a carga
aperiédica é escalonada segundo o algoritmo PS. Nesse caso, a tarefa servidora é criada
com capacidade Cprs de uma unidade e o periodo Pss de 5 unidades. Na ativacdo da
servidora em t=0 ndo existe carga aperiddica e a sua capacidade é entregue para a
execucdo das tarefas periddicas. Em t = 5, a chegada de uma requisicéo aperiddica C
coincide com a chegada da servidora PS. Com isto, a capacidade Ces € consumida
totalmente até t = 6. No periodo seguinte da servidora (t = 10), hovamente ndo existe
carga aperiodica pendente e a capacidade da servidora, que foi restaurada no seu
maximo no inicio deste periodo, é entregue a carga periodica. A servidora, por ndo estar
mais ativa, ndo atende a segunda requisicdo aperiédica D que chegaem t=12. No inicio
de seu periodo seguinte (em t=15), esta requisicdo € executada, consumindo a metade
da capacidade da servidora, conforme mostra a figura.

A interferéncia da tarefa servidora sobre o conjunto de tarefas periddicas do sistema
€ no pior caso igua a interferéncia causada por uma tarefa com tempo de computacéo
Crs e periodo Pes 0u sgja, dada a utilizagdo do PS, a escalonabilidade do conjunto
periédico é garantido por :

znl % + CI;PS <(n+ 1)%%””) - 1%,
1= i PS

ou sgja U, <+ —1f+u.

A abordagem do "Poalling Server”, se comparada com a abordagem BS, melhora o
tempo de resposta médio de tarefas aperiddicas. O PS porém ndo fornece servico de
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resposta imediato para processamentos aperiddicos. O tempo de resposta de requisicdes
aperiodicas depende do periodo e da capacidade da tarefa servidora.

o "Deferrable Server"

O "Deferrable Server" (DS) também é baseado na criacdo de uma tarefa periddica
gue no conjunto de tarefas da carga estética, recebe uma prioridade segundo uma
atribuicdo RM. Ao contrario do PS, o DS conserva a sua capacidade — tempo destinado
para o processamento aperiédico — mesmo quando ndo existir requisicbes durante a
ativacdo da tarefa DS. RequisicBes ndo periddicas podem ser atendidas no nivel de
prioridade da tarefa servidora, enquanto a sua capacidade Cps ndo se esgotar no periodo
correspondente. No inicio de cada periodo da tarefa servidora, a sua capacidade
processamento é restaurada.

Por preservar sua capacidade, a abordagem DS fornece melhores tempos de resposta
para as tarefas aperiddicas que o "Polling Server". Como a tarefa servidora usualmente
executa na prioridade mais alta do conjunto periédico, se a capacidade for suficiente, o
atendimento de requisi¢cbes aperiddicas é imediato.

tarefas Ci P D; pi tarefa A I:l
tarefa periédica A 4 10 10 3
tarefa periédica B 8 20 20 2 tarefa B - I:l
tarefa servidora PS 1 5 - 1 tarefa C - I:l
tarefa aperiédica C 1 - - - tarefa D - .
tarefa aperiodica D 0,5
A.B Cc A D A.B

0 5 6 10 12 15 20

Figura 2.16: Algoritmo “D eferrable Server”

A figura 2.16 ilustra o uso do algoritmo DS no escalonamento da carga aperiddica
com o0 mesmo exemplo introduzido em [SSL89]. Neste exemplo é criada uma tarefa
servidora com capacidade Cp=1 e de periodo Pps= 5. Na ativacdo da servidora em
t=0 ndo existe carga aperiddica e a sua capacidade é preservada durante todo o periodo
Pos. Em t=5, a chegada de uma requisicdo aperiédica C coincide com a chegada da
servidora DS, 0 que determina 0 consumo total da capacidade da servidora até t=6
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(figura 2.16). No periodo seguinte da servidora (t=10), a capacidade Cps € novamente
preenchida ao seu maximo. Este valor de capacidade se mantém até a chegada da
requisicéo aperiddica D em t=12 que entdo consome 0,5 da capacidade da servidora até
t=12,5. No inicio do periodo seguinte da servidora (t=15), a sua capacidade volta ao
seu valor maximo (Cps=1). A figura 2.16 confirma sobre o mesmo exemplo usado nas
técnicas anteriores, 0 melhor desempenho do servidor DS sobre os anteriores em termos
de tempo de resposta e servigo de resposta imediata.

Quando usando a politica RM, ainfluéncia da tarefa servidora DS sobre a utilizagéo
da carga periédica ndo pode ser determinada de maneira tdo simples como no caso do
PS. O comportamento da servidora com a prioridade mais alta, podendo se executar em
qualquer ponto do seu periodo ndo é captada pelo teste do RM (equagdo [2], item 2.4).
Nas condi¢Bes do teste original do RM, a tarefa periddica de mais alta prioridade
necessita executar em seu tempo de chegada; qualquer atraso pode prejudicar as tarefas
menos prioritérias. Em [SSL89], derivada do ajuste no teste do RM para captar o
comportamento singular da servidora DS, é apresentada uma relagéo entre a utilizagéo
da servidora e a utilizagao da carga periédica

OU,s+20
Upsln%i

0 [19
2U ¢ + 10 1]

A equagdo [19] é vdida somente para um muito grande nimero de tarefas
periodicas no sistema.

e Servidor Trocadeprioridade (“Priority Exchange Server”)

Uma outra técnica de escalonamento apresentada em [LSS87] e [SSL89] para o
processamento de requisicies aperiddicas em escalonamento hibrido € o "Priority
Exchange Server" (PE). Diferentemente do DS, neste servidor, diante da auséncia de
requisicdes aperiodicas, a capacidade de processamento aperiddico Cpe (tempo de
computacdo da tarefa servidora) € preservada executando trocas de prioridades da
servidora com tarefas periddicas pendentes. N&o sera discutido neste texto o algoritmo
do PE devido a pouca possibilidade de aplicagdo deste servidor ligada a complexidade
do mecanismo de troca de prioridades. Os leitores interessados podem encontrar
informages sobre este servidor nas indicagdes bibliograficas acima.

e Servidor Esporédico

O "Sporadic Server" (SS), a exemplo dos algoritmos DS e PE, é outra técnica
introduzida em [SSL89] que apresenta bons tempos de resposta e de servico imediato
para requisicBes aperiddicas. Com caracteristicas semelhantes a dos anteriores, foi
introduzido para possibilitar a execucdo de tarefas aperiddicas com restricdes criticas.

O SS cria uma tarefa periddica que atua em um sO nivel de prioridade para executar
requisicbes aperiddicas. Para entender o funcionamento do algoritmo do SS é
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necessario que se introduza alguns termos:
e ps: corresponde ao nivel de prioridade em execugdo no processador;
* pi:éumdos niveis de prioridades do sistema.

e Intervalo Ativo : uma prioridade p; é dita em um intervalo ativo quando
pis Ps-

e Intervalo de Prioridade Desativada: uma prioridade p; € dita desativada
quando p; > ps.

»  Tempo de Preenchimento RT; : define o instante de tempo em que se da a
restauracdo da capacidade consumida durante o intervalo em que a
prioridade p; estava ativa.

A tarefa servidora no SS preserva sempre a sua capacidade no nivel em que foi
projetada. Mas difere das outras abordagens anteriores na forma do preenchimento de
sua capacidade:

e Seaservidoratem seu tempo computacdo (capacidade) consumido em um
de seus periodos, o preenchimento correspondente ocorrera no seu tempo
de preenchimento (RT;) que € determinado adicionando o valor do
periodo da servidora ao tempo de inicio do intervalo onde p; era ativo e
ocorreu 0 consumo considerado.

» A gquantidade a ser preenchida é igual a capacidade do servidor consumida
no intervalo ativo.

A figura 2.17 apresenta um exemplo de um escalonamento hibrido com um servidor
esporédico possuindo prioridade média no conjunto de tarefas periddicas. Neste
exemplo também apresentado em [SSL89], a tarefa servidora SS é definida com
capacidade Css=2,5 e periodo Pss=10. Em t=0, atarefa A (a mais prioritaria) comeca a
executar. A prioridade ps em execucdo (ps = pa) € entdo maior que a prioridade da
servidora SS (pss); 0 que define o primeiro intervalo ativo da servidora SS nesta
execucdo de A (pss< pa). Neste intervalo ndo ocorre consumo de capacidade Css devido
aauséncia de requisicdes aperiddicas.

Em t=4,5 uma requisicdo aperiédica C chega e como atarefa SS é mais prioritéria
gue B (tarefa em execucdo), ocorre a preempcdo da tarefa periédica. O consumo da
capacidade da servidora por parte de C vai atét = 5 quando, pela chegada da tarefa
periédica A, ocorre a interrupcdo da tarefa aperiodica C. Pelo RM atarefa A é a mais
prioritéria. Concluida esta ativacdo de A, a tarefa C reassume. Emt = 6,5 o
processamento aperiodico C é concluido. O tempo de preenchimento (RT;), referente ao
consumo de capacidade por parte da requisicdo C, é programado considerando o
intervalo ativo correspondente (pss< ps) que, neste caso, inicia com a chegada da
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requisicdo aperiddica (t = 4,5). Portanto, como pode ser visto na figura 2.17, o
preenchimento da capacidade consumida neste intervalo ocorre em t=145
(RTi=t,+Ps). A preempcdo de C pela tarefa A em t = 5 ndo define dois intervalos
ativos da servidora para as duas partes de C da figura 2.17. Na verdade, um mesmo
interval o ativo se mantém durante as execucfes de C e A porque, entre os tempos t=4,5
et = 6,5, acondi¢do pss< ps Se mantém como vélida

tarefa A |:| tarefas Ci P, _Di pi
tarefa periédica A 1 5 5 1
tarefa B D tarefa periédica B 6 14 14 3
tarefa servidora SS 25 10 2
tarefa C D tarefa aperiédica C 1 - -
tarefa aperiodica D 1
tarefaD - . C D
A B A A B A A
—
0 2 4 8 1 12 14 16 18 20 22 24 t
Css A
3 1
>
1
0 2 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.17: Algoritmo “Sporadic Server”

Uma outra requisicdo aperiddica (tarefa D) chega em outro intervalo ativo da
servidora SS. A requisicao D também interrompe a tarefa B e consome uma unidade de
Cs. O tempo de inicio do intervalo ativo de D coincide com a sua chegada e, portanto, o
tempo de preenchimento (RT;) correspondente deve ocorrer em t=18.

A tarefa servidora SS ndo apresenta um comportamento convencional de tarefa
periodica, uma vez que, a capacidade desta servidora é preservada no mesmo nivel
como 0 DS e a sua execucdo € postergada até a ocorréncia de uma requisicéo
aperiodica. Porém em [SSL89], é provado que a técnica de preenchimento da
capacidade da servidora compensa este comportamento ndo convencional, permitindo
gue, em termos de andlise de escalonabilidade, esta tarefa possa assumir um
comportamento periédico. Ou sgja, a servidora SS pode ser substituida no teste do RM
([2] no item 2.4) por uma tarefa periédica com periodo Pss e tempo de computagéo Ces.
A limitacgo que a servidora SS impde sobre uma carga periédica é dada por :

2

TR 1 [20]

oo

g
U, <InQ
g
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A equacdo [20] é idéntica a obtida para o servidor PE e também so é valida paraum
numero muito grande de tarefas periédicas no sistema.

A tabela 2.7 mostra um exemplo de comparagdo das utilizagdes dos servidores DS,
PE e SS quando envolvidos com uma mesma carga periddica ([SSL89]). O algoritmo
SS possui a simplicidade do DS e a vantagem da maior capacidade do PE para o
processamento de requisices aperiddicas. Porém, diferente destes outros algoritmos, o
SS pode também ser usado na garantia em tempo de projeto.

tarefas Ci P Ui (%)
tarefa 1 2 10 20,0
tarefa 2 6 14 42,9
servidor D S 1,00 5 20,0
servidor PE 1,33 5 26,7
servidor SS 1,33 5 26.7

Tabela 2.7: Utilizac&do dos servidores DS, PE e SS

Na verdade, o SS foi introduzido com o objetivo de garantir a execucdo de tarefas
esporadicas — um caso especial de aperiddicas onde existe um limite conhecido como o
minimo intervalo entre ativagdes (min;). Os "deadlines’ associados a estas tarefas sdo
criticos ("hard") e, portanto, precisam de uma garantia em tempo de projeto. Esta
garantia pode ser obtida criando uma servidora SS para tratar exclusivamente uma
tarefa esporéadica nas suas diversas ativagdes. A servidora SS assume os "deadlines’ das
requisicles da tarefa associada. O periodo Pss, por sua vez, deve ser no maximo igual
ao intervalo minimo entre ativacfes da tarefa esporadica (min;). Esta tarefa servidora
conserva a capacidade de processamento aperiddico no seu nivel de prioridade até a
ocorréncia de uma requisicdo esporadica. A capacidade Css da servidora deve ser
suficiente para atender as necessidades de tempo de computacdo da tarefa esporadica
associada, em cada uma de suas ativacdes. Nestas condi¢des, os "deadlines’ criticos
podem ser garantidos em tempo de projeto.

O dgoritmo SS pode ser usado para garantir tarefas esporadicas apresentando
"deadlines’ relativos (D;) iguais ou menores que 0S Seus respectivos intervalos
minimos entre ativacdes (min;). Nos casos onde os "deadlines’ relativos sdo iguais aos
respectivos intervalos minimos, as prioridades da tarefa servidora SS e da carga
periédica so determinadas seguindo uma atribuicdo RM e as escalas sdo produzidas
usando os mesmos algoritmos citados acima.

Para os casos onde tarefas esporadicas apresentam D; < min; a atribuicdo RM néo
pode ser usada; € necessaria uma outra atribuicdo de prioridades que ndo sgja mais
baseada na frequiéncia de chegada das tarefas periddicas. A figura 2.18 ilustra um
exemplo de uma escala com atribuicdo RM onde ocorre uma sobrecarga com perda de
"deadline" datarefaaperiodica C em t=10. Neste exemplo, a servidora SS que possui 0
"deadling" relativo mais restritivo (Dss=10) apresenta 0 maior periodo (Ps=32) e
portanto a menor prioridade segundo 0 RM.
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tarefas Ci Pi Di Mini p; tarefa A I:l
tarefa periédica A 4 12 12 - 1 tarefa B I:l
tarefa periédica B 4 20 20 - 2
tarefa servidora SS 8 32 10 - 3 tarefa C I:l
tarefa aperiédica C 8 10 32
A,B,C A B
dc
| | s
Ll
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24t

Figura 2.18: Servidor SS e RM usados em carga aperiédicacom D;=Min;

Nos casos de tarefas esporadicas com D;<min;, s80 necessarias politicas que sgiam
dirigidas por "deadlines’, permitindo entéo a atribui¢do do mais alto nivel de prioridade
a servidora SS associada. A politica de atribuicdo estatica "Deadline Monotonic" é a
mais apropriada nestes casos. Na figura 2.19 uma escala € mostrada com o mesmo
conjunto de tarefas sujeito a uma atribuicdo DM de prioridades e onde todos os
"deadlines’ sdo respeitados. A tarefa C se executa em t=0 (a servidora SS ¢é a tarefa
mais prioritéria) e, o preenchimento da capacidade consumida correspondente ocorre
em t=32, portanto, antes de esgotado o intervalo minimo entre ativagdes de C (ming).

tarefa A D tarefas Ci Pi Di Mini pi
tarefa B |:| tarefa periodica A 4 12 12 - 2
tarefa C I:l tarefa periédica B 4 20 20 - 3
tarefa servidora SS 8 32 10 - 1
AB,C A B tarefa aperiddica C 8 10 32
dc
| .
0 8 12 16 20 24 28 32 t
Css
8 \
»-

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Figura 2.19: Servidor SS e DM usados em carga aperiédicacom D; < Min;
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2.8.2 Consider acles sobre as T écnicas de Servidor es

Algumas das premissas assumidas para os servidores seguiram modelos de tarefas
originais dos algoritmos de escalonamento usados, mas isto ndo limita o uso destas
técnicas de servidores. Os algoritmos de servidores apresentados neste texto podem ser
usados em model os com tarefas periédicas possuindo "deadlines’ relativos arbitrérios e
com recursos compartilhados. Neste caso a andlise de escalonabilidade deve levar em
consideracdo as particularidades do model o de tarefas usado.

Neste texto, as requisicdes aperiodicas foram apresentadas como processamentos
sem prazos ("deadlines"), escalonadas segundo abordagens de melhor esfor¢o usando
politicas FIFO. Tarefas aperiddicas podem possuir restricbes temporais e serem
ordenadas segundo estas restricdes com politicas diferentes das que conduzem a
ordenagado das periddicas no escalonamento hibrido. As tarefas aperiddicas necessitando
a cada ativacdo de uma garantia din@mica sdo identificadas como tarefas firmes (item
2.8). Neste caso, um teste de aceitacdo é necessario para verificar a escalonabilidade da
tarefa aperiddica recém chegada junto com as tarefas previamente garantidas. Se o teste
falha a tarefa aperiodica é descartada. Em [But97] € discutido verificagdo de
tarefas firmes. Os algoritmos PS, PE e DS sdo apropriados na verificagdo dindmica da
escalonabilidade de tarefas aperiddicas firmes. O servidor SS, por sua vez, permite o
tratamento de tarefas esporadicas que necessitam de garantias em tempo de projeto para
0s seus "deadlines hard".

2.9 Conclusao

Em sistemas onde as nocfes de tempo e de concorréncia sdo tratadas explicitamente,
conceitos e técnicas de escalonamentos formam o ponto central na previsibilidade do
comportamento de sistemas de tempo real. Esse capitulo se concentrou sobre técnicas
para escalonamentos dirigidos a prioridades. Essa escolha na abordagem de
escal onamento é porque a mesma cobre diversos aspectos de possiveis comportamentos
temporais em aplicacGes de tempo real e, também, devido a importancia da literatura
disponivel.

Varios problemas de escalonamento — que podem ser vistos como extensdes aos
problemas propostos em [LiL73] — foram examinados neste capitulo. Particularmente,
foram apresentados escalonamentos de tarefas periddicas com "deadlines’ arbitréarios,
0 compartilhamento de recursos e a implementagcdo de relacBes de precedéncia. As
tarefas aperiddicas sdo escalonadas usando escalonamentos hibridos baseados no
conceito de servidor. Todos estes problemas foram discutidos usando atribuicdes de
prioridades fixas neste capitulo. Estes mesmos problemas sdo revistos com politicas de
prioridade dindmica no Anexo A. Escalonamentos com atribui¢des dindmicas — como os
definidos pelo EDF, embora determinem uma maior utilizagdo apresentam sempre uma
complexidade maior em tempo de execucso.
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A grande difusdo de suportes (nlcleos, sistemas operacionais), na forma de
produtos, que baseiam seus escalonamentos em mecanismos dirigidos a prioridade é
sem davida uma forte justificativa para o uso das técnicas apresentadas neste capitulo
em problemas préticos. Alguns dos algoritmos apresentados nesse capitulo séo
recomendados por entidades de padronizacdo como a POSIX e a OMG ("Object
Management Group" [OMG98]).

Leituras complementares recomendadas referente ao assunto tratado neste capitulo
sdo encontradas em: [AuB90], [Bak91], [Fid98], [RaS94], [SRL90], [SSL89], [Spu9s],
[TBWOY4].



