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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar o “Agendamento e Simulagéo
Paralela/Distribuida de Processos em Tempo Real/Critico com Arquiteturas Modernas
Tipo HLA". Para isto apresenta os objetivos, as justificativas, os conceitos béasicos, a
revisao bibliografica. A seguir, apresenta novos esclarecimentos para a consolidacao de
resultados existentes na literatura, uma nova estratégia para agendadores em tempo real
e seu impacto sobre os ja existentes, 4 novas estratégias de algoritmos agendadores
considerando 3 niveis de fidelidade ajustaveis. Nestas analisa as suas vantagens e
desvantagens, as ilustra com experimentos projetados com 12, 24 e 36 tarefas com
caracteristicas (periodo e duragdo) realistas, e as compara segundo os critérios de fator
de utilizacdo U, numero de reducbes de niveis de fidelidade, nimero de transicdes
(suspensdes/preempcdes e reentrancias), e tempo gasto com estas. Baseado nisto tudo,
propde o0 uso destes algoritmos como aperfeicoamentos necessarios ao “Object
Management” e ao “Data Distribution Management” da arquitetura HLA. Finalmente, o
trabalho conclui com uma apreciacdo dos resultados novos apresentados, e com as
sugestdes e recomendacdes para o0 prosseguimento deste trabalho.






SCHEDULING AND SIMULATION OF PARALLEL/DISTRIBUTED
PROCESSES IN REAL/CRITICAL TIME IN A MODERN ARCHITECTURE
LIKE HLA

ABSTRACT

This work studies the scheduling and simulation of parallel/distributed processes in
real/critical time with modern architectures like HLA. To do that, it begins presenting
the motivation, the organization of this work, the basic concepts, and the bibliographical
review. Then it presents new developments for the consolidation of results existent in
the literature, a new strategy for schedulers in real time and its impact on existing ones,
4 new families of scheduler algorithms, considering 3 adjustable levels of fidelity.
There, it analyses their advantages and disadvantages, illustrates them with experiments
designed with 16, 24 and 36 tasks with realistic characteristics (period and duration),
and compare them by criteria such as the factor of utilization U, number of reductions of
levels of fidelity, number of transitions (preemptions and reentrances), and time spent
with them. Based on all that, it proposes the use of those algorithms as necessary
improvements on the Object Management and on the Data Distribution Management of
the HLA architecture. Finally, the work concludes with an assessment of the new results
presented, and with the suggestions and recommendations for future work.
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CAPITULO 1

MOTIVACAO E ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

1.1 Introducao

A evolucdo da computacao e das comunicacdes desde o0 seu surgimento tem superado as
previsbes mais otimistas que tenham sido feitas nos instantes passados da sua era.
Aplicacbes inimaginaveis ha pouco tempo estdo presentes em nosso cotidiano. O

avanco da area aeroespacial também tem sido expressivo e, em grande parte, podemos
associa-lo ao uso de aplicagfes computacionais e de comunicac¢des mais sofisticadas. Os
Nossos veiculos aeroespaciais, como aeronaves, satélites, naves espaciais, sondas,
podem ser comparados em muitas situacdes a verdadeiros “computadores-transceptores
aeroespaciais”. Em muitos casos, como nos sistemas de defesa complexos e de

constelacdes de satélites, o numero de unidades de processamento e transceptores
supera as dezenas, e 0s programas embarcados chegam a milhares ou milhdes de linhas

codigo.

Simultaneamente, os avancos da modelagem e da simulacdo permitiram a solucdo de
problemas insolGveis somente com o uso de técnicas analiticas. Problemas complexos
de diversas areas do conhecimento sao resolvidos pelo pré-processamento de modelos
ou pelo processamento simultaneo ao tempo do sistema. Para ambientes complexos,
envolvendo eventos de natureza discreta e continua, varias arquiteturas foram
elaboradas pela comunidade ligada a simulacdo, culminando com a Arquitetura de Alto
Nivel — “High Level Arquitecture” (HLA), proposta pelo “USA Department of
Defense” (DoD) em 1995-1996 registrada por Kuhl et al (2000).

Apresentamos a seguir algumas areas onde a modelagem e a simulacdo tem uma grande
importancia relativa e ainda assim s&o esperados grandes avancos no uso dessas

técnicas.

Indastria Aeroespacial: modelam-se os processos produtivos de novas aeronaves, com

o reuso dos modelos de desenvolvimento como ferramentas de treinamento e marketing,
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validacdo de modelos desenvolvidos para certificagdo de novos produtos, etc. Isto
motiva a criacdo de um ambiente virtual que permita sua aplicacdo em todas as fases de
desenvolvimento dos veiculos aeroespaciais, tais como: especificacdo, projeto,

desenvolvimento, producéo, testes, certificagdo, manutencéo, treinamento e marketing.

OperagbOes militares desejam-se avancos nos graus de realismo de simulagbes de

operacdes militares para a ajuda na tomada de decisédo em combate. Além de investir
muito em modelagem e simulacao de batalhas complexas, o DoD também tem investido
bastante na modelagem do comportamento humano em condi¢cbes normais e anormais,

com sensacoes e emocgoOes, uso dos 5 sentidos, etc.

Construcdo e fabricagdo: simulam-se fabricas operadas por robés, o aumento da
eficiéncia na fabricacdo de semicondutores, testes de sistemas de comunicacdao moveis e

sem fio, visualizacéo tri-dimensional de operacdes de construcao, etc.

Distribuicdo e logistica: simulam-se todos 0s pontos para otimizar 0S recursos
aplicados na distribuicdo, venda e suporte de produtos, visando expandir as

possibilidades de grandes redes de distribuicdo e vendas, etc.

Saudepublica: o nivel de atividades e avancos do uso da modelagem e simula¢do néo
corresponde & importancia econdmica da area. E um campo vasto para expansdo em
aplicacdbes como: simulagdo de experimentos no desenvolvimento de vacinas,
simulacdes para alocacao de recursos em planejamento de sistemas publicos de saude,

simulacdes para melhoria nos projetos e processos ja em andamento, etc.

Transportes: empregam-se simulagdes para o estudo, controle e aumento da seguranca
de sistemas de navegacdo aérea, simulacdo de operacdes para otimizacdo de operacdo
de companhias aéreas, controle do fluxo de veiculos em grandes metropoles, analise dos

futuros sistemas de transportes, etc.

Considerando o histérico dessas areas, as previsdes agora sdo de aplicacdes ainda mais
elaboradas, entre as quais destacamos: constelacdes de satélites, ciclo de vida de detritos

espaciais (“space debris”), sistemas de defesa de misseis, viagens interplanetarias,
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controle de vbo integrado e livre (“free flight”), modelagem, simulag&o e integragao de

subsistemas junto ao corpo humano, sistemas imunolégicos, etc.

Os sistemas operacionais nédo evoluiram adequadamente para atender essas novas
demandas. De uma forma geral pode-se afirmar que atualmente eles ndo estéao
adequadamente preparados para lidar com o agendamento e a simulagéo de milhdes, ou
até mesmo bilhdes, de tarefas. O problema torna-se mais complexo quando diferentes
requisitos de execucao sdo necessarios para todas as tarefas, com a criacdo e destruicao
de tarefas ligadas a modelos simulados que podem “morrer” ou “nascer” em um

ambiente sintético ou real.

Assim, o agendamento e a simulacao de tais tarefas € uma area cada vez mais relevante
do conhecimento e necessita de novas solucfes ou métodos que sustentem o avanco da

ciéncia e das aplicacbes, como proposto neste trabalho.

1.2 Motivacao

A evolucado da eletrbnica de producdo de “chips” cada vez mais densos em numero de
transistores e em velocidade de processamento aliada com novas e promissoras
tecnologias destes componentes produziu equipamentos que podem executar atividades
até ha pouco tempo nem sonhadas pelo ser humano. Paralelamente os sistemas de
controle ou controlados de tempo real tornaram-se mais comuns em nossa vida e
também em aplicacbes remotas impossiveis de serem implementadas sem este avanco.
Com a possibilidade de processamento de milhdes e até mesmo de bilhdes de tarefas ou
modelos simulados surgem problemas de natureza diferente dos que encontramos até 0s
dias de hoje. Entre os principais destacam-se os de gerenciamento do tempo e
prioridade. Os tempos de laténcia e de mudanca de contexto passam a ter uma
importancia muito significativa no computo geral das tarefas indicando a necessidade de

reduzi-los ou evita-los ao maximo.
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Apresentamos sumariamente algumas aplicacbes que fazem uso desta fenomenal
capacidade de processamento e de comunicacdo e que apresentam indicativos da

necessidade de uma nova forma de organizacéo das tarefas ou dos modelos simulados.

1.2.1 Processamento Multitarefa

O uso dos avancgos tecnoldgicos mencionados permitiu o desenvolvimento de sistemas
de controle ou controlados de tempo real criticos em aplicacbes muito complexas. Um
sistema operacional de tempo real € elemento essencial nestes sistemas assim como a
arquitetura de hardware e a linguagem de programacao. As caracteristicas essenciais de
um Sistema Operacional de Tempo Real (“RTOS”) séo: rapido chaveamento de
contexto, tamanho pequeno, rapida resposta a interrupgcbes externas, minimizar
intervalos quando as interrupcbes estdo desabilitadas, ndo utilizar memoaria virtual,
blindar cédigo e dados na memoaria, alta capacidade de armazenar dados, possuir um
relégio de tempo real, possuir capacidade de gerenciamento de tempo e alarmes e
prover primitivas para atrasar de um determinado tempo, parar e reativar a execugao de
uma tarefa. Embora seja possivel a existéncia de um sistema operacional de tempo real
com execucdo de uma tarefa Unica, eles ndo fazem sentido para sistemas complexos,
pois estes exigem a capacidade de operagao multitarefa. Conforme Stankovic (1988) a
teoria de agendamento/escalonamento de tarefas em sistemas de tempo real é uma
importante area de pesquisa demandando novos algoritmos que sejam bem
compreensiveis de forma que o comportamento do sistema no tempo seja
compreensivel, previsivel e de facil manutencdo. Com as aplicagbes expostas nesta
motivacdo ficara mais evidente esta necessidade de desenvolvimento da teoria de
agendamento/escalonamento dinamico de tarefas de sistemas de tempo real criticos em

ambientes variaveis.

1.2.2 Sistemas de Controle e Defesa de Trafego Aéreo

Estas areas ilustram situagfes onde nenhum participante pode ser esquecido no célculo

da solucdo do problema, embora sejam diferentes em numero, importancia,
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caracteristicas, tempos aleatérios de entrada e saida no cenario, etc. Nenhum objeto ou
ameaca deve ser ignorado no cenario sob o risco de este mesmo objeto ou ameaca ser a
causa do problema futuro para o espaco aéreo controlado ou para a aeronave de defesa.
Desta forma os recursos computacionais devem ser utilizados para monitorar todos os
objetos. Quando se tratar de computacdo embarcada, uma maneira de aumentar a
capacidade de defesa é criar um agendamento de tarefas que califeicaTEs niveis

de fidelidade dos modelos, sendo estes niveis de fidelidadeacterizados
especialmente pelo tempo necessario para processamento das tarefas
correspondentes idéia central nesta Tese. Caso seja computacdo em solo, como um
centro de controle de aeroporto, essa mesma técnica pode e deve ser utilizada para
atender a demanda em momentos de pico causado por anomalias imprevistas ou
improvaveis, ou para redistribuicdo dos recursos de comunicacdo nos momentos de
operagdo normal. Em breve, um centro de controle de um aeroporto serd uma grande
federacdo onde, além de pousos e decolagens de aeronaves, serdo incluidos outros
federados como: equipamentos auxiliares, caminhfes de abastecimento, de carga e
descarga, de suporte na pista ou internos e, no futuro, até dos passageiros. De forma
semelhante, o espaco aéreo de um pais preparado para voos de rota livre (“free flight”)
serd uma grande federacdo com um numero flutuante de federados e, também, devera

estar preparado para situacdes imprevistas ou improvaveis.

1.2.3 Simulacao de Detritos Espaciais

E a area internacionalmente conhecida como “Space Debris” e que se preocupa com o
destino dos detritos espaciais. As simulacdes nesta area podem envolver inUmeros
corpos e com caracteristicas e condic¢des iniciais distintas, interacdes (gravitacionais ou
por colisdo, arrasto, etc.) entre si e/ou com corpos ou meio externos, e em tempo
progrado (para propagacao e previsdo de colisfes, etc.) ou retrégado (para localizar sua
origem comum, etc.). Na simulag&o para previsao de colisdo com ou de um conjunto de
fragmentos, a ndo consideracdo de um elemento com baixa contribuicdo ou prioridade,
pode mascarar exatamente o elemento que causara a catastrofe no futuro. Isto sugere

que todas as tarefas devem ser executadas durante todo o tempo de processamento.
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1.2.4 Controle e Operacao de Constela¢gfes de Satélites

Em uma constelacdo de satélites frequentemente as posicdes relativas dos mesmos sao
mais importantes que a posi¢cado absoluta de cada uma deles em relacdo a Terra. Por
exemplo, no caso de dois satélites em uma mesma o6rbita e opostos, se um se desloca de
cinco metros em uma direcdo e o outro desloca de trés metros na mesma dire¢éo, ao
invés de corrigirmos ambos de cinco e trés metros respectivamente, podemos corrigir
um unico de dois metros. O fato de se pensar de uma maneira global representa uma
economia. Extrapolando este caso para uma constelacdo, digamos de 64 satélites, a ndo
consideragcdo de um deles resulta em um desperdicio de energia. Este exemplo
demonstra uma situagdo onde nenhum participante pode ser esquecido no calculo da
solucdo do problema e, portanto, a necessidade de processamento das tarefas
relacionadas a todos mesmo que a contribuicdo de cada um no resultado final seja
bastante diferente. A desconsideracdo de uma pequena contribuicdo no presente pode

representar uma perda muito grande de energia no futuro.

1.2.5 Simulacao e Operacao de Viagens Interplanetarias

Em uma viagem interplanetaria os recursos computacionais sao tipicamente embarcados
e finitos. Considerando a impossibilidade pratica da solu¢do analitica do problema de n
(n > 3) corpos, e a ocorréncia de eventos aleatérios no espaco, torna-se necessario
computar em tempo real as posic¢des relativas dos corpos ou até mesmo a simulacéo dos
objetos incluindo ou ndo adiantamento do tempo. Este € um ambiente tipico onde
surgem novas tarefas e ndo podemos adicionar ou trocar os computadores embarcados.
A nave estd sO no espaco e precisa estar preparada para sobreviver em ambientes
adversos e inesperados. Uma forma indireta de aumentar o tempo de processamento
embarcado é, de forma similar ao pensamento humano, priorizar tarefas através do
tempo dispensado a cada uma sem, no entanto deixar de executar nenhuma delas. A
forma natural de se implementar isso € simplificar as tarefas menos prioritarias,

melhorar a qualidade dos algoritmos de previsdo ou ambos.
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1.2.6 Controle e Operacdo de Componentes no Corpo Humano

O desenvolvimento e as aplicacbes da eletrénica trouxeram muitos avangos para as
ciéncias ligadas ao ser humano. A medida que esses avangos ocorrem, as demandas
correspondentes por processamento parecem aumentar em maior velocidade. As areas
de interfaces, simulacdo e controle de “nano-processadores” embarcados no corpo
humano fazem verdadeiras revolucbes no imaginario dos diversos tipos de cientistas
envolvidos na questdo. Um exemplo real nessa area ocorre com o modelo fisico de um
ser humano e sua correspondente simulacdo, em andamento no “Institute for Simulation
and Training” (IST), Florida, EUA, desenvolvido com a participacdo de diversas
equipes. Em outros ambientes sdo modelados e simulados desde comportamentos
psicolégicos e sociais, passando pelo sistema imunologico do organismo. Quando
falamos em células, virus, bactérias, falamos em bilhdes de modelos simulados
(entidades) simultaneamente. Em muitos casos, nenhum dos modelos ou tarefas pode
deixar de ser processado. Mesmo que sua contribuicdo naquele momento néo seja
significativa, o resultado desconsiderando essa contribuicdo pode ser catastrofico dentro
de um determinado periodo. A organizacdo da execucdo destas tarefas torna-se
impraticavel com os métodos utilizados atualmente & medida que o niumero das mesmas

aumenta como nos casos mencionados.

1.3 Objetivos

Desenvolver uma nova estratégia e uma nova familia de algoritmos de
agendamento/escalonamento de  tarefas (“schedulers”) para  simulacao
paralela/distribuida de processos em tempo real criticos com arquiteturas modernas do
tipo HLA, que permitam minorar e/ou solucionar os problemas mencionados. Esta
familia de algoritmos sera analisada e comparada com o0 gerenciamento de tempo da
arquitetura HLA, considerando que a mesma € uma arquitetura padrao para simulacao.
E sugerida a incorporacdo desta nova familia de algoritmos como uma forma de
melhoria na arquitetura HLA e também as respectivas alteracbes necessarias nessa
arquitetura. Estes algoritmos deverdo considerar e incluir novas variaveis de decisao tais

como diferentes niveis de fidelidade e/ou resolu¢cdo dos modelos simulados.
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1.4 Justificativa

Entre os problemas mencionados na motivacéo deste trabalho, trés estdo incluidos entre
as areas de interesse do INPE, admitindo contribui¢cdes significativas: constelacdes de
satélites, detritos espaciais e viagens interplanetdrias. Nas areas de interesse do
Ministério da Defesa e da EMBRAER, o SIVAM é um programa de relevancia para o
pais com um processo de transferéncia tecnolégico que prevé a atualizacdo e evolucao
do mesmo internamente. Também € de grande interesse e necessidade preparar o
controle do espaco aéreo do pais para os voos de rota live. Estes casos sdo potenciais
candidatos ao uso de simulacdes complexas para a solugédo de problemas e enfrentar
desafios futuros.

Embora a area de modelagem e simulacdo do corpo humano como um todo seja
incipiente e até mesmo inexpressiva no Brasil, temos apresentado um desenvolvimento
fantastico na Biotecnologia através do Projeto Genoma. A Biotecnologia € uma area

estratégica para o pais € forte candidata ao uso de simulacdo com bilhdes de tarefas

simultaneas na solucao de problemas futuros.

Entre as visdes de necessidades futuras nas conferéncias do ano de 2001 da “Society for
Computer Simulation” (SCS) e da “National Training Systems Association” (NTSA)
durante a “Industry/Interservice, Training, Simulation and Education Conference”
(ITSEC), de 26 a 29 de novembro de 2001, Florida, EUA, foram apresentadas a
simulacdo com milhdes e até bilhdes de entidades simultaneas e a solucdo dos
problemas correlacionados e, entre eles, o de gerenciamento da execu¢ao das tarefas.
Também foi mencionada a necessidade de novas formas de classificacdo de modelos

para simulacao.

1.5 Contribuicbes

Este trabalho apresenta uma nova familia de algoritmos de agendamento/escalonamento
dindmico de tarefas (“schedulers”) baseados em uma nova estratégia, que permitam aos

sistemas manterem as suas caracteristicas de tempo real criticos (“hard real time
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systems”) adequados a ambientes dinamicos e complexos com milhares e até milhdes de
tarefas. Os sistemas embarcados utilizados em ambientes com mudancas dinamicas
complexas (sistemas de controle de trafego aéreo e defesa, o corpo humano ou viagens
interplanetérias) e limitados em sua capacidade de processamento, mantém suas
propriedades de sistemas de tempo real criticos cumprindo todas as tarefas correntes e
incluindo as novas necessarias segundo a familia de algoritmos proposta, até o limite
extremo de sua capacidade. E proposta uma forma de uso e incorporacéo desta familia
de “schedulers” na arquitetura HLA e também alteracbes necessarias. Eles tambéem
podem ser utilizados no ndcleo (“kernel”) de uma de nova geragdo de sistemas
operacionais. A incorporagdo desta nova familia de agendadores/escalonadores de
tarefas nos sistemas operacionais de tempo real permite que eles gerenciem a execucao
de milhares ou até milhdes de tarefas de uma maneira mais proxima ou similar a forma

de agendamento do cérebro humano.

A familia de agendadores/escalonadores (“schedulers”) proposta é original porque é
baseada nos paradigmas da possibilidade da extensdo do tempo através de niveis de
fidelidade dos modelos (representados por tarefas) e na busca da perfeicdo tanto quanto
seja possivel. Essa familia € de uso geral porque pode ser aplicada para a solucdo de
agendamento/escalonamento genérico de tarefas em diferentes areas do conhecimento
humano. Também é util porque pode ser implementada como um programa gerenciador
de tarefas de mais alta prioridade em um sistema operacional ou até mesmo em um
ndcleo de um sistema operacional. As alteracdes sugeridas na arquitetura HLA
permitem o desenvolvimento de sistemas de tempo real criticos para sistemas contendo

partes reais e simuladas em tempo real.
1.6 Organizacao Deste Trabalho

Este trabalho foi dividido em mais sete capitulos, descritos a seguir:

+ CAPITULO 2 — CONCEITOS BASICOS: Neste capitulo sdo abordados os
conceitos de tempo usados neste trabalho; conceitos e classificagcdo de sistemas
de tempo real ou virtual — criticos e nao criticos (“hard” ou “soft”) e,
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particularmente, na area aeronautica; conceitos de sistemas sincronos e
assincronos; conceitos de sistemas paralelos ou distribuidos; conceitos de
programas agendadores/escalonadores de tarefas (“schedulers”), estratégias para
classificagéo de agendadores, outros aspectos para classificacdo de agendadores,
classificagdo de agendadores de tarefas sincronas e classificacdo de agendadores
de tarefas assincronas; conceitos de sincronismo, comunicacdo, sustacdo e
reentrancia; o Departamento de Defesa Americano (DoD) e a simulacéo
distribuida contendo termos e definicbes do DoD e um breve histérico da
simulacgdo distribuida no DoD; e, a apresentacao da arquitetura HLA, com foco
nas regras de funcionamento do HLA, compreensdo de tempo na arquitetura
HLA, o gerenciamento de tempo e o gerenciamento da distribuicdo dinamica de

dados.

CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICASste capitulo contém a revisdo
bibliografica com relagdo aos principais autores com trabalhos especificos
relacionados a este presente trabalho.

CAPITULO 4 — NOVOS ESCLARECIMENTOS PARA A CONSOLIDAQAO DE
RESULTADOS EXISTENTES NA LITERATURAresenta nova contribuigéo

para o esclarecimento e consolidacdo de teorema fundamental para a teoria dos
programas de agendamento/escalonamento de tarefas proposto por Liu e
Layland, e contestado recentemente na literatura. Sua estrutura é composta por
definicbes utilizadas na literatura; teoremas e resultados importantes para este
trabalho incluindo um algoritmo agendador de prioridade fixa, fator de
utilizacdo do processador, menor limitante superior, o agendador de taxa
constante restrito, o0 agendador de taxa constante generalizado e contraprovas
falsas na literatura; esclarecimento de equivocos na literatura; restricdbes do
algoritmo de taxa constante; algoritmo com primeiro prazo fatal primeiro; e,

restricbes do algoritmo com primeiro prazo fatal primeiro.

CAPITULO 5 - NOVAS ESTRATEGIAS PARA AGENDADORES/
ESCALONADORES EM TEMPO REAL E SEU IMPACTO SOBRE 0OS JA
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EXISTENTES: Neste capitulo sdo apresentados o0s problemas atuais e
necessidades de novas estratégias; prova da existéncia e propriedades da
superficie de agendabilidade méaxima; visdo grafica do fator de utilizacdo do
processador em relagdo aos periodos e tempos de execucao das tarefas, andlise
segundo as regides: abaixo do plano de Liu e Layland; acima do plano limite do
processador; e entre o plano de Liu e Layland e o plano limite do processador;
revisdo do critério de carga de trabalho, do critério de limite de taxa constante, e
proposi¢cao do novo critério do final parcial; fundamentos de novas estratégias
de agendamento; novo agendador a taxa constante dinamico estendido com
reducdo uniforme dos tempos de execucdo, e com outros novos critérios para
reducdo dos tempos de execucao de tarefas, bem como a analise dos problemas
deste agendador; novo agendador dindmico a taxa constante estendido com
sintonia dos periodos das tarefas; novo agendador com primeiro prazo fatal
primeiro estendido; e, novo agendador dinamico para sistemas de tempo real

criticos.

CAPITULO 6 — NOVA FAMILIA DE ALGORITMOS AGENDADORES/
ESCALONADORES CONSIDERANDO NIVEIS DE FIDELIDADE
AJUSTAVEISEste capitulo apresenta a arquitetura de programas de tempo real
considerada neste trabalho; o novo algoritmo agendador a taxa constante
dindmico estendido; o novo algoritmo agendador com sintonia dos periodos das
tarefas; o novo algoritmo do agendador com primeiro prazo fatal primeiro
estendido; o novo algoritmo agendador dinamico para sistemas de tempo real
criticos; um experimento para testes e comparacado dos algoritmos; resultados
experimentais em modo de operagdo normal, resultados experimentais a uma
sobrecarga média, resultados experimentais a uma sobrecarga grande (acima de
100% do processador); e a comparacao dos resultados considerando o fator de
utilizagédo do processador, o chaveamento de tarefas e a sensibilidade a tempo de
chaveamento de tarefas.

CAPITULO 7 — APLICACAO NA ARQUITETURA HLApresenta a juncio

tedrica do algoritmo proposto a arquitetura HLA; as alteracdes propostas nos
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federados; as alteracdes propostas na federagao, em particular nos servigcos de
gerenciamento de tempo (“Time Management” - TM) e de gerenciamento da
distribuicdo de dados (“Data Distribution Management” — DDM); e, a criacao de
um novo servico de gerenciamento do nivel de fidelidade dos federados
(“Fidelity Level Management” - FLM), com exemplos tipicos de aplicacao.

CAPITULO 8 — CONCLUSOES, SUGESTOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS: Conclusdes sobre o trabalho desenvolvido, sugestdes
e perspectivas de trabalhos futuros, e recomendacdes para novas pesquisas na

area.
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CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS

2.1 Conceitos de Tempo Usados Neste Trabalho

A definicdo de tempo tem sido um assunto bastante discutido nas diferentes areas do
conhecimento humano, indo desde as percepg¢fes da Fisica, passando pela Psicologia e
chegando até a Filosofia. Entretanto preocupar-nos-emos somente com as definicdes

pertinentes e aplicaveis no escopo deste trabalho.

Os conceitos de sistemas dinamicos na Natureza séo baseados na sua evolugdo ao longo
da passagem do tempo. Esepo, também chamadempo natural, € uma variavel
independente e todas as alteracbes dinamicas dos sistemas sdo ordenadas nele. Uma
definicdo matematica ou formal para este tempo € proposta por Zeigler et al (2000) e

apresentada a seguir.

“A base de tempo natural é definida como sendo a estrtéoma = (T,<), ondeT é

uma sequéncia de nameros reais € uma relacdo de ordem dos elemento3 dé&

relacdo< é transitiva, irreflexivel e assimétrica.”

A relacdo de ordem nos permite usar os termos copassadd, “futuro”, e
“present€. Se considerarmost como o tempo “presente”, entdo a sequéncia

Ty :{r|rDT,r <t} representa o “passado‘ e sequénciaT, :{r|rDT,t < r}
representa o “futuro. A sequéncid, :{r |70OT,7< t} representa o “passado”
incluindo o tempo “presente* esequénciarl, ={r [7OT,t< r} representa o “futuro”
incluindo o tempo presente. De forma similar a sequéfcig ={r |[TOT,t, <7< t2}

representa o intervalo de temfig,t,) com inicio no tempd,, incluido no intervalo, e

com final no tempd,, excluido do intervalo.

Pode ser necesséaria a representacdo ou modelo de um sistema, seja matematico,

computacional ou légico, utilizando a variavel independeetapo escalonado
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t'=S*t, ou seja, com alguma relagéo fixa (ou “escala”) S em relagdo ao tempo natural

t. Tempo virtual é definido como o tempo escalonado utilizado nesse tipo de
representacdo de sistemas. Quando a relagéo for menor que um (S<1) pode-se dizer que
a representacdo ou simulacdo do sistema é feita em “camera lenta” por ser mais lenta
que a resposta real do sistema; e, de forma similar, se for maior que um (S>1), a
representacdo ou simulacdo do sistema € chamada de “acelerada” por ser mais rapida
gue a resposta real do sistema.

De forma similar a definicdo anterior de tempobase de tempo virtualpode ser

definida como a estruturdempo virtual =(T',<), onde T' é uma sequéncia de

nameros reaisg é uma relacédo de ordem dos elemento$ 'de seus elementds séo
definidos em raz&o constante coni T, ou sejat' = S*t. As mesmas propriedades da

sequénciaT sdo mantidas parg'.

2.2 Sistemas de Tempo Real Criticos ou Nao-criticos

A historia desistemas de tempo reaéstd relacionada com a histéria@anputacao
em tempo real Isto se deve ao fato de os requisitos de tempo real serem requisitos do
sistema em seu ambiente como um todo, e ndo apenas 0S requisitos internos do

computador.

Os fortes requisitos relacionados aos riscos de vida humana, econémico e financeiro
fizeram surgir a necessidade de uma categoria de sistemas com alta confiabilidade e que
reagissem como se fossem sistemas continuos tanto com uma constante de tempo de

resposta rapida ou lenta: gistemas de controle por computador em tempo real

Uma visao historica sobre o controle por computador em tempo real pode ser vista no
livro editado por Bennett e Linkens (1984). Um breve histérico da computagéo e, em

particular da computacao de tempo real, pode ser verificado em Martin (1980).

Um exemplo de um problema classico na area de computacdo adicionado com

requisitos de tempo real € apresentado no Capitulo 1 do livro editado por Stankovic e
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Ramamritham (1988). Este caso evidencia de uma forma simples as diferencas
fundamentais entre um sistema de computacao téo rapido quanto pos§iaslfast as
possible”) e um sistema de computacdo em tempo real. No Capitulo 2 desta publicacéo
€ apresentada uma analise resumida sobre sistemas de tempo real delineando: i) os
problemas dos sistemas de computacdo de tempo real, i) a necessidade de se
estabelecer principios cientificos para o desenvolvimento de sistemas integrados de

tempo real, e iii) 0S erros conceituais comuns na area.

A discussao dos erros conceituais na area de sistemas de tempo real é atualizada no
Capitulo 1 do livro editado por Kavi (1992). Sao apresentados varios tépicos

Importantes que necessitam pesquisa e desenvolvimento.

Uma boa definicdo para@mputacdo em tempo reapode ser encontrada na norma

alema DIN 44 300: “E o modo de opera¢do de um sistema de computador no qual o
programa esta permanentemente preparado para processamento de um dado externo, de
maneira que 0 seu resultado estard disponivel em um periodo de tempo pré-
determinado; o momento de entrada desse dado externo pode ser aleatoriamente

distribuido ou ser determinado anteriormente dependendo das diferentes aplicacbes”.

Uma boa definicdo parsistemas de tempo reaé bastante comum na literatura pode

ser encontrada em Stankovic e Ramamritham, IEEE, (1988): “O sistema pode ser
chamado de tempo real somente se for possivel garantir, na fase de projeto, que todos os
requisitos de tempo para execucdo de tarefas serdo atendidos em qualquer modo de

operacao”.

Considerando as referéncias citadas, podemos concluir que devemos ter um sistema de
computacdo e comunicacao de tempo real para termos uma simulacao digital de tempo

real ou um sistema de controle de tempo real.

Segundo as definicdes de Martin (1965), Shin e Ramanathan (1974), Stankovic (1988) e
Kavi (1992), na computacdo de tempo-real os dados entram no computador e sdo
processados numa arquitetura de hardware e software que garantem elevada

confiabilidade de seu desempenho garantindo seguranca aos elementos vivos e
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manufaturados envolvidos; para depois serem direcionados para as respectivas saidas. A
computacdo em tempo-real deve possuir 0 seguinte conjunto de caracteristicas:

confiabilidade  (“reliability”), previsibilidade (“predictability”), agendabilidade

(“scheduling”), formac&o de filas (“queues”), multiplexacdo (“multiplexing”),
falhado

dependabilidade

multiprocessamento  (“multiprocessing”), substituicio de computador

(“switchover”), operacdo em modo degradado (“fall-back”),
(“dependability”), sincronizacdo (“synchronization”), reusabilidade (“reusability”),
conectividade (“connectivity”), e multitarefa (“multitask”). Uma comparacdo de
sistemas déeempo real com propriedades de sistemas-line” e detempo-virtual séo

apresentadas na TABELA 2.1.

TABELA 2.1 - Classificacao das propriedades por tipo de sistema.

TIPO DE SISTEMA

Online Tempo-virtual Tempo-real

“Reliability” IRRELEVANTE DESEJAVEL ESSENCIAL
“Predictability” IRRELEVANTE DESEJAVEL ESSENCIAL
“Scheduling” DESEJAVEL DESEJAVEL ESSENCIAL
“Queues” DESEJAVEL IRRELEVANTE ESSENCIAL
“Multiplexing” DESEJAVEL IRRELEVANTE DESEJAVEL
“Multiprocessing” IRRELEVANTE IRRELEVANTE DESEJAVEL
“Switchover” IRRELEVANTE IRRELEVANTE ESSENCIAL
“Fall-back” IRRELEVANTE IRRELEVANTE ESSENCIAL
“Dependability” DESEJAVEL DESEJAVEL ESSENCIAL
“Synchronization” DESEJAVEL DESEJAVEL ESSENCIAL
“Reusability” IRRELEVANTE DESEJAVEL ESSENCIAL
“Connectivity” IRRELEVANTE IRRELEVANTE ESSENCIAL
“Multitask” IRRELEVANTE DESEJAVEL ESSENCIAL

FONTE: Kavi (1992)

Do ponto de vista das consequéncias, as caracteristicas sistema de tempo real
critico sdo: nenhum atraso é aceitavel em quaisquer circunstancias, um resultado
atrasado € considerado um resultado errado, uma falha no sistema provoca uma

catastrofe e o0 custo da ndo execucdo de uma tarefa é infinitamente grande. Um bom
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exemplo de um sistema de tempo real critico € um sistema de controle “fly-by-wire” de
uma aeronave instavel. De forma analoga, paraistema de sistema de tempo real
nao critico, um aumento de custo para o atraso dos resultados e o baixo desempenho

causado por atraso ou ndo execucdo de tarefas sdo aceitaveis.

As diferencas entre um sistema de tempo real critico ou ndo critico dependem dos
requisitos do sistema: ele é criticors#® pode perder o processamento de nenhuma
tarefa e ele é ndo critico, 80 deve perder nenhuma tarefa. Existe uma grande
discussédo na literatura entre as diferencas entre estes dois tipos de sistemas; entretanto
na area de aeronautica, eles tém um significado claro na classificacdo de sistemas
estabelecida pela norma DO-178B/ED-12B, e este serd o utilizado neste trabalho.
“Sistema de tempo real criticcé@ aquele que sua falha provoca um efeito catastrofico
(“catastrophic”), ou seja, a perda da aeronave e a morte de um grande numero de
passageiros. Sua probabilidade de falha deve ser inferiot. éSl€tema de tempo real

nao critico é aquele cuja falha provoca um dano muito grande (“hazardous”), ou seja,
provoca danos parciais na aeronave com ferimentos de passageiros e até mesmo a morte

de algum passageiro. Sua probabilidade de falha deve ser inferi6r a 10

Devemos salientar que ndo existe uma similaridade entre sistemas de tempo real criticos
ou nao-criticos com sistemas operacionais criticos ou nao criticos. Nao existe a
classificacdo de sistemas operacionais de tempo-real criticos ou nao criticos. De
qualquer forma um sistema operacional de tempo real é um sistema operacional que

pode ser usado para se construir sistemas de tempo real criticos.

2.2.1 Definicdes na Area Aeronautica

De acordo com os regulamentos aplicaveis FAA AC 25.1309-1A e JAA AMJ 25.1309,
o documento emitido conjuntamente pelo RTCA e EUROCAE, chamado DO-178B/ED-
12B, € o guia para desenvolvimento de software embutido em aeronaves aceito pelo
FAA e JAA para cumprimento dos requisitos de software. A circular AC 20-115B
cancela as versoes preliminares da DO-178. A proposta da DO-178B/ED12B é prover

diretrizes para a producdo de programas digitais de computadores embutidos e
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equipamentos que desempenhem suas fun¢cdes com 0s niveis de segurancga que atendam
os requisitos de seguranca de v6o. O CTA brasileiro acompanha o FAA e o JAA nas

mesmas diretrizes.

O processo de analise de seguranca de sistemas, conhecido no meio aeronautico como
“System Safety Assessment” (SSA), a partir dos requisitos operacionais e de seguranca
de vbo, determina e classifica as condicbes de falha dos sistemas, depois define os
requisitos de seguranca que devem ser implementados em software ou hardware. A
partir dessas informacdes os requisitos de sistemas sdo alocados aos programas
(“software”), sdo definidos os niveis de cada programa, as restricdes de projeto e a
definicio do hardware. Todo este conjunto alimenta o processo do ciclo de
desenvolvimento de software que, por sua vez, realimenta o processo SSA com
arquitetura e requisitos de software, fontes de erros identificadas e eliminadas e os
limites e condi¢cbes das falhas que possam ocorrer. O processo de definicdo do hardware
e do respectivo sistema operacional de tempo real pode ser antecipado devido a
experiéncia no desenvolvimento de projetos anteriores. Esta interacao é representada na
FIGURA 2.1.

O processo SSA determina o nivel de software adequado a cada componente de
software de um determinado sistema sem considerar o projeto do sistema. Se um erro de
software pode causar um defeito que contribui para uma condi¢cdo de falha, entédo, o
nivel de integridade do software necessario para a operagao segura esta relacionado com
as condi¢cOes de falha do sistema. Se o comportamento anémalo de um componente de
software contribui para mais de uma condi¢céo de falha, entdo a categoria da condi¢cao
mais severa de falha daquele componente determina o nivel de software daquele
componente. As categorias das condi¢cdes de falha de um sistema sao estabelecidas
determinando-se a severidade das consequéncias das condi¢cdes de falha na aeronave e
seus ocupantes. E apresentada a seguir a definicdo dos niveis de software conforme o
documento DO-178B, secédo 2.2.2, a partir do processo de avaliacdo de seguranca da

aeronave, e resumida na TABELA 2.2.
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Requirements
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System Operation
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System Requirements
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Design Constraints

Hardware Definition
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Allocated to Software
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SW Requirements &
Architecture

SOFTWARE LIFE CYCLE PROCESS

FIGURA 2.1 - Fluxo de informacédo entre os processos de ciclo de vida de sistema e de
software.
FONTE: RTCA (1992)

TABELA 2.2 — Niveis de software conforme DO-178B, se¢éo 2.2.2.

Categoria Significado do regulamento | Probabilidade | Nivel de SW
catastréfica i
Aeronave destruida, muitas fatalidades <107 A
(“catastrophic™)
danosa Danos na aeronave, ferimento nos
<107 B
(“hazardous”) | passageiros, alguma fatalidade
emergéncia | Sobrecarga no piloto, dificuldade de
<10 C
(“major”) resolver as emergéncias
pequenos Efeitos pequenos nos tripulantes ou
N/A D
(“minor™) passageiros
sem efeito
Sem efeito na operagdo da aeronave N/A E
(“no effect”)

FONTE: RTCA (1992)
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Nivel A - Software cujo comportamento anémalo, conforme demonstrado no processo
de avaliacdo de seguranca do sistema, poderia causar ou contribuir para uma falha de
uma funcionalidade do sistema resultando em uma condicdo de falha catastrofica

(“catastrophic”) da aeronave levando a perda da mesma e de muitas vidas humanas.

Nivel B - Software cujo comportamento anémalo, conforme demonstrado no processo
de avaliacdo de seguranca do sistema, poderia causar ou contribuir para uma falha de
uma funcionalidade do sistema resultando em uma condicdo de falha danosa
(“hazardous”) da aeronave levando a danos parciais na aeronave com ferimentos de

passageiros e alguma eventual fatalidade.

Nivel C - Software cujo comportamento anémalo, conforme demonstrado no processo
de avaliacdo de seguranca do sistema, poderia causar ou contribuir para uma falha de
uma funcionalidade do sistema resultando em uma condicdo de emergéncia (“major”)

da aeronave colocando o piloto em dificuldades de gerenciamento das emergéncias.

Nivel D - Software cujo comportamento anémalo, conforme demonstrado no processo
de avaliacdo de seguranca do sistema, poderia causar ou contribuir para uma falha de
uma funcionalidade do sistema resultando em uma condi¢cdo de falha com pequenos

(“minor”) efeitos nos tripulantes ou passageiros da aeronave.

Nivel E - Software cujo comportamento anémalo, conforme demonstrado no processo
de avaliacdo de seguranca do sistema, poderia causar ou contribuir para uma falha de
uma funcionalidade do sistema resultando em uma condicdo de falha sem efeito (“no

effect”) na capacidade operacional da aeronave ou carga de trabalho do piloto.

Véarias estratégias de arquitetura dos componentes de software influenciam na
determinacdo do nivel daquele componente de software: forma de divisdo em
componentes, dissimilaridade por uso de diferentes versfes, monitoramento de
seguranca e categoria de componente (carregado em campo, modificavel pelo usuério

ou configurado pelo usuario).
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2.3 Sistemas Sincronos ou Assincronos

Sistema sincrono é tipicamente um processo de tempo real periddico, representado por
uma tarefa sincrona que mostra dados e/ou executa um controle em uma malha fechada
em que uma ou diversas tarefas devem ser executadas, podendo ser de frequéncias
iguais ou diferentes. Essas tarefas que devem ser executadas em todos os ciclos s&o

definidas como tarefas sincronas.

Sistema assincrono € um processo aperiodico, representado por tarefas assincronas
disparadas por eventos assincronos, esporadicos ou aleatérios, geralmente de origem
externa ao computador considerado. Um exemplo tipico de tarefa assincrona é o
acionamento de flapes e trem de pouso de aeronaves militares ou o comando do
operador de ligar e desligar um equipamento em um satélite. Em geral um sistema

sincrono também contém tarefas assincronas.

2.4 Sistemas Paralelos ou Distribuidos

Constantemente o conceito de Simulacdo Distribuida € confundido com Simulacao
Paralela da mesma forma que Processamento Distribuido é confundido com
Processamento Paralelo. Esses conceitos estdo intimamente ligados e, desta forma, é
necessaria a compreensao das diferencas entre computadores de processamento paralelo
e computadores de processamento distribuido para a compreensédo das diferencas entre

as correspondentes simulacoes.

Recentemente a distingdo entre computadores de processamento paralelo e distribuido
tornou-se nebulosa com o advento das redes de “workstations”, formadas por um grupo
de “workstations” interconectadas através de portas de alta velocidade confinadas em
uma mesma sala. Considerando que essas novas técnicas de interconexao nao usam 0s
protocolos tradicionais de comunicacdo, o conjunto formado por elas é considerado
como um computador paralelo. &raso de comunicacao (“latency time”)entre as
maquinas é a propriedade mais importante para diferenciar computadores paralelos e

7

distribuidos. Este atraso é tipicamente de alguns micro-segundos a dezenas de
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milisegundos em computadores paralelos e, muito maior em computadores distribuidos
principalmente devido as longas distancias fisicas que o sinal deve atravessar e a
complexidade do software de protocolos de comunicacdo necessario para se efetivar a

conexao, conforme resumido na TABELA 2.3.

TABELA 2.3 — Diferencas entre computadores paralelos e distribuidos.

Computadores
Propriedade P Computadores Distribuidos
Paralelos
Distribuigdo fisica Salas De prédio até global

Processadores

Semelhantes

Diferentes

Redes de comunicagdo

Dedicadas

LAN ou WAN comercial

Atraso de comunicagao

Menor que 100 ms

De 100 ms até segundos

De uma maneira geral, segundo o tipo de processamento, os computadores podem ser

subdivididos nas categorias apresentadas na com as principais diferencas.

Simulag¢des executadas em computadores com varios processadores utilizando meméria
compartilhada (“shared memory”), multicomputadores com memoria distribuida ou
maquinas “Single Instruction Multiple Data” (SIMD) s&o definidas como programas de

simulacéo paralela.

Plataformas de Hardware

/\

Computadores Diztribuidos

Computadores Paralelos

Maquinasz S5IMD Shared Memory

Work stations Conectadas
[cluster)

Memadria Distribuida
[multicomputers]

FIGURA 2.2 — Classes de computadores paralelos e distribuidos.
FONTE: Fujimoto (2000)
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Simulagbes executadas em computadores distribuidos sé&o definidas como simulagéo
distribuida. A simulacdo distribuida é usada com objetivos analiticos ou mais
popularmente para a construcdo de ambientes virtuais distribuidos. Considerando que a
construcdo de ambientes virtuais € a aplicagdo mais comum encontrada na literatura, as
vezes, o termo “simulagdo distribuida” refere-se exclusivamente a ambientes virtuais

distribuidos.

2.5 Programas Agendadores/Escalonadores

Para os sistemas de tempo real, segundo Burns e Wellings (1990), ndo €é suficiente o
software estar logicamente correto, pois 0s programas também devem satisfazer
requisitos de tempo delimitados pela natureza dos sistemas fisicos. Infelizmente as
praticas atuais de engenharia para desenvolvimento de grandes sistemas de tempo real,
em geral, ainda sdo “ad hoc”. Frequentemente, as diversas tarefas sdo especificadas,
desenvolvidas, programadas e testadas pelos requisitos l6gicos. SO ap0Os isso sao
verificadas se atendem os requisitos de tempo. Em caso negativo, séo feitas revisdes e
ajustes, incluindaefasagem de tarefag‘skew’) se necessario. Quando € necessaria a
atualizacdo ou o acréscimo de tarefas em um sistema de tempo real, a compreensao do
agendamento destas tarefas é dificil e, geralmente, provoca a necessidade de troca do
hardware. Assim, faz-se necessario 0 uso de métodos mais formais durante a

especificacao dos requisitos de tempo em sistemas de tempo real complexos.

Os processos presentes em sistemas de tempo real podem ser classificados como:
periddicos ou aperiddicos (esporadicos, aleatérios, etolt” “ou “hard real time*“.

Neles, todos os processos devem ser analisados até mesmo no pior caso de tempo de
execucdo. A nocao dprioridade € importante em funcdo dos danos que a néo
execucdo de cada tarefa possa causar ao sistema e € considerada, em tempo de
execucéo, peladministrador/executor/ despachador (“dispatcher’), para indicar

gual a ordem em que as tarefas devam ser executadas. Antes de colocar as tarefas na fila
de execucéao, os sistemas operacionais de tempo real executam o agendamento feito pelo
agendador (“schedulef’) das tarefas segundo critérios bem definidos. O agendamento

envolve a alocacdo de tempo e recursos necessarios as tarefas para que elas atendam aos
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requisitos de desempenho do sistema. Uma boa reviséo bibliografica com conceitos de
sistemas de tempo real e apresentacéao dos diversos tipos de agendadores foi compilada
por Farines et al (2000) no evento bi-anual Escola da Computacdo realizado pelas

universidades brasileiras.

2.5.1 Estratégias Para Classificacdo de Agendadores

A classificacdo dos programas agendadores segundo diferentes estratégias € bastante
vasta na literatura e, em particular, um bom resumo é apresentado por Ramamritham e
Stankovic (1994). Essas estratégias sdo baseadas em: i) se 0 sistema calcula a
agendabilidade, ii) se o faz estatica ou dinamicamente, e iii) se o resultado desta analise
produz um agendamento ou plano para despachar a execugéo das tarefas em tempo de

execucao.

2.5.2 Outros Aspectos Para Classificacdo de Agendadores

Existem ainda outros aspectos importantes em sistemas de tempo real que justificam o
agrupamento em classes de agendadores a ele relacionados: o suporte a tolerancia a
falhas, o aumento de desempenho com o uso do tempo ndo utilizado do processador, e a

degradacéo dos célculos efetuados em condi¢cdes de sobrecarga.

2.5.3 Classificacdo de Agendadores de Tarefas Sincronas

Dentre as diversas classes apresentadas anteriormente, destacamos os agendadores mais
utilizados na literatura, apresentados também por Burns e Welling (1990), Microsoft

Corporation (1995) e Integrated Systems (1995), e utilizados neste trabalho.

As tarefas sincronas de um processo de tempo real periddico, podendo ser de
frequéncias iguais ou diferentes, devem ser executadas em todos os seus ciclos. Os
agendadores desse tipo de tarefa sédo classificados principalmente segundo 0s critérios a

seqguir.
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2.5.3.1 Agendadores Baseados em Prioridade

Classe conhecida em Inglés como “Priority Driven Scheduling — PDS”, representa os
algoritmos onde séo atribuidos niveis diferentes de prioridades para as diversas tarefas.
Esta prioridade é definida pelo usuario segundo um critério que lhe pareca mais
adequado ao problema: risco, preferéncia, geracao de dados, etc. Cada tarefa pode ter
um nivel de prioridade, ou diversas tarefas podem ter niveis de prioridade iguais. O
namero de niveis de prioridade € uma caracteristica do sistema operacional e,
geralmente para sistemas complexos, € bem inferior ao nimero de tarefas a serem
executadas. Segundo este critério a tarefa de maior prioridade deve sempre ser
executada primeiro. Nos sistemas de tempo real “soft”, a tarefas que podem deixar de

ser cumpridas sdo colocadas como as de menor prioridade.

2.5.3.2 Agendadores Baseados em Prioridade Com Heranca

Classe conhecida em Inglés como “Priority Inheritance Driven Scheduling — PIDS”,
representa os algoritmos que ampliam o conceito anterior acrescentando-se a inverséao
automatica de prioridades quando a tarefa que esta sendo executada depende de uma
informac&o ou recurso de uma tarefa de prioridade inferior. Este € um critério mais
apropriado para sistemas ndo tao criticos onde as tarefas usam recursos comuns, mas €
desaconselhavel para sistemas "life-critical”. A necessidade do uso de uma informacao
ou recurso de uma tarefa de menor prioridade na execucdo de uma tarefa de maior
prioridade € um indicativo forte de um problema de projeto que pode e deve ser

resolvido de outra forma.

2.5.3.3 Agendadores de Taxa Constante

Classe conhecida em Inglés como “Rate Monotonic Scheduling - RMS”, representa os
algoritmos onde a prioridade de execucdo é sempre da tarefa de maior freqiiéncia no

sistema.
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2.5.3.4 Agendadores Com Primeiro Prazo Fatal Primeiro

Classe conhecida em Inglés como “Earliest Deadline First Scheduling -"EDFS

representa os algoritmos onde a prioridade de execucdo das tarefas é definida pelo
momento em que cada tarefa ir4 terminar. Nestes casos sdo considerados os términos
das tarefas e, aquela cujo final esta mais proximo, sera executada primeiro. Este € um
critério que tenta sempre a execucao de todas as tarefas. Entretanto se alguma tarefa

deixar de ser cumprida, é dificil identifica-la em tempo de projeto.

2.5.4 Classificacdo de Agendadores de Tarefas Assincronas

As tarefas assincronas de um processo sdo aquelas disparadas por eventos assincronos,
esporadicos ou aleatdrios, geralmente de origem externa ao computador. Alguns tipos

sao apresentados na FIGURA 2.3 e descritos a seguir.

Requisito de Tempo

Menor Ciclo do Scheduler

Detecgdo de
Trigger Assincrono

Execugéo da
Tarefa Assincrono

Saida Pronta
usando SAF

Saida Pronta
usando ATR

Saida Pronta
usando ANT

FIGURA 2.3 — Tarefa assincrona com diferentes tipos de agendamento.
FONTE: Integrated Systems (1984)

56



As tarefas assincronas de um sistema de tempo real representam funcdes
complementares de outras tarefas sincronas ja existentes. Um exemplo tipico destas
tarefas € o acionamento de flapes e trem de pouso de aeronaves militares ou o0 comando

do operador de ligar e desligar um equipamento em um satélite.

2.5.4.1 Agendadores o Mais Cedo Possivel

Classe conhecida em Inglés como “As Soon As Possible Scheduling — ASAPS” ou
“Soon As Finished — SAF”, representa os algoritmos onde uma tarefa assincrona deve
ser executada pelo sistema operacional no tempo mais cedo possivel sem afetar a
execucdo de qualquer tarefa ciclica. Evidentemente a analise do pior caso deve ser feita
para verificar: a possibilidade da tarefa ser executada ou ndo, o nUmero minimo de
ciclos necessarios para a sua execucao e, até mesmo, como sera tratada a concorréncia

com uma outra atividade também assincrona.

2.5.4.2 Agendadores Depois de Um Tempo Definido

Classe conhecida em Inglés como “After Time Requirement Scheduling — ATR”,
representa os algoritmos onde uma tarefa assincrona deve ser executada pelo sistema
operacional e sua saida deve ocorrer em um tempo definido. As analises de
possibilidade devem ser feitas da mesma forma que no critério anterior. O resultado
final, em geral um comando de saida, deve ser executado em um tempo bem definido.
Este caso é aplicado quando se faz um pré-processamento anterior considerando um
tempo exato para ndo se introduzir erros no resultado final (ex. momento de um disparo

de jato de géas para correcéo de oOrbita, ou momento do langcamento de um missil).

2.5.4.3 Agendadores ApGs o Proximo Gatilho

Classe conhecida em Inglés como “After Next Trigger Scheduling - ANT”, representa
os algoritmos onde uma tarefa assincrona deve ser executada pelo sistema operacional e

aguardar um proximo sinal de gatilho ("trigger'para ser concluida e sua acado enviada
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ao sistema. Este critério é importante quando se quer confirmar a execucdo de uma

tarefa eliminando-se eventuais sinais espurios na sua origem.

2.6 Sincronismo, Comunicacao, Sustacao e Reentrancia

Os sistemas de tempo real criticos necessitam dsistema operacional de tempo

real (SOTR) onde os servi¢cos sao definidos em termos temporais além dos funcionais.
Embora seja possivel construir um sistema de tempo real critico utilizan&®UR
mono-tarefa ou sequencial (“single task”)sob condi¢des especiais, um sistema capaz

de reagir a eventos externos aleatorios, deve ter a capacidade de processamento
multitarefa (“multitask”). Sistemas de processamento multitarefa ou simultaneos
(“multitask”) sdo aqueles que possuem a capacidade de executar diversas tarefas
simultaneamente, necessariamente com cooperacdo e troca de informacdes entre elas.
Uma tarefa (“task”), também chamada geocesso (“process”) € uma representacao

de um contexto de execucdo de um programa contendo espaco de memoria proprio,
registradores alocados, arquivos abertos, regras de acesso, entre outros recursos que
variam para cada sistema operacional. Os estados possiveis para uma tarefa em um
sistema operacional de tempo real sdo apresentados na FIGURA 2.4. A capacidade de
operagdo “multitramas” (fultithread”) leva a idéia de operacdo multitarefa para dentro

de cada aplicacdo, de forma que uma simples aplicacdo possa ser subdividida em
“tramas” (“threads’) individuais que possam ser executadas em paralelo. Séo tarefas
mais simples e leves pois estdo restritas somente ao contexto de execucao e, portanto,
associadas aos registradores do processador. Todos os demais recursos sdo herdados da
tarefa que os hospeda e, consequentemente, o tempo de chaveamento de contexto entre
“threads’ € menor que entre tarefas. Devido a isto um sistema de tempo real critico
utilizando ‘threads’ € mais eficiente que um utilizando somente tarefas. Um SOTR
deve prover para aghteads’ o mesmo suporte de criacdo, destruicdo, sustacédo e
reentrancia disponibilizados para tarefas.
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Criacéo pronta executando —— Destruigao

FIGURA 2.4 — Estados das tarefas em um SOTR.
FONTE: Farines et al (2000)

Posto que um sistema de tempo real utiliza tarefdlsreatis’ que cooperam e trocam
informacfes entre si, torna-se necessario o sincronismo e a comunicagcdo entre as
mesmas.Sincronismo € o cumprimento das restricdes temporais no entrelacamento de
acoes de diferentes process@amunicacdo é a passagem de informacdo de um
processo a outro. Os dois conceitos estdo diretamente ligados porque é necessario haver
sincronismo para haver comunicacdo, e a sincronizacdo pode ser considerada uma
comunicacdo sem conteudo. Basicamente existem duas formas de sincronismo e
comunicacdo entre tarefas: através de variaveis compartilhadas ou através de

mensagens.

Variaveis compartilhadas sdo objetos que mais de um processo pode acessar. A
sincronizacdo € explicitada por mecanismos como indicadores de ocupado (“busy
waiting” ou “spinning”), ou semaforos (“semaphores”), regibes criticas condicionais
(“Conditional Critical Regions” — CCRs), monitores (“monitors”), ou outro mecanismo
similar. Quando os processos sao executados em computadores diferentes, 0 mecanismo
de compartilhamento de memodria virtual é implementado por hardware, através de

cartdes“sharedmemory” que possuem um custo mais elevado.

A troca demensagensnvolve explicitamente a troca de dados entre dois processos por
meio de uma mensagem que passa entre um processo e outro, via operagdes de enviar e
receber mensagens. O objetivo a ser buscado é utilizar uma Unica construcédo para o

sincronismo e a comunicacao. Existe uma grande variedade de combinacdes possiveis
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gue sao definidas considerando estas trés caracteristicas: modelo e sincronismo, método

de passagem de nome (“process naming”), e a estrutura da mensagem.

Sustacdo ou preempcéo freemption”) € a propriedade da tarefa othread” que

pode ser suspensa por um SOTR a qualquer monkRegmtrancia é a capacidade que

o SOTR deve ter de identificar qual tarefa foi suspensa anteriormente por outra de maior
prioridade, e de retomar a execugao Hapbs o término da?2Considerando que estas

duas operacdes utilizam parte do precioso recurso “tempo”, torna-se necessario o
conhecimento destes tempos e a analise se eles sdo despreziveis ou ndo. Desta forma é
necessario compreender como estes tempos sdo formados e definir cada um dos seus

componentes, como se faz a seguir.

7

Periodo de execucdo de uma tarefdi € o intervalo de tempo ciclico em que é

necessaria a execucao de uma mesma tarefa.

Tempo de execucdo de uma taref&i é o tempo necessario para o0 processador

executar uma tarefa sem nenhuma interrupcao.

Tempo de chaveamento entre tarefa'task switching time”) é definido como o
tempo médio que o sistema gasta para mudar entre duas tarefas ativas e independentes

de mesma prioridade e é representado na FIGURA 2.5.

Numero da
Tarefa

A

Tarefa 3

Tarefa 2

>
~
—
(2}
L
_MD
=
5

Tarefa 1

>
[ R

At1 At2

Tempo

FIGURA 2.5 — Tempo de chaveamento entre tarefas.
FONTE: Furht et al (1991)
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Tempo de sustacao/preempcao (“preemption time”§ definido como o tempo médio

gue o sistema leva para transferir o controle de uma tarefa de menor para outra de maior
prioridade. O conceito é similar ao tempo de chaveamento, entretanto é mais longo

porque o SOTR deve reconhecer a solicitacdo de maior prioridade, acessar as

prioridades de ambas as tarefas e depois transferir o controle.

Tempo de laténcia de interrupcdo (“interrupt latency time”) € definido como o

tempo entre 0 momento que o processador recebe uma solicitacdo de interrupcdo até o
momento que executa a primeira instrucdo da rotina que emitiu a solicitacdo e é
representado na FIGURA 2.6.

Tarefas 4

Controle de
Interrupgéo |

Execucéo da
Tarefa corrente

t IL Tempo

FIGURA 2.6 — Tempo de laténcia de interrupcéo.
FONTE: Furht et al (1991)

Tempo de chaveamentale semaforo (“semaphore shuffling time”)é o atraso de
tempo entre a liberacdo de um seméforo por uma tarefa até a ativacdo de outra tarefa
que estava esperando o seméforo e é representado na FIGURA 2.7.
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Tarefas

Uso de ! Tarefa 1 ! |  Tarefa2
Semafaro - ‘ : ‘
Tarefa 2 - i S i %‘
Tarefa 1 ? i j
: |
‘11 to t3 tg ts Tempo
Tarefa 1 — | Atgg [
solicita
Semafaro Tarefa 1
solicita
Semafaro
Tarefa 2 Tarefa 2
solicita obtem
Semafaro Semafaro

FIGURA 2.7 — Tempo de chaveamento de semaforo.
FONTE: Furht et al (1991)

Tempo de solucdo de travamento (“deadlock breaking time”® o tempo médio que
0 sistema gasta para solucionar um travamento por disputa de recursos. Portanto € a
soma do tempo de detecgdo do problema e o tempo da solucdo do mesmo conforme

representacédo na FIGURA 2.8.

Usuario do
recurso critico -

tpg =tat+lp

Tarefa 3

alta prioridade | 1
A A A
Tarefa 2 a
média prioridade !
1
Tarefa 1 A 1
baixa prioridade ! —
. L I ! : A
1 1 1
L L L P Tempo
t{to t3 tg ! ts |te
Tarefa 1 | f g — B —— tg | ——
usa Tarefa 1
recurso libera
Tarefa 3 recurso
solicita Tarefa 3

recurso usa

recurso

FIGURA 2.8 — Tempo de solucéo de travamento.
FONTE: Furht et al (1991)
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“Datagram Throughput” € o niamero de kilobytes por segundo que uma tarefa pode

enviar a outra via chamadas as primitivas do SOTR.

A soma das frequéncias dadas pelos inversos dos tempos: tempo de chaveamento entre
tarefas, tempo de sustagédo/preempcao, tempo de laténcia de interrupgéo, tempo de
chaveamento de semaforo, tempo de solugédo de travamento, com a frequéncia dada pelo
“datagram throughput” comp&em uma rhétrica para SOTRs segundo Fuhrt et al
(1991).

Tempo de laténcia de despacho de um procesgprocess dispatch latency time”)

pode ser definido como o intervalo de tempo desde quando o sistema recebe uma
solicitagdo de interrupgéo até o inicio da execucdo da tarefa correspondente a resposta
do sistema de tempo real. E uma medida frequentemente utilizada para avaliagdo de
sistemas de tempo real. Como a laténcia (atraso) € referente ao sistema, devem ser

considerados outros tempos conforme a FIGURA 2.9Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
Tempo de interrupgdo Rotina de interrupgao
- Reconhecimento E"fc“‘?éo do
Atraso do | CONCIUSEO |} oiania 4o Pre- Interruncio Pés- do Software da | chaveamento 10cesso
Hardwere | da instrucao Interrupgéo PG necessidade de | de contexto

Processamento | do servico | processamento
corrente o |P mudar contexto

A

Interrupgéo
de alta
prioridade

FIGURA 2.9 - Tempo de laténcia de despacho de um processo.
FONTE: Furht et al (1991)

Tempo de resposta de interrupgdo (“interrupt response time”esté relacionado com

os atrasos tanto do hardware como do softwaratr@o de hardware € o tempo
necessario para que a notificacao explicita de interrupcado emitida pelo hardware chegue
ao sistema operacional. Evidentemente o sistema operacional deve concluir a instrucao
corrente e comecgar o gerenciamento para interrupcdo das funcdes (ex. salvar variaveis

de estado) provocando ur@éncia de interrupgédo. Entdo o sistema passa para a fase
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de rotina de interrupcdo (“interrupt routine”) em trés fases distintagpre-
processamento, interrupcao do servige pos-processamento. Somente neste instante

€ que o programa reconhece a necessidadeidanca de contexto e, ira efetua-la.

O tempo de laténcia de despacho de um processo é-uné&riza do desempenho de
sistemas operacionais de tempo real e, em particular, tem uma importancia muito grande
em aeronaves militares de combate.

Para se medir o desempenho de sistema de tempo real ndo devemos considerar somente
a capacidade e velocidade de processamento disponivel. Umeétca deste
desempenho deve considerar pelo menos a capacidade de resposta, a capacidade de
sustacdo e a velocidade de entrada e saida de dados. Uma boa definicdo para esta
métrica é apresentada por Furht et al (1988) e € dada pelo volume do soélido formado
pela representacao tri-dimensional das variaveis: a) velocidade de processamento da
CPU medido em MIPS1 (milhdes de instrugbes por segundo), b) capacidade de
gerenciamento de interrupcdo medida em MIPS2 (milhdes de interrupcéo por segundo)
e, ¢) fluxo de entrada e saida medido em MIPS3 (milhées de operacdo de entrada e
saida em Mbytes/sec por segundo). A FIGURA 2.10 mostra uma visdo gréfica das
capacidades de um sistema de tempo real.

Velocidade da  }
CPU (MIPS1)

B Computador
de Tempo-Real

Computador
Normal

[
—

Capacidade de
Gerenciamento de
interrupgdo

Velocidade de
Entrada / Saida

FIGURA 2.10 - Medida de desempenho de computadores de sistemas de tempo real.
FONTE: Furht et al (1991)
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As definicdes de tempo relacionadas explicitamente com as tarefas sdo apresentadas nos

capitulos tedricos em que sao necessarias.

2.7 O Departamento de Defesa Americano (DoD) e a Simulacéo Distribuida

Um dos mais antigos usos da simulacdo € a aplicagdo do exercicio preparatério da
guerra, de onde surgiram os fundamentos da Pesquisa Operacional. No mundo moderno,
apos o advento dos computadores, o0 DoD comandando a mais poderosa maquina de
guerra jamais visto na Terra, tornou-se 0 maior usuario e também maior pesquisador da
area de simulacao. O uso, pesquisas e avancos aconteceram tanto na area de Sistemas
Discretos como na area de Sistemas Dindmicos embora em areas distintas ou, até

mesmo, em forgas armadas distintas.

2.7.1 Termos e Definicdes do DoD

De acordo com o “Defense Science Board” dos EUA, as simulac¢des militares podem ser

classificadas em trés diferentes categorias:

Simulagdo ao vivo: (“Live Simulation”). Envolve pessoas reais em sistemas reais.

Testes operacionais e exercicios sdo exemplos deste tipo.

Simulacdo virtual: (“Virtual Simulation”). Envolve pessoas reais em sistemas
simulados. Incluem-se nessa classificacdo os simuladores de avides e de tanques. Esse

tipo de simulacédo é muito utilizado para avaliagdo de controle, decisdo e comunicagao.

Simulagéo construtiva: (“Constructive Simulation”). Humanos podem ou néo interagir
com modelos, mas estes e tudo o mais sdo simulados. S&o utilizadas pelos corpos de
elite de forcas armadas em treinamentos e analise de planos e estabelecimento de novas

estratégias de ataque e preparacao de missao.
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2.7.2 Breve Historico da Simulag&o Distribuida no DoD

As primeiras simulacdes militares distribuidas para ambientes virtuais comecaram na
década de 80 com o projeto denominado SIMNET (“SIMulator NETworking”) que viria
mais tarde tornar-se o padrdo “Distributed Interactive Simulation” (DIS) onde eram
definidos os padrdes para suportar a interoperabilidade entre simuladores de
treinamento autbnomos em ambientes de simulagcédo distribuidos geograficamente. O
segundo maior impulso a partir do SIMNET foi o protocolo ALSP (“Aggregate Level
Simulation Protocol”) que expandiu o conceito de interoperabilidade para simulacfes de

jogos de guerra.

O maior avanco da tecnologia teve a sua origem no desenvolvimento do “Modeling &
Simulation Master Plan” (inicialmente chamado M&S HLA) iniciado na “Defense
Advanced Research Projects Agency” (DARPA) pelo “Advanced Simulation Program”
(ADS) que definiu os objetivos basicos desejaveis para a area de simulagdo no DoD

(“Department of Defense”):

» Desenvolver uma infra-estrutura técnica comum (“framework”) de simulagéo
(“High Level Architecture”, Modelos conceituais no espaco de missoes; e

Padronizacao de dados);

* Prover modelos do ambiente natural com grande representatividade (Terrenos,

Oceanos, Atmosfera e Espaco);
* Prover modelos representativos de sistemas;

* Prover modelos representativos do comportamento humano (individuos e grupos

ou organizacdes);

» [Estabelecer uma infra-estrutura de M&S para suprir as necessidades basicas de
desenvolvedores e usuarios finais (Sistemas de campo, VV&A, repositorios,

comunicacdes e centro de coordenagao);
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» Distribuir os beneficios da simulacdo (Impacto de qualidade, educacional e uso
dual);

Apés anos de trabalho coordenados pelo DMSO (“Defense Modeling & Simulation
Office”) do DoD e um trabalho de interacdo de mais de trés anos desenvolvido com o
IEEE (“Institute of Electrical and Electronic Engineers”), a arquitetura HLA foi definida
como norma internacional do IEEE em 2000. A “RunTime Infrastructure” atual,
chamado RTI 1.3NG, foi confirmado como padréo industrial, usando processo aberto de
desenvolvimento competitivo, de maneira a incrementar e baratear o desenvolvimento

de software de simulacéo.

A HLA é importante porque prové uma arquitetura Unica que cobre tanto as simula¢des
analiticas e as simulacdes de ambiente virtuais. Em certos aspectos a HLA representa

uma generalizacdo e uma extensdo da unido dos protocolos DIS a ALSP.

2.8 A Arquitetura HLA

HLA é uma arquitetura integrada de software desenvolvida para a criacdo de modelos e
simulacdo computacional de sistemas ou para a criagdo de modelos e simulacao
computacional de componentes, visando a interoperabilidade e reuso. O padrdao HLA

atualmente € um padrao formado pelas seguintes normas IEEE:

 |EEE P1516 — “Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level

Architecture (HLA) - Framework and Rules”;

 |EEE P1516.1 — “Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level
Architecture (HLA) - Framework and Rules: Federation Interface
Specification,” onde estdo incluidos: “Federation Management, Declaration
Management, Object Management, Ownership Management, Data Distribution
Management, Support Services Management, Object Model (MOM)

Specification, Federation Execution Data (FED)”;
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IEEE P1516.2— “Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level

Architecture (HLA) — HLA Object Model Template (OMT)”, onde estéao

incluidos: “Object Model Template (OMT)”, “Federation Object Model (FOM)”
e “Simulation Object Models (SOM)”;

As conexdes da arquitetura HLA com o tema desta tese acontecem no gerenciamento

dos recursos de tempo, mas também podem ser aplicados no gerenciamento e

distribuicdo de recursos que se tornem escassos a partir do aumento do namero de

federados em tempo de execucdo de uma federagcdo. Isto ficara evidente nas

modificacdes e aplicacbes sugeridas no Capitulo 7.

28.1

Regras de Funcionamento do HLA

As normas da arquitetura HLA definem cinco regras basicas para federagfes (1 a 5) e

cinco para os federados (6 a 10), a saber:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Federacbes devem estar definidas no “HLA Federation Object Model (FOM)”,
seguindo o HLA OMT (“*Object Model Template™);

Em uma federagédo, todas as instancias de objetos associados a uma simulacao
devem ser definidas como federados e néo incluidas na “RunTime Infrastructure
(RTI)”. Isso €& feito para garantir uma separacdo entre funcionalidades

especificas da simulacdo e as funcionalidades de propdésito gerais;
Toda a ligacédo de dados entre federados de uma FOM ocorre via a RTI,

Durante a execucdo de uma federacdo, os federados interagem com a RTI

seguindo a “HLA Interface Specification (I1S)”.

Durante a execucao de uma federacao, todos os atributos de instancia devem ter

posse definida por pelo menos um federado ao longo do tempo de execucéo;

Todos os federados devem estar definidos no “HLA Simulation Object Model
(SOM)”, documentados de acordo com o HLA OMT;
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7) Todos os federados devem estar aptos a modificar condi¢des (atualizar, refletir,

transmitir e receber) sobre as quais sdo atualizados os atributos de objetos;

8) Todos os federados devem estar aptos a transferir ou aceitar a posse de atributos
dinamicamente durante uma execucéo de federagédo, especificadas pelos seus
SOMs;

9) Todos os federados devem estar aptos a modificar as condi¢cdes sobre as quais

sao providas as atualizacfes de atributos, especificadas por seus SOMs;

10)Todos os federados devem estar aptos a gerenciar o Tempo Local (o tempo do
federado) de maneira a permitir a troca de dados coordenada com outros
membros da federagao;

De maneira simples, a arquitetura HLA pode ser representada como na FIGURA 2.11.

FIGURA 2.11 - Componentes de software em HLA.
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2.8.2 Tempo na Arquitetura HLA

Para maior compreenséo do gerenciamento de tempo na arquitetura HLA é importante
apresentar as definicbes de sistemas e tempos utilizadas bem como algumas idéias
basicas que orientaram o desenvolvimento do seu gerenciador de tempo (“Time

Management”).

As definicbes de sistema fisico (“physical system”) e simulacdo (“simulation”)
precedem as definicbes de tempo utilizadas na arquitetura HLA e sdo apresentadas por
Fujimoto (2000). Sistema fisico € o sistema atual ou imaginario que estd sendo
modelado.Simulacdo é o sistema que reproduz o comportamento do sistema fisico.

Uma representacao destes sistemas é a FIGURA 2.12.

FIGURA 2.12 — Relagéo entre sistemas fisicos e simulagéo.
FONTE: Fujimoto (2003)

Tempo natural (“physical time”) é o tempo no sistema fisico ou natural. Por exemplo,

o intervalo de tempo das 16:00 as 18:45 horas do dia 16 de junho deT26{h

l6gico (“logical time”) oude simulacéo (“simulation time”) é a representacdo do tempo
natural na simulacédo. Ele € uma entidade abstrata na RTI, tem um valor inicial, varia
positivamente e ndo tem unidades. Cada federacédo deve definir uma convencédo para o
seu significado. Eixo de tempo da federacdtFTA - Federation Time Axis”) é a
sequéncia ordenada de valores representando o tempo fisico ou natural (ex. valores de
ponto flutuante no intervalo [16:00 ; 18:45]. Tempo do federado € um tempo especifico
do federado no FTA (ex. 17:00)empo de relogio de pared€“wall clock time”) € o

tempo que um observador percebe em um reldgio fisico durante ou ndo a execucédo de

uma simulagdo (ex. 17:00 horas de 07 de abril de 2004). Pode existir ou ndo uma
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relacdo especifica entre o tempo de simulagdo e o tempo de relégio de parede. Esta
relacdo define trés modos de execucdex@cucao a mais rapida possivel (“as-fast-
as-possible”)— ndo existe necessariamente nenhuma relacdo entre o avango no tempo
da simulacdo e o avanc¢o no tempo de reldgio de parede e, portanto, seus passos nao sao
sincronizados; iijexecucao em tempo real (“real-time”- cada avanco no tempo de
simulacao é sincronizado com um avanco equivalente no tempo de relégio de parede; e,
iii) execucdo escalonada em tempo real (“scaled real-time’rada avanco no tempo

de simulacéo é sincronizado com um avanc¢o escalonado no tempo de relégio de parede

(ex. 2x o tempo de reldgio parede). Estas relacdes estédo representadas na FIGURA 2.13.

eXecugao passo a passo

P I
Federado 1 -||||||-|||||| ||||||-:D
/

ancamento recebido efeito computado

[ langamento efetuado

|_langamento iniciado

i
>

execucédo baseada em eventos

@ﬁ

Federado 1 NENNEEE NNNEEEN DENNNNRENEED EEEER

Qe

EEREECNEN NNRNRRRRRRRRNNNENNRNERED
>

|_comando de langamento

FIGURA 2.13 — Representacdo no tempo de sistemas passo a passo e baseado em

eventos.
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Geralmente, o0 objetivo comum em uma simulacao é ter o avanc¢o do tempo da federagéo
aproximadamente na mesma velocidade do tempo de relogio de parede. Em termos
gerais, dizemos que executamos usiaulacdo em tempo real (“real time
simulation”) quando os intervalos entre os eventos na simulacdo sdo iguais aos
intervalos percebidos por um observador. Ela sé sera possivel se for possivel o célculo
do estado para o proximo passo bem antes do tempo de relégio de parede passar.
Simulagcédo passo a passo (“time-stepped simulation® aquela que avanca o tempo

em intervalos de tempo iguai§imulacdo baseada em eventos (“event-driven
simulation”) é similar, s6 que avanc¢a o tempo em intervalos de tempo ndo uniformes.
O calculo do estado para o proximo evento deve ser feito quando o préximo evento

estiver na fila e deve ser concluido antes do correspondente tempo de reldgio de parede.

2.8.3 Gerenciamento de Tempo

Dentre os diversos servigcos da arquitetura HLA, o de interesse direto em nossa pesquisa
€ 0 de gerenciamento do tempo e execucdo das tarefas. Apresentaremos a seguir um
breve resumo baseado parte em nossa traducdo parcial e, parte em comentarios
adicionais, do item 8 — “Time Management” da noiBBE P1516.1 — “Standard for
Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture (HLA) - Framework and
Rules: Federation Interface Specification”.

Os servicos do gerenciador de tempo (“Time Management”) da arquitetura HLA e seus
mecanismos associados permitem a execucdo da federacdo garantir que os eventos
chegam aos federados na ordem causal correta, e que outra execugcdo da mesma
federacdo produzira a mesma ordem. O gerenciamento de tempo trabalha com o tempo
l6gico ou tempo simulado. Estes servicos controlam o tempo légico da federacao e

libera os dados marcados com tempo (“time-stamped data”).

O objetivo dos servicos de gerenciamento de tempo é permitir a federagdo garantir que
0s eventos cheguem aos federados na ordem causal correta, e que outra execucao da

mesma federacao produzira a mesma ordem. O gerenciamento de tempo trabalha com o
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tempo l6gico ou tempo simulado. Estes servigos controlam o tempo logico da federacéo

e libera os dados marcados com tempo (“time-stamped data”).

Segundo Fujimoto (2000), o gerenciamento de tempo foi concebido para suportar e criar
mecanismos que controlem o avango do tempo de federados ao longo do eixo de tempo
da federacédo durante a execucédo. De maneira geral, o avango de tempo dos federados
pode ser coordenado com os servi¢os de “Object Management” de tal maneira que essas
informacdes sejam enviadas aos federados (exemplo: estado de atualizac&o e interacdes)
e sejam temporalmente tabuladas e ordenadas. Os servicos de “Time Management”

permitem suportar diferentes ordenacdes e tratamentos de saidas, assim como:

a) Reordenacédo de requisitos de eventos: Nesse caso, 0s eventos que chegam a uma
simulacdo sado processados pela ordem indicada pelo “Time Stamp”. O
processamento de informacdes na ordem de tempo correto é necessario para uma

ampla gama de simulac¢des, como as dirigidas para andlises.

b) Mecanismos de avangamento de tempo: Para suportar uma importante classe de
simuladores que necessitam que a simulacdo ocorra no menor intervalo de

tempo possivel (“unconstrained simulations”).

c) Protocolos de sincronizagé@o otimizados: Vérias simulagdes usam técnicas como
enviesamento do tempo (“Time Warp”), que permite que o processamento de
uma interacdo possa eventualmente iniciar-se antes do tempo agendado para
ocorrer. Nesse caso, se ha outros eventos que deveriam ocorrer antes e que
sejam dependentes de contexto que precisem ser processados, o evento
“adiantado” pode ser desfeito (e seus efeitos) para posterior re-execucao no

tempo agendado, de maneira a manter a integridade I6gica da simulagéo.

Para permitir esses diferentes mecanismos, multiplos servicos de emissao de

tarefas/eventos sao suportados, a saber:

a) Ordem de Tempo Garantida: Eventos sdo gerados pelo RTI para cada simulacéo

seguindo estritamente a ordem de execucdao indicada pelo “Time Stamp”.
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b) Ordenacao de Melhor Esfor¢o: Os eventos sao processados numa fila de entrada
preferencialmente na ordem que serdo despachados. Entretanto, é possivel que

eventos posteriores possam ser recebidos antes e fora de ordem.

2.8.3.1 Servicos do Gerenciador de Tempo da RTI

Os servigos disponiveis no gerenciador de tempo da arquitetura HLA, num total de vinte

e trés, sao listados a sequir.

Enable Time Regulation — servico deve ativar a regulagem de tempo de um federado

agregado, permitindo desse modo, este federado enviar mensagens TSO.

Time Regulation Enabled — servigco deve indicar que uma solicitacdo anterior de tempo-
regulador foi atendida.

Disable Time Regulation — servico deve indicar que um federado agregado esta

desativando o modo tempo-regulador.

Enable Time Constrained — servigo deve solicitar que um federado agregado chamando

este servico torne-se tempo-restrito.

Time Constrained Enabled — servico deve indicar que uma solicitacdo anterior de

alteracédo para o modo tempo-restrito foi atendida.

Disable Time Constrained — servi¢o deve indicar que um federado agregado ndo € mais
do tipo tempo-restrito.

Time Advance Request (TAR) — servico deve solicitar o avanco do tempo logico de um
federado agregado e enviar zero ou mais mensagens de liberacdo para o federado

agregado.

Time Advance Reguest Available (TARA) — servico similar ao TAR para o tempo logico
T, exceto que: i) a RTI ndo pode garantir a emissdo de todas as mensagens com marcas
de tempo T e, ii) apOs aceito, pode enviar mensagens adicionais com marcas de tempo T

se 0 avanco atual do federado agregado € zero.
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Next Message Request (NMR) — servigo deve solicitar o avango de tempo do federado
agregado até a marca de tempo da proxima mensagem TSO que sera liberada para o
federado, limitando a marca de tempo desta mensagem ao tempo légico especificado na

solicitagéo.

Next Message Available (NMRA) — servigco similar ao NMR para o tempo logico T,
exceto que: i) a RTI ndo pode garantir a emissdo de todas as mensagens com marcas de
tempo iguais a T e, ii) apos aceito, pode enviar mensagens adicionais com marcas de

tempo iguais a T se o0 avanco atual do federado agregado é zero.

Flush Queue Request (FQR) — servico deve solicitar que todas mensagens TSO
ordenadas na RTI que um federado agregado ir4 receber sejam liberadas naquele

momento.

Time Advance Grant — servigo deve indicar que a solicitacdo anterior de um federado

agregado para avanco de seu tempo ldgico foi atendida.

Enable Asynchronous Delivery — servico deve instruir a RTI liberar mensagens
recebidas RO para um federado agregado que chamou este servico quando ele estiver no

estado “Time Advancing” ou “Time Granted”.

Disable Asynchronous Delivery — servico deve, para um federado tempo-restrito,
instruir a RTI liberar mensagens RO para um federado agregado que chamou este

servico somente quando ele estiver no estado “Time Advancing”.
Query GALT — servico deve ordenar um GALT solicitado por um federado agregado.

Query Logical Time — servico deve ordenar o corrente tempo légico solicitado por um
federado agregado.

Query LITS— servico deve ordenar um LITS solicitado por um federado agregado.

Modify Lookahead — servico deve ordenar a modificacdo de um lookahead solicitada

por um federado agregado.
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Query Lookahead — servigo deve interrogar a RTI sobre o atual lookahead do federado

agregado.

Retract — servico deve ser usado por um federado agregado para notificar a execucao da
federagdo que a mensagem anteriormente enviada ao federado agregado deve ser
recolhida.

Request Retraction — se a RTI recebe uma chamada legalRéract para uma
mensagem que ja foi enviada para um federado agregado, o $%aquest Retraction

deve ser chamado para aquele federado.

Change Attribute Order Type — servico deve mudar o tipo preferido de ordenamento de
um federado agregado durante a execugao para todos o0s servigcos {pdates

Attribute Values para uma instancia especifica desses atributos.

Change Interaction Order Type — servico deve mudar o tipo preferido de ordenamento
de um federado agregado durante a execugcao para todos 0s servigos Saidros
Interaction e Send Interaction with Regions para uma classe especifica de interacao

somente para os federados agregados que solicitaram.

2.8.4 Gerenciamento de Distribuicdo de Dados

Dentre os diversos servicos da arquitetura HLA, outro de interesse direto em nossa
pesquisa é o de gerenciamento de distribuicdo de dados. Apresentaremos a seguir um
breve resumo baseado parte em nossa traducdo parcial e, parte em comentarios
adicionais, do item 9 — “Data Distribution Management” da nolatzE P1516.1 —
“Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture (HLA) -
Framework and Rules: Federation Interface Specification”.

Os servicos do gerenciador de distribuicdo de dados (“Data Distribution Management -
DDM”) da arquitetura HLA e seus mecanismos associados gerenciam a troca de
informacdes entre federados e/ou federacdes. S&o servigos opcionais e, portanto, a

federacdo ndo necessita usa-los. Sdo servicos adicionais ao “declaration management”
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que permitem alteracdes na troca de dados durante a execucdo da federacdo. Estes
servicos devem ser utilizados pelos federados agregados para a reducédo da transmissao

e recepcao de dados irrelevantes entre eles.

As declaragdes de interesse no DDM séo expressas de duas formas delasiode

objeto atributos e classes de interacdo. O usuério define um espaco dimensional de
interesse, fornecendo os seus limites, que é denomnegifo. A sobreposicdo das
regides de consumidores e produtores de informacdes define um espaco limitado para as

comunicacdes relevantes.

2.8.4.1 Definigcbes Para o DDM

As dimensdessao intervalos definidos por inteiros ndo negativos. Udmtncia
(“range”) é um intervalo continuo semi-aberto na dimensdo definido por um par
ordenado contendo o limite inferior e o limite superior. A especificacdo da regido € um
conjunto de distancias. Cada distancia na especificagcado da regido deve ser definida em
temos de limites inferiores e superiores contidas em [0, dimens&o correspondente ao
limitante superior da dimensao]. A realizacdo de uma regido ocorre quando uma
especificacdo de regido € associada a uma instancia de atributo de atualizacdo, com o
envio de uma interagdo, ou com uma classe de atributo ou com uma classe de interagcéo
para subscricdo. A RTI deve prover uma regido padrdo (“default”) que é definida com

as distancias de cada dimenséao declarada na “FOM Document Data” (FDD).

2.8.4.2 Novas Relacdes de Regides e Especificacdes de Regides

A arquitetura contém a descricdo das alteragBes nas relacdes entre os componentes
afetados pelo DDM. Estabelece quatro relagdes entre especificacbes de regides e
realizacdo de regides conforme estabelecido no FDD. Estabelece as relacdes, atraves
dos servicos do DDM, entre as regides; entre as classes de objetos, classes de atributos,
instancias de objeto e instancia de atributos; e, entre as classes de interacdes, parametros
e interacoes.
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2.8.4.3 Calculando Sobreposicéo de Regides

Uma regido é definida em um espaco n-dimensional; entretanto representamos uma
regido com duas dimensdes na FIGURA 2.14. Devem ser definidas regifes receptoras
(“subscribing”) e geradoras (“sending”) para que o DDM, através das interacdes entre

as mesmas, defina quais as comunicacdes sdo relevantes ou irrelevantes.

Mult-Dimensional Coordinate Space
Region I
Range o
Upper 3
Bound o
@
o
)
Range
Upper
Bound
¢ Dimension P

FIGURA 2.14 — Regido com duas dimensdes.
FONTE: IEEE (2001)

Duas regides se sobrepdem se e somente se todas as distancias em todas as dimensdes
contidas nas duas regides se sobrepdem par a par. Se duas regides ndo tém nenhuma
dimensdo em comum, elas ndo devem se sobrepor. A regido padrdao deve se sobrepor

com todas as realizacdes de regides nao vazias.

2.8.4.4 Reinterpretagéo de Servigos Pelo DDM

Alguns servicos do DDM podem ser utilizados para realizar fun¢des atendidas pelos
servicos DM. Um federado agregado deve interpretar um conjunto de quatro servicos
considerando as regifelibscribe Object Class Attributes With Regions, Unsubscribe
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Object Class Attributes With Regions, Subscribe Interaction Class With Regions e

Unsubscribe Interaction Class With Regions.

De forma similar o DDM pode ser utilizado para desempenhar funcdes atendidas com
0s servigos de gerenciador de objetos. Quando um federado agregado usa o DDM, trés
servigos do gerenciador de objetos devem ser estendidos para incorporar a expansao da
interpretacdo de como o gerenciador de objetos trabalha em conjunto com os servigos
do DDM: Register Object Instance With Regions, Send Interaction With Regions e

Request Attribute Value Update With Regions.

2.8.4.5 Servicos do Gerenciador de Distribuicdo de Dados

Os servicos disponiveis no gerenciador de distribuicdo de dados, num total de doze, da

arquitetura HLA sdo listados a seguir.

Create Region — 0 servico deve criar uma regido com as dimensdes especificadas. A

regido pode ser usada tanto para atualizag&o ou subscrig&o.

Commit Region Modifications — o servico deve informar a RTI sobre alteragbes nos

parametros das regides.

Delete Region — 0 servico deve apagar uma regido especifica. A regido em uso para

atualizacao ou subscricdo ndo pode ser apagada.

Register Object Instance With Regions — 0 servigo deve criar uma Unica instancia de
um objeto designador e prover a ligagdo com a instancia do objeto fornecida pela classe

do objeto.

Associate Regions For Updates — o servigo deve associar regides a serem usadas em
atualizacdes com instancias de atributos de uma instancia de objeto especifica.

Unassociate Regions For Updates — o servico deve remover as associacdes entre as

regides e instancias de atributos especificas.
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Subscribe Object Class Attributes With Regions — 0 servigo deve especificar uma classe
de objetos para a qual a RTI deve iniciar a notificacdo do federado agregado da
descoberta de instanciacdo de objetos quando pelo menos uma instancia de atributos de

uma instancia de objeto esta no escopo.

Unsubscribe Object Class Attributes With Regions — 0 servigo deve informar a RTI que
deve parar a notificacdo do federado agregado da descoberta de instanciacdo de objetos

e atualizacao de atributos de uma classe de objetos especifica na regido especificada.

Subscribe Interaction Class With Regions — o servico deve especificar a classe de

interacOes que deve ser liberada para o federado agregado, considerando a regiao.

Unsubscribe Interaction Class With Regions — o servi¢co deve informar a RTI que ela
nao deve mais notificar um federado agregado das interacdes de uma classe especificada

que € enviada dentro de uma especificada regiao.

Send Interaction With Regions — o servico deve enviar uma interacdo para uma
federacdo. Os parametros da interacdo somente podem ser aqueles especificados na
classe ou todas superclasses, como definido na Federation Object Model Data
Declaration (FDD).

Request Attribute Value Update With Regions — o servico deve usado para estimular a
atualizacao de valores de atributos especificos.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Modelagem e Simulacéo

As sub-areas do conhecimento representadas pela modelagem e pela simulacdo estédo
embutidas de diferentes formas e diferentes niveis nas outras areas do conhecimento
humano. Cada um dessas areas do conhecimento humano apresenta a sua Visao,
metodologias, técnicas e ferramentas utilizadas no seu proprio escopo. Modelagem
mental € o primeiro passo para a compreensédo e solugcdo de um problema e precede a
simulagdo. A simulacdo esta umbilicalmente ligada a primeira, pois fundamentalmente,

€ a evolucao de um determinado modelo no tempo.

A teoria de modelagem para a area de controle de sistemas de controle analogicos €
bastante desenvolvida e pode ser verificada em maiores detalhes em Ogata (1970) e
Shearer et al (1972). Um estudo mais elaborado sobre modelos discretos (Digitais) de

sistemas dinamicos pode ser encontrado em Ogata (1970) e Franklin & Powell (1980).

A NASA utiliza extensivamente a simulacdo e em especial a simulacdo de tempo real
para estudos preliminares e antecipagcdo de problemas nos seus programas espaciais.
Podemos citar como exemplos de estudos efetuados muito antes de se tornarem projetos
reais: i) NASA (1971), onde é feita uma investigacdo sobre os problemas de dinamica e
controle de uma estacao espacial; ii) NASA (1977), onde é apresentado um simulador
dindmico de vbo para reentrada de satélites; e iii) NASA (1986), onde o feito o uso de
simulagéo para auxilio de projeto e analise de opera¢gfes em condigdes anormais de um

grande tunel antes de sua construcao.

Mais tarde, o crescimento exponencial da capacidade de processamento dos
computadores digitais e sua penetracdo em todas areas da vida humana permitiram uma
verdadeira explosdo no uso da simulagdo. Sua importancia pode ser verificada através

da definicdo, tanto pela NASA como para o DoD, da simulacdo como area chave
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estratégica para o futuro. A historia da simulacdo deve ser verificada na pagina da
NTSA e nos anais do I/ITSEC.

Entre as visdes de necessidades futuras da simulacdo apresentadas nas conferéncias
desde 1997 da “Society for Computer Simulation” (SCS) e da “National Training
Systems Association” (NTSA) durante a “Industry/Interservice, Training, Simulation

and Education Conference” (I/ITSEC), na Flérida, EUA, destacam-se a simulacdo com
milhdes e até bilhdes de entidades simultdneas e a solucdo dos problemas
correlacionados e, entre eles, o de gerenciamento da execucdo das tarefas. Também foi

mencionada a necessidade de novas formas de classificacdo de modelos para simulacéo.

Recentemente a comunidade tem trabalhado em uma definicdo matemética ou formal
para a area de modelagem e simulacdo como pode ser verificada em Zeigler et al
(2000). E uma tentativa de se estabelecer formalmente a &rea incluindo tanto a
modelagem de sistemas dinamicos (“continua”) e a modelagem de sistemas baseados

em eventos (“discreta”).

Um breve historico e respectiva bibliografia nesta area esta mais detalhada nos
relatorios internos do INPE, elaborados por Trivelato (2003) durante este trabalho, para
uma melhor compreensédo e organizacdo das idéias na area: Técnicas de modelagem e
simulagdo de sistemas dindmicos, Simulacado distribuida: o que € e qual o potencial da
HLA e de “web simulation”, Comparacdo de ambientes de modelagem e simulacéo,

Protocolos de redes para ambientes de simulagéo distribuida.

3.2 Sistemas de Tempo Real

A Histéria de Sistemas de Controle de Tempo Real esta relacionada com a Histdria da
Computacéo de Tempo Real. Isto se deve ao fato de os requisitos de tempo real serem
requisitos do sistema em seu ambiente como um todo e ndo apenas 0s requisitos

internos do computador.

Segundo definicdes de Martin (1965), Shin & Ramanathan (1974), Stankovic (1988) e

Kavi (1992), na computacdo de tempo-real os dados entram no computador e sdo
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processados numa arquitetura de hardware e software que garantem elevada
confiabilidade de seu desempenho garantindo seguranca aos valores vivos e
manufaturados envolvidos; para depois serem direcionados para as respectivas saidas.
Uma visdo historica sobre controle de tempo real pode ser vista no livro de Bennett e
Linkens (1984). Um breve histérico da computacdo e, em particular da computacdo de
tempo real, pode ser verificado em Martin (1980). A discussao dos erros conceituais na
area de sistemas de tempo real é atualizada no Capitulo 1 de Kavi (1992). Principios
especificos de arquitetura de computadores para sistemas de tempo real sao
apresentados no Capitulo 4 de Halang e Stoyenko (1991). Um exemplo de um problema
cldssico na area de computacdo adicionado com requisitos de tempo real é apresentado
no Capitulo 1 de Stankovic e Ramamritham (1988). Uma boa definicdo para sistemas de
tempo real pode ser encontrada na norma alema DIN 44 300. No Brasil, uma boa
revisdo bibliografica com conceitos de sistemas de tempo real e apresentacdo dos
diversos tipos de agendadores foi compilada por Farines et al (2000) no evento bi-anual

Escola da Computacao realizado pelas universidades brasileiras.

A referéncia fundamental para a teoria de agendadores é o trabalho desenvolvido por
Liu & Layland (1973). Um excelente trabalho para a area de sistemas de tempo real é o
relatorio mensal especial publicado pelo IEEE (1994) contendo uma extensa
bibliografia cobrindo toda a teoria de agendadores e escalonados para sistemas de tempo
real criticos. Conforme Stankovic (1988) a teoria de agendamento/escalonamento de
tarefas em sistemas de tempo real é uma importante area de pesquisa demandando
novos algoritmos que sejam bem compreensiveis de forma que o comportamento do
sistema no tempo seja compreensivel, previsivel e de facil manutencéo. A classificacao
dos programas agendadores segundo diferentes paradigmas é bastante vasta na literatura
e, em particular, um bom resumo é apresentado por Hamamritham e Stankovic (1994).
Dentre as diversas classes apresentadas anteriormente, destacamos os agendadores mais
utilizados na literatura, apresentados também por Burns e Welling (1990), Microsoft

Corporation (1995) e Integrated Systems (1995), e utilizados neste trabalho.

Os relatérios internos da NASA descrevem, na visdo da instituicdo, uma verdadeira
histéria dos sistemas de tempo real e seus sistemas operacionais. Caracteristicas de
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tempo real para computadores séo feitas no relatério NASA (1984). Um exemplo de
aplicacdo em tempo real utilizando este sistema operacional € apresentado no relatorio
NASA (1985). Um estudo mais detalhado sobre sistemas operacionais de tempo real,
utilizando uma extensao baseada no UNIX, é apresentada no livro Furht et al (1991). O
sistema operacional LINUX para microcomputadores devido a sua similaridade e
compatibilidade com o UNIX e ao fato de ter seu codigo aberto tem se tornado uma
opcao para sistemas de simulacdo. Muitas linguagens de programacdo chamadas de
tempo real ndo sao especificas para atender os requisitos de programacao de sistemas de
tempo real. No Capitulo 4 de Stankovic e Ramamritham (1988) sao apresentados papers
sobre essa area. Uma boa definicdo para a medida da capacidade de sistemas

operacionais de tempo real é apresentada por Fuhrt et al (1988).

No segmento de aeronautica encontramos definicdes mais formais como a adotada no
documento DoD (1978). De acordo com os regulamentos aplicaveis FAA AC 25.1309-
1A e JAA AMJ 25.1309, o documento emitido conjuntamente pelo RTCA e
EUROCAE, denominado DO-178B/ED-12B, é o guia para desenvolvimento de
software embutido em aeronaves aceito pelo FAA e JAA para cumprimento dos
requisitos de software. A circular AC 20-115B cancela as versdes preliminares do DO-
178. Esses requisitos sdo necessarios para a homologacdo de sistemas de tempo real

criticos.

Em arquitetura de sistemas de tempo real distribuidos € necessario incluir também a
comunicacao entre processos em tempo real. Trabalhos sobre comunicacdo em tempo
real sdo apresentados no Capitulo 7 de Stankovic e Ramamritham (1988). Um diagrama
mais geral apresentando os servigcos disponiveis em ambos protocolos € apresentado por
Comer (2000).

3.2.1 Arquitetura de Programas de Tempo Real

Os sistemas de tempo real necessitam de programas que tenham caracteristicas
especificas para o cumprimento dos seus requisitos. Apresentamos uma arquitetura

simples e robusta desenvolvida pela Integrated Systems Inc. para a familia de produtos
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do MATRIXx e para o sistema operacional pSOSystem (FIGURA 3.1), que apresentam

essas caracteristicas. Esta é a arquitetura sugerida e utilizada neste trabalho.

Initial Enter © Segment from Non-User-Modifiable Template File

|:| Segment from User-Modifiable Template File

Background () segment from tandalone Utilities File

14

[ Interrupt Handler ]

Manager / Scheduler
| by

l T Dispatcher
Input / Output
Routines

Pre-emptible
Subsystems

FIGURA 3.1 — Componentes do um programa de tempo real.
FONTE: National Instruments Corporation (2003)

Descrevemos sumariamente as fung¢des béasicas de cada um dos seus componentes

principais:

» Gerenciador/Agendador (“Manager/Scheduler”) — o gerenciador/agendador é uma

rotina de tempo-critico que controla e executa as funcbes de entrada e saida da
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aplicacao, controla diversas fungbes de limpeza e organizacgéo, e gera a lista de tarefas

que estdo prontas para serem executadas.

« Despachador (“Dispatcher”) — o despachador despacha as tarefas que estdo prontas

na lista de despacho conforme a politica estabelecida pelo agendador.

e Subsistemas (“Subsystems”) — os subsistemas contém o cddigo que implementa as
tarefas de tempo real recebendo as entradas e disponibilizando as saidas conforme os

tempos de amostragem definidos no sistema.

* Rotinas de Entrada e Saida (“I/O routines”) — as rotinas de entrada e saida fornecem
as entradas e escrevem as saidas dentro dos requisitos de tempo estabelecidos pelo

sistema.

e Manipulador de Interrupcbes do Temporizador (“Timer interrupt handler’) — o
controlador de interrupcdes do temporizador chama ou invoca o gerenciador/agendador

em intervalos de tempo especificos e gerencia as interrup¢cdes externas ao sistema.

* FuncoOes de espera (“Background functions”) — a rotina de espera e servigos gerais,
nos intervalos livres do processador, executa as fungbes ndo criticas no tempo como

atualizar indicadores, autotestes, etc.

3.2.1.1 Controle de Fluxo no Programa de Tempo Real Gerado Pelo AutoCode

Um bom exemplo de aplicagdo de tempo real é apresentada na FIGURA 3.2,
representando o controle de fluxo no programa gerado pelo AutoCode, acompanhado de
uma breve descricdo de seu funcionamento, nossa traducdo parcial do MATRIXx
AutoCode Users Guide.

Na partida, o programa inicial (parte das rotinas de utilitarios) estabelece a partida do
manipulador de interrupcdo de tempo, linhas de tempo, filas de prioridade, e as
condicbes iniciais para 0s subsistemas sustados, e o Gerenciador/Agendador

(“Manager/Scheduler”) entra no estado de pronto. Como ilustrado na FIGURA 3.2, ap0s
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a partida o programa para a executar a rotina de espera (“background”), que fica

aguardando a primeira interrupcdo ou outra chamada do programa inicial.
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FIGURA 3.2 — Controle de fluxo de um programa gerado pelo AutoCode.
FONTE: National Instruments Corporation (2003)

Quando uma interrupcéo € recebida, o Manipulador de Interrupcées de Tempo (“Timer
Interrupt Handler”) salva o contexto interrompido, se necessario, e passa o controle para
o Gerenciador/Agendador. O agendador verifica as entradas externas e estabelece a lista
de subsistemas a serem despachados. Depois disponibiliza quaisquer saidas externas e
desempenha funcdes de organizacéo interna antes de fornecer a lista de tarefas a serem

despachadas ao despachador (“Dispatcher”).
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O despachador é basicamente uma grande chave comutadora que passa o controle para
o subsistema que tem a maior prioridade na lista de tarefas. Ele sempre verifica se existe
algum subsistema despachado previamente, mas interrompido, com maior prioridade
antes de despachar um novo subsistema de sua lista de agendados. Se existe, 0
subsistema mais recentemente interrompido (que deve ser o de maior prioridade sobre
todos os outros interrompidos anteriormente e sobre 0s novos subsistemas agendados) é

restaurado pelo gerenciador de interrup¢éo e tem seu processamento continuado.

Quando o processamento do subsistema é concluido, ele passa o controle de volta para o
despachador, que despacha ou restaura o préximo subsistema com a préxima maior
prioridade, e assim por diante. Se todos os subsistemas atualmente despachados e
subsistemas interrompidos anteriormente terminarem antes da proxima interrupcéo de
tempo, o gerenciador de interrupcdo retorna o controle para a rotina de espera.
Entretanto, se um subsistema ainda estiver sendo processado quando ocorrer a préxima
interrupcao de tempo, o controle retorna ao gerenciador de interrupgédo, que novamente

passa o controle para o gerenciador/agendador, que é executado novamente.

No caso de subsistemas representados por tarefas codificadas em ADA, o despachador
despacha simultaneamente todas as tarefas que estdo prontas. As tarefas codificadas em
ADA tém prioridades associadas com elas que determinam a disponibilidade de CPU

para cada tarefa.

Se o gerenciador/agendador ndo tem nada para agendar na proxima interrupcdo de
tempo, o agendador passa o0 controle de volta ao gerenciador de interrupgéo. O
gerenciador de interrupcdo entédo restaura quaisquer tarefas que estavam rodando no
momento da interrupcdo. Se qualquer subsistema ou o despachador foi interrompido por
meio de sua execucao, o gerenciador de interrupcao passa o controle de volta a qualquer
que estivesse rodando (subsistema ou despachador) no tempo da interrupgcdo. Se nao
restam despachador e subsistemas, entdo o controle retorna para a rotina de espera.

88



3.2.1.2 Sequéncia de Operac¢Oes do Agendador

A FIGURA 3.3 ilustra a sequéncia de operacdes de uma aplicacdo agendador de tempo
real. O agendador é representado pelo diagrama de bolhas (embora nédo seja estritamente
uma maquina de estados finita), porque durante a fase 9 de despachar subsistemas
(“dispatch subsystems”), as operacdes podem ser interrompidas. Entretanto, durante a
secao critica (bolhas 1-8), ele opera na forma de uma maquina de estado. Na discussao
que se segue, o termo agendador refere-se a sec¢ao critica e o termo despachador refere-

se a sec¢dao inter-rompivel.

AL the start of every Minor Cycle

v _

1 Read External
Inpuls
3 Clear Ready
Disia
Critical
Saction
Wilrie Exterral
Oulputs
Dizpatch®
L

\.____.' T Update
Elapead Time
Subsyslem Inpul
Sample & Hikl

2 Dispatch IFile rruplibbe
Subsysbems Saction

Key:

Condilional Slep
'C:} Requined Stap Execiles anly if

Feguirad

2 Check
EnableTrigger
Signals

4 Schedulks
Subsyalemsa

B Signal Remate

Sleps Duglicated in
E!;:EE;E%:E Proper Sacondary Protessors in

{Expanded laler) KMuliprecessing Ervdnamnment®
* Il available on aystem

FIGURA 3.3 — Operacao de um agendador.
FONTE: National Instruments Corporation (2003)
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Porgue os primeiros oito passos da operagdo do agendador é ndo inter-rompivel, passos
citricos, é importante otimizar o codigo para o maximo desempenho e executa-los com a
mesma duracdo em cada ciclo. Isto minimiza os ruidos de variacdo de tempo (“jitter”) e

evitam problemas de desempenho.

Bolha 1 (Read External Inputs): Na entrada ou re-entrada, o agendador adquire as
entradas externas do sistema e elas podem se usadas pelos subsistemas agendados sem
um atraso de um ciclo menor (“minor frame”). Por definicdo, o menor ciclo de tempo de

uma aplicacédo € o menor ciclo do agendador, um intervalo de tempo criado a partir das
freqiiéncias de amostragem e dos requisitos de tempo de todos os superblocos no

sistema. O agendador é executado exatamente uma vez a cada menor ciclo.

Bolha 2 (Check Triggers and Enables): O agendador prepara para o agendamento dos
subsistemas primeiro determinando quais os sistemas disparados (“triggered”) ou
ativados (“enabled”) sdo elegiveis para serem executados durante o atual ciclo. Este
passo ndo € aplicado para sistemas que ndo possuam subsistemas disparados ou
ativados. Para subsistemas ativados, o agendador verifica 0 estado do subsistema. Se o
estado € bloqueado (isto €, pronto para executar, mas aguardando um sinal de ativar), o
subsistema esta pronto para ser executado. Se o sinal de ativado é verdadeiro, o
agendador o inclui na fila de execucdo. Entretanto, se o subsistema esta no estado
aguardando (“idle”) e o sinal de ativado € verdadeiro, o agendador deve determinar
guando é o tempo correto para este subsistema ser executado. Se ainda nao for o tempo,
0 subsistema espera no estado de aguardando até que seja o tempo dele ser executado.
Para subsistemas disparados, se o sinal de disparo é verdadeiro, o agendador verifica o
estado do subsistema e procede adequadamente de acordo com o tipo de subsistema.
Neste estagio, quando um sinal de disparo € recebido e o subsistema disparado esta no
estado bloqueado esperando o disparo, o agendador o inclui na fila para execucédo. Se o
subsistema estd no modo aguardando, o subsistema é também incluido na fila para

execucao, mas as saidas sédo ou nao disponibilizadas, dependendo do tipo de subsistema.

Bolha 3 (Clear the Ready Queue): O agendador limpa a fila de pronto para todos os

subsistemas. A fila de pronto é estabelecida pelo agendador na bolha 4 e é usada na

90



bolha 8 para determinar quais 0s subsistemas que necessitam ter suas entradas

atualizadas nos amostradores-seguradores.

Bolha 4 (Schedule the Subsystems): O algoritmo agendador € executado. Para agendar
cada subsistema, o agendador verifica o tempo de “overflow” (o tempo que falta para a
tarefa ser executada antes da sua proxima solicitacado) de cada subsistema. O agendador
também verifica para todos os subsistemas, todos os critérios para determinar quando

eles devem ser despachados. Estes critérios séo:

a) Continuo (“Continuous”) — A tarefa continua é despachada (através do integrador)
todo ciclo que o despachador é chamado. Um elemento do agendador é o integrador
(FIGURA 3.4). Ele executa integracdo continua de passo fixo dos estados e
implicitamente despachar os subsistemas continuos para atualizarem os seus estados
e atualizarem suas saidas. O par integrador/tarefa continua € tratado por definicdo
como a tarefa mais rapida a ser despachada pelo agendador. Sua frequéncia pode
também ser escolhida desde que seja pelo menos maior ou igual a frequéncia da

tarefa peridédica mais rapida no modelo.

Scheduler

!

Dispatcher

I
* *

Diecrete Tasks Integrator

I

Continuous
Task

FIGURA 3.4 — Arquitetura do agendador do MATRIXX.
FONTE: National Instruments Corporation (2003)
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b) Tarefa periédica livre (“Free-Running Periodic”) — O tempo adequado para
execucao chegou, como é determinado pela tabela da linha de tempo e pelo tempo

passado segundo o contador.

c) Ativados (“enabled”) — O tempo adequado para execucao chegou, o sinal de ativado
ainda é verdadeiro, e 0 subsistema estava no estado aguardando no ciclo anterior
(estado em que o sinal de ativado é verdadeiro, mas o seu tempo ainda nédo havia
chegado); ou, o sinal de ativado acabou de tornar-se verdadeiro e o subsistema
estava no estado bloqueado no ciclo anterior (estado no qual o sinal de ativado é

falso).

d) Disparados (“triggered”) — O sinal de disparo sofreu transicdo de falso para
verdadeiro apdés o inicio do ultimo menor ciclo. Esta condicdo também é verificada
na bolha 2. Se o tipo do bloco disparado € assincrono, e se o subsistema esta para ser
despachado pelo agendador (ou seja, se o sinal de disparo ndo € uma entrada
externa), o subsistema dispara se o sinal de disparo sofreu transicao tanto de falsa
para verdadeira ou de verdadeira para falsa desde o inicio do menor ciclo anterior.
Se o sinal de disparo para o0 subsistema assincrono é uma entrada externa, o

subsistema €& despachado separadamente do agendador, respeitando suas

propriedade especificas.

Baseados nestes critérios, o agendador constroi a fila de pronto e adiciona os

subsistemas que devem ser executados na lista de despacho. A diferenca entre a lista de
despacho e a fila de pronto sdo aqueles subsistemas que estavam na lista de despacho,
mas nao foram despachados no ciclo anterior, que sdo trazidos novamente para a lista de
despacho para serem despachados neste ciclo ou mais tarde. Por contraste, a fila de

pronto é limpa e reconstruida em todos os ciclos.

Como indicado na bolha 4, o agendador utiliza atributos computacionais dos
subsistemas para estabelecer as prioridades para os subsistemas serem despachados. No
caso do taxa monotbnica, a sequéncia de prioridade € estabelecida usando atributos
computacionais, partindo daguele com maior frequéncia de amostragem ou requisito de

tempo até aquele de menor. Para juntar as diferentes freqiéncias de amostragem ou
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requisitos de tempo, a prioridade de execuc¢éo é baseada no tipo de subsistema, do maior
para o de menor prioridade: continuo, periddico livre, periddico ativado, assincrono
disparado, disparado no modo mais rapido possivel, disparado no modo depois de um

requisito de tempo e disparado no modo préximo disparo.

Bolhas 5 & 6 (Write External Outputs and Signal Remote Dispatch): O agendador
chama a rotina externa de saida para atualizar todas as saidas de todos subsistemas a
cada menor ciclo. Em implementacdes com multiprocessadores somente, a lista de
despacho e o sinal remoto de despacho sédo alocados ao processador secundario (bolha
6) para indicar a disponibilidade da lista de despacho e definir o inicio da execucédo do

subsistema.

Bolhas 7 & 8 (Update Elapsed Time and Sample & Hold): Em implementacdes com
multiprocessadores, cada subsistema agendador do processador secundario pode ou nao
necessitar realizar a atualizagdo do tempo passado (“elapsed time update”) - bolha 7,
mas sera solicitado a “amostrar e segurar” a entrada do subsistema (onde o agendador |é
as entradas e as segura para uso do subsistema, bolha 8) e a despachar o subsistema
(bolha 9). O agendador atualiza o contador de tempo (bolha 7), se necessario. Bolha 8: o
agendador consulta a fila de pronto em cada processador para realizar a fungdo amostrar
e segurar as entradas dos subsistemas para os subsistemas que foram incluidos na lista
de despacho. Por razdes de determinismo, subsistemas ja existentes na lista de despacho
do ciclo anterior ndo terdo suas entradas amostradas novamente. Este € o Ultimo passo

da secéo critica.

7

Bolha 9 (Dispatch Subsystems): O despachador é re-entrante e ele pode ser
interrompido em qualquer ponto de suas operacfes. Este passo de re-entrancia aceita a
lista de despacho e filas de sub-rotinas para execucdo. Este passo também inclui a

execucéao de sub-rotinas, que possam ser interrompidas/sustadas a qualquer tempo.
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3.3 A Arquitetura de Alto Nivel (“The High Level Architecture-HLA”)

Para ambientes complexos, envolvendo eventos de natureza discreta e continua, varias
arquiteturas foram elaboradas pela comunidade ligada a simulacéo, culminando com a
Arquitetura de Alto Nivel — (“The High Level Arquitecture” - HLA), proposta pelo

DoD em 1995-1996. Um bom histérico é apresentado por Kuhl et al (2000) e Fujimoto
(2000).

O maior avanco da tecnologia teve a sua origem no desenvolvimento do “Modeling &
Simulation Master Plan” (inicialmente chamado M&S HLA) iniciado na “Defense
Advanced Research Projects Agency” (DARPA) pelo “Advanced Simulation Program”

(ADS) que definiu os objetivos basicos desejaveis para a area de simulagdo no DoD.

Apoés anos de trabalho coordenados pelo “Defense Modeling & Simulation Office -
DMSO”, do DoD, e um trabalho de interacdo de mais de trés anos desenvolvido com o
(“Institute of Electrical and Electronics Engineers- IEEE”), a arquitetura HLA foi

definida como norma internacional do IEEE (2000) , contendo:

IEEE P1516 — “Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture

(HLA) - Framework and Rules”;

IEEE P1516.1 - “Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level
Architecture (HLA) - Framework and Rules: Federation Interface Specification,” onde
estdo incluidos: “Federation Management, Declaration Management, Object
Management, Ownership Management, Data Distribution Management, Support
Services Management, Object Model (MOM) Specification, Federation Execution Data
(FED)";

IEEE P1516.2 — “Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level
Architecture (HLA) — HLA Object Model Template (OMT)”, onde estdo incluidos:
“Object Model Template (OMT)”, “Federation Object Model (FOM)” e “Simulation
Object Models (SOM)”.
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CAPITULO 4
NOVOS ESCLARECIMENTOS PARA A CONSOLIDACAO DE RESULTADOS
EXISTENTES NA LITERATURA

4.1 Definigbes Utilizadas na Literatura

As definicbes basicas sdo as mesmas apresentadas em Layland (19Z8endador

estatico (“static scheduleriefine a prioridade de cada tarefa em tempo de projeto e ela
permanece a mesma durante todo o tempo de execucdo enquarigendador
dindmico (“dynamic schedul&r define tais prioridades em tempo de execucgao e,
portanto, elas sdo variaveis. &gendador de taxa monotdnica (RMS - “Rate
Monotonic Scheduléy é estatico e define uma prioridade fixa para cada tarefa baseada
no seu periodo: a tarefa de menor periodo tem a maior prioridade. Magendador
primeiro prazo fatal primeiro (FDFS — “First Deadline First Schedufeou EDF —
"Earliest Deadline Fir8) € um agendador dinamico que contém as informacdes sobre o
prazo maximo de encerramento de cada tarefa e define uma prioridade maior para
aquela tarefa que tem o seu limite médximo mais proximoagemdadorpreempitivo

€ aquele que consegue suspender imediatamente uma tarefa em execucdo, salvar seu
contexto para reinicio mais tarde, e iniciar a execucdo de outra tarefa com maior
prioridade em qualquer tempo que isso seja solicitadqwago fatal para a solicitagéo

de cada tarefa é definido como o tempo de chegada da proxima solicitacdo da mesma
tarefa. Num algoritmo agendador, nos diz-se que ocorreu sotseposiCao
(“overflow”) no tempot, set € o tempo final de uma solicitacdo ndo atendida. O
instante critico (“critical instant”) de cada tarefa é definido como o instante no qual a
solicitacdo para esta tarefa tenha o maior tempo de resposta possivel. O proximo
instante critico ira ocorrer no tempo minimo mdualtiplo comum (MMC) do periodo de
todas as tarefas. 2ona critica (“critical time zone”)para uma determinada tarefa é o
tempo de intervalo entre o instante critico e o fim da resposta a correspondente
solicitacdo daquela tarefa. Um conjunto de taretdza totalmente (“fully utilize”)

um processador se a atribuicdo de prioridades deste conjunto € realizdvel e o aumento

de uma unidade de tempo na execucdo de qualquer tarefa torna essa mesma atribuicéo
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irrealizavel. Odeslocamento de uma tarefa (“skwé o atraso entre o tempo de

solicitagdoT, e o tempo de inicio da execucéo da tat&fa

4.2 Teoremas e Resultados Importantes Para Este Trabalho

Embora seja vasta a literatura sobre agendadores estaticos e dinamicos, serao
considerados neste capitulo somente os teoremas que sao considerados a base tedrica da

area e de relevante importancia para o trabalho proposto.

O desenvolvimento de resultados analiticos € baseado em premissas e/ou simplificacées
necessarias para a solugdo do problema. Posteriormente essas premissas podem ou néo
ser relaxadas. Em nosso trabalho, os ambientes de sistema de tempo real critico sdo
baseados nas mesmas premissas utilizadas por Liu e Layland (1973): (Al) as
solicitacdes para execucdo de todas tarefas que cumpram o0s requisitos de tempo
(“deadlines”) séo periddicas, com intervalos de tempo constante entre as solicitacdes;
(A2) cumprir requisitos de tempo significa capacidade de execu¢cdo somente, ou seja,
cada tarefa deve ser executada antes da proxima solicitacdo da mesma tarefa; (A3) as
tarefas sao independentes no sentido de que a solicitacdo de uma certa tarefa néo
dependa do inicio ou encerramento da execuc¢do de qualquer outra tarefa; (A4) o tempo
de execucao de cada tarefa é constante e ndo varia com o tempo e é o tempo gasto pelo
processador para executar uma tarefa sem qualquer interrupcéo; e (A5) todas as tarefas
ndo peridédicas sdo especiais e ndo possuem restricdes de execugdo no tempo. A
alteracdo de uma premissa em um determinado contexto, quando necessaria, sera

esclarecida.
4.2.1 Um Algoritmo Agendador de Prioridade Fixa

Liu e Layland (1973) propuseram o teorema 1. O instante critico para qualquer tarefa
ocorre a qualguer momento em que a tarefa é solicitada simultaneamente com todas as

tarefas de maior prioridade.

Prova: Veja Liu e Layland (1973). A prova é clara e de facil compreensdo embora néo

seja apresentada aqui. O resultado do teorema 1 também sugere que a atribuicdo de
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prioridade é Gtima no sentido em que é proposta no teorema 2. Tal atribuicdo de
prioridade sera conhecida como taxa monotonica. Como se vera, tal atribuicdo de
prioridade € 6tima no sentido em que nenhuma outra forma de atribuicdo estéatica sera
realizavel se a atribuicdo da taxa monotbnica ndo puder ser realizada para este conjunto
de tarefas. Se a solicitacdo para todas as tarefas em seus instantes criticos € atendida

antes do seu prazo fatal, entdo o algoritmo agendador é realizavel.

Liu e Layland (1973) propuseram o teorema 2: Se existe uma atribuicdo de prioridades
realizavel para um conjunto de tarefas, entédo a atribuicdo taxa monotdnica € realizavel

para este mesmo conjunto.

Prova: Veja Liu e Layland (1973). A prova é clara e de facil compreensdo e nao sera
apresentada, mas é esclarecido aqui que o mesmo sO € aplicavel a familia de

agendadores estaticos.
4.2.2 Fator de Utilizacdo do Processador

Liu e Layland (1973) definiram fator de utilizacdo do processador como a fragao de

tempo necessaria para a execugdo de um conjunto de tarefas. Gorfjo € affragdo
de tempo do processador para a execucdo da tarefsara m tarefas, o fator de

utilizagéo sera:

UG )= (CIT). ®

Entretanto, nesta definicdo, deve se clarificar que (1) pode ser reescrito assim:

UG T, M =>{( M/T).(C/ M)} 2)
i=1
onde M € o minimo multiplo comum (MMC) dos periodos de todas as tarefas. Se os

periodos de cada tarefa sdo mutuamente primos, eN&oT.T,.T_ . Definindo
n =M/T, como o numero de vezes que a tariefacorre no intervalo de tempil ,

tem-se:
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Un G M ={3(nCH/M. 3)

Pode se dizer que o fator de utilizacdo do processador € o percentual de tempo gasto
pelo processador executando todas as tarefas no intervalo de Mm§$e nao existe

nenhum fator comum entre qualqu@y,T;) entdo, quanden cresce,M cresce mais

rapido. Mesmo que defina um conjunto de tarefas com todos os deslocamentos iguais a
zero e que utilizem totalmente o processador considerando somente o intervalo de

tempo T, o fator de utilizagdo do processador s6 tem significado real no intervalo de

tempoM .
4.2.3 Menor Limitante Superior

Liu e Layland (1973) propuseram o teorema 3: Para um conjunto de duas tarefas com

prioridade fixa, 0 menor limitante superior ( “least upper bound” - lub) para o fator de

utilizacdo do processadois, = 2{> .1

A prova é esclarecida aqui incluindo a representacéo grafica do conjunto de tarefas para

0s dois casos possiveis.

Sejar,, 1, duas tarefas com periodds e T, e seus tempos de execugdpe C,,
respectivamente. Assumindo qiie>T,, sem perda de generalidade. De acordo com a

atribuicdo de prioridade taxa monotdniag, tem maior prioridade queé,. Na zona

- . .. T
critica de tempo der, existem|[T,/T,| (“teto” de T,/T, = menor inteire _I_—Z)
1

solicitagbes para,. Se C, for ajustado para a completa utilizacdo do processador,

tem-se dois casos:

Caso 1 todas as solicitagbes dg que acontecem na zona critica d&, s&o
completadas antes da segunda solicitagén, ddFIGURA 4.1.
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FIGURA 4.1 — Agendamento de tarefas para o caso 1, con{T, =6,C, =3} e
r, ={T, =16,C, =7} unidades de tempo.

Usando os resultados de Liu e Layland (1973), ode C,(C,,T,,T,), tem-se:

UG, T.T)=1 qlU/T)-WT)T/T.]. 4)

<0

Neste caso, o fator de utilizacdo do processad¢t,,T,,T,) & monotonicamente

decrescente erg,.

Case 2: a execucéo &, / Tl]és"“a solicitacéo para, ocorre ap0s a segunda solicitacdo

der, - FIGURA 4.2.

o LEELCDEREC T TEEECTTEEET [ EEEE LR TEEET [ TEEEE T LEEEL ] T
oo (N ||| O | [ ([ [ [ M | ([ ([ ([ N [ |||
ceul | | NI | | NN | NN | | O | [ | W[ NN ([ N ([ [ 0NN | | NN |
&|T1 ‘
Cz
Tz

FIGURA 4.2 — Agendamento de tarefas para o caso 2,7ce{f, =6,C, =3} e
r, ={T, =14 C, =6} unidades de tempo.

Usando os resultados de Liu e Layland (1973), o@e C,(C,T,T,) e |T,/T,| é

“chdo” de T, /T, = maior inteires T, /T, tem-se:
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U= (T/ DL T/ T+ Gl - T[T,/ ]. (5)

20

Neste caso, o fator de utilizacdo do processad¢t,,T,,T,) & monotonicamente

crescente cong, .

O minimo de U(C,,T,,T,) claramente ocorre entre os limites de (3) e (4). Ent&o:
C=T,-T|T,/T,]. (6)
Conforme demonstrado em Liu e Layland (1973) este valor é:
W D=1~ (¥ I o/ 1= (T DT/ -[T/m ], W)
e 0 menor limitante superior d&(T,,T,) para todosT,, T, & numericamente
Uy = 2(2% - )= 083
4.2.4 O Agendador de Taxa Constante Restrito

Outra proposi¢do de Liu e Layland (1973) € o teorema 4: Para um conjunto de
mtarefas com prioridade fixa, e a restricdo de que a razdo entre quaisquer dois periodos

das tarefas solicitadas seja menor que 2, o menor limitante superior para o fator de

utilizagdo do processadorlé, =m.(2"™ -1).

Prova: Sejar,, 7,, ..., T, representam tarefas periddicas. Sefg,, C,, ..., C, os
tempos de execucao das tarefas e que minimizem o fator de utilizacdo do processador.

Assume-se que T, <T,<..<T_,<T.. SejaU C T, ) o fator de utilizagdo do

processador.

Prova-se o teorema como em Liu e Layland (1973) e ilustra-se a prova para o caso

r, ={T, =8,C" =3}, 1, ={T, =11 C}" =4} er, ={T, =15C," =1} .

Pretende-se provar que (lema § =T, -T,.
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Supondo queC, =T, -T, +A, A>0, A =1 entdo, tem-se um novo conjunto de tarefas

r,={T,=8C, =4}, r, ={T, =11,C, =3} e r, ={T, =15 C, =1} conforme mostrado

na FIGURA 4.3 e que claramente utilizam totalmente o processador. Esta mudanca €&

equivalente a transferit da tarefar, para a tarefa,. O primeiroA de C)°compensa

diretamenteC,. O segund\, adicionado ao segundg,, atrasa 0 segundG, de A

sem sobreposi¢éo porque € a mesma quantidade de tempo retirado aoGinal de

I

FIGURA 4.3 — Utilizagéo total conC, =T,-T, +A.

Reescrevendo o conjunto de tarefas ca@p¢C,,...,C,,, onde:

q :Tz _Tl
C,=C,+A
C;, =G,
Cr'n—l _Cm—l
C.=C

SeU  representa o correspondente fator de utilizaco, tem-se:
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U-U =(A/T,)-(A/T,)>0. 8)

Um fato importante ndo mencionado em por Liu e Layland (1973), mas introduzido

aqui, é que s, i=2..m, satisfazC, >A, pode-se transferiA de qualquer tarefa
I, (l<i<m) para 7, €& 0 resultado ainda sera valido, i.e.,

Uy —U' =(A/T)-(A/T,)>0. Mais aindal,, -U' <U,, -U"™ porqueT, <T,,.

Alternativamente, supondo qué, =T,-T, -A, A>0, A=1 entdo, tem-se um novo
conjunto de tarefag, ={T, =11 C, =6} er, ={T, =15C, =1} como mostrado na
FIGURA 4.4 e que claramente utilizam totalmente o processador. Essa suposicdo €
equivalente a transferid da tarefar, para a tarefar,. Porque, sob as hipoteses do
teorema, sempre havera duas execug@fsantes da segunda solicitagdo dge no
intervalo de tempdl,, e deve-se adicionar e, o dobro do valorA subtraido de
C,®. Na FIGURA 4.4 pode-se verificar que no primeiro intervalo de tefygem-se
duas vezes a execucdo @g no primeiro intervalo d&d, também tem-se duas vezes a
execucado deC,, e a primeira execugao d&, ocorre sempre e justamente antes de se

completar o primeiro intervalo de temp.

FIGURA 4.4 - Utilizagao total conC, =T,-T, -A.

Reescreve-se o conjunto de tarefas caipeC,,...,.C ., onde:
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C,=C,-2A
C, =C,

Cr"n—l = Cm—l
C._=C

SeU’ representa o correspondente fator de utilizacdo, tem-se:

U-U" =-@Q/T)+2Q/T,)>0. 9)
Outro fato importante ndo mencionado por Liu e Layland (1973), mas introduzido aqui,
€ que se pode retirafA da tarefar, e adicionar2A a qualquer tarefa (1<i<m) éo

resultado ainda ¢é valido, ie,U,-U=-Q/T)+(AIT)>0, e

novamentd),, -U' <U,, -U"™.

Entretanto, se realmentd € o minimo fator de utilizagdo, entd@, =T, -T,. No
exemplo numérico anterior nds pode-se verificar que os dois conjuntos de tarefas

modificados C,,C,,...C,, e C ,C,,...C,

m

satisfazem esta condicdo e sdo iguais a

(:1Iub Club Club
CY°,....ChP,
Quer-se provar que (lema 23*° =T_-T ..

Liu e Layland disseram, “de forma semelhante pode-se provar que”, conforme mostrado

em seu trabalho de 1973:

Cz :T3 _Tz
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Go=T,—2(G+C, +..+C, )

Mas eles ndo provaram isto naquele trabalho. Entdo, isto é esclarecido usando a

FIGURA 4.5.
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FIGURA 4.5 - Utilizacao total com m

O resto da prova é o mesmo apresentado por Liu e Layland (1973); e tras o importante

resultado:

(10)

m.(2"™ -1).

m
UIub(m)

104



4.2.5 O Agendador de Taxa Constante Generalizado

Liu e Layland (1973) generalizaram o teorema 4 como o teorema 5: Para um conjunto

de m tarefas com ordem de prioridade fixa, 0 menor limitante superior do fator de

utilizagdo do processador g}, =m.(2'™ -1).

Prova: para isto eles provaram que para qualquer conjunto de tarefas que utilizam
totalmente o processador, o fator de utilizagdo do processhdérmenor ou igual a
U. U'sU[L) e, consequentemente, para determinar o menor limitante superior deste

fator é necessario e suficiente somente considerar os conjuntos de tarefas nos quais a

relacdo entre periodos de quaisquer duas tarefas solicitadas € menor que dois.
4.2.6 Contraprovas Falsas na Literatura

Devillers e Goossens (2000) usaram um exemplo numérjce{T, =8 C, =2},
r,={T,=11C, =3} er, ={T, =15 C, =5} como um “contra exemplo” para mostrar
alguns “erros” no teorema 4. Esclarece-se entdo o teorema 4 e o “contra exemplo” para
ter-se uma melhor compreensdo de ambos. Considere o conjunto de tarefas
r,={T,=8C}, r,={T,=11C,} e r,={T,=15C,}, com os mesmog,, T,, T,

usados no “contra exemplo” de (2000) e todas as combin&L0&s, ,C, realizaveis.

O fator de utilizacdo do processador para todas a combin&;0&s, ,C, realizaveis

séo apresentados na TABELA 4.1 e na FIGURA 4.6. Os va@@resstdo nas linhas, os
valores C, nas colunas, e os valor&s, sdo calculados para a total utilizacdo do

processador.
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C, realizaveis.

TABELA 4.1 — Fator de utilizacdo do processador para todas as combi@Gac@ss

C:\Cy 1 2 3 4 5 6
1 1,083 [ 0,941 | 0,933 | 0,924 | 0,916 | 0,908
2 0,907 | 0,898 | 0,890 | 0,882 | 0,873 -
3 0,864 | 0,856 | 0,848 | 0,839 - -
4 0,822 | 0,814 | 0,805 - - -
5 0,846 | 0,838 - - - -
6 0,870 | 0,862 - - - -
7 0,895 - - - - -
8 0,919 - - - - -

FIGURA 4.6 — Fator de utilizacad(C,;,C,) com C, escolhido para utiliza¢éo total do

processador.

O minimo deU é U, = 0805 e ocorre na tarefar, ={T, =8,C"* =3},
r,={T, =11, C)" =4} e r, ={T, =15 C}" =1} . Este conjunto de tarefas & apresentado

na FIGURA 4.7.
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FIGURA 4.7 — Conjunto de tarefas com total utilizacdo do processador e minimo U.

Entdo o “contra exemplo” de Devillers e Goossens (2000) esta errado porque para
contrapor o teorema 4, tal “contra exemplo” deveria satisfazer as hipéteses do teorema
4. Mas nao se pode usar a combina¢ae{T, =8 C, =2}, r, ={T, =11C, =3} e

r, ={T, =15 C, =5} usada naquele artigo porque ela cumpre a utilizacdo total do
processador cord = 0856, mas ndo minimiza este fator. O teorema 4 diz que se deve
utilizar somente o conjunto de tarefas, £{T, =8,C,"* =3}, r, ={T, =11 C}* =4}

r, ={T, =15 C." =1} } que minimiza o fator de utilizacdo do processador entre todas

as combinagoe€,, C,, C, possiveis e satisfaz o critério de total utilizacéo.

4.3 Esclarecimento de Equivocos na Literatura

Em literatura especifica sobre este assunto, como em Burns e Wellings (1989), p.347, é
apresentada a forma simples das equacdes de Liu e Layland e das conclusbes sobre
agendamento: “para um sistema com processador Unico, um conjumbo tdeefas

independentes, processos periddicos com restricbes somente de tempo de execucdo,
possui algoritmo de agendamento se e somente se o fator de utilizacdo do processador

para todas as tarefas é menor que ™ . PBra um valor grande de este valor

tende assintoticamente para 0.693. Entdo, todo conjunto de tarefas tem algoritmo de

agendamento e seu fator de utilizagdo é menor que 69%”.
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(E1) Olhando rapidamente, & primeira vista, n6s pode se pensar erroneamente que se 0
fator de utilizagdo € maior quen “(2- Apara mfinito) ou maior que 69,3 %

(m - ), 0 conjunto de tarefas ndo é possivel usando RMS. Este resultado assume que
todos os periodod,.T,..T,, da tarefa s&o mutuamente primos, a pior relagéo possivel

entre todos eles. Se existe uma relacdo mais favoravel entre eles, o sistema pode atingir
um melhor fator de utilizacdo do processador. Em alguns casos especiais, como um
mostrado em Burns e Wellings (1989), p.347, e reproduzido na FIGURA 4.8,

r, ={T, =80,C, =40}, r, ={T, =40C, =10} er,={T,=20,C, =5}, U atinge 100%.

 EEEEEEEEEEEEEEEEE R E R EEEE R PP TP E e e e
— I || [T TEVCEEECEEEEET LT s | ([ ([0
= JERRRL TP TEETEL TSR L TEETTELTEEDT ISR TP TED TR e
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FIGURA 4.8 — Conjunto de tarefas parg={T, =80,C, =40}, 7, ={T, =40,C, =10}
er,={T,=20C, =5}.

(E2) Por outro lado, também pode se erroneamente pensar que, usando RMS com fator
de utilizacdo do processador menor que 69,396 (0 temrse tempo suficiente para
adicionar tarefas porque para valores grandes defator de utilizacdo do processador
aproxima-se assintoticamente de 0.693. Em nosso exercicio profissional este erro foi
detectado como item de especificacdo de contratos de simuladores. Mais que isso, nos
enfrentamos problemas reais onde tinhamos tempo disponivel no processador e nao
pudemos adicionar nada. De fato, para um conjunto de tarefas que utiliza
completamente o processador, se pelo menos uma unidade de tempo € adicionada, o
algoritmo ndo sera mais realizavel mesmo que haja tempo livre do processador. Nesta
situacdo nés deve se analisar um outro algoritmo de agendamento ou, no pior caso,

trocar o processador por um mais rapido.
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4.4 Restrigdes do Algoritmo RMS

Nas secdes anteriores foi demonstrado que utilizando algoritmos RMS todo conjunto de
tarefas € realizavel se o fator de utilizacdo do processador € menor que 69,3% usando a

pior relacdo (mutuamente primos) possivel entre todos os periodos das tarefas. Pode se
melhorar isso escolhend@.T, ..T,, com boas relacoes ent(&,T; ). Como mostrado

em exemplo anterior, a maneira mais simples de se atingir um fator de utilizacdo do
processador de 100% usando RMS é forcar as partes fracionais, e ,

{T,/T, }=0, parai= 12...m-1. Isto € bom, mas néo é suficiente, porque no mundo

real nem sempre é possivel realizar isso e porque ainda deve ser considerado o custo de

chaveamento entre as tarefas.
4.5 Algoritmo Primeiro Prazo Fatal Primeiro (FDFS) ou (EDF)

Na segunda parte do seu trabalho, Liu e Layland (1973) provam que algoritmos FDFS
ou EDF podem agendar qualquer conjunto de tarefas que sdo possiveis por qualquer
outro método; e que o menor limitante superior de fator de utilizacdo do processador &
uniformemente 100%. Liu e Layland (1973) propuseram e provaram o teorema 7
(numeracgao deles): para um dado conjuntondearefas, o algoritmo que atende ao

primeiro prazo fatal primeiro é realizvel se e somente se
(G/T)*+ (G IT)+..+ (C,/T,)<L. (11)

Utilizando a notacgdo apresentada em (3), coh+ T.T, .T,, e n = M/T,, pode se

reescrever (11) da seguinte forma:

O.(nCIH/M <1, (12)
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Uma representacdo grafica do algoritmo FDFS para o conjunto de tarefas
r,={T,=8C, =3}, r,={T, =11 C, =4} e r, ={T, =15 C, =1} usado no teorema 4
€ apresentada na FIGURA 4.9.

FIGURA 4.9 — FDFS para tarefas, ={T, =8,C, =3}, r,={T,=11C, =4} e
r,={T,=15C, =1}.

4.6 Restricdes do Algoritmo FDFS ou EDF

Na secdo anterior foi mostrado que o algoritmo FDFS ou EDF melhora o algoritmo
RMS permitindo um fator de utilizacdo do processador de até 100% para um conjunto
de tarefas realizdvel. Entretanto esta aparente vantagem apresenta alguns problemas

importantes.

Primeiro, para permitir o uso maximo do processador ele empurra o ndo cumprimento
de tarefas para o primeiro tempo disponivel no futuro e, no limite da possibilidade do
agendamento, utiliza a ultima unidade de tempo antes do témp®esta forma o ndo
cumprimento de qualquer tarefa s6 sera verificado no teMpoPara um ndmero
grande de tarefas com seus periodos diferentes 0 minimo multiplo cdndemde a

ser um valor muito grande e, desta forma, pode se dizer que este algoritmo tenta

“esconder” o problema.
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Segundo, ele apresenta um grande namero de suspensdes e reentrancias de tarefas. Para
um nuamero elevado de tarefas, a somatoéria dos tempos envolvidos nestas suspensdes e
reentrancias torna-se significativo. A teoria foi desenvolvida para a situacédo onde estes
tempos devem ser considerados, mas aumenta a complexidade do algoritmo além de
nao terem sido desenvolvidas para aplicagcbes em ambientes complexos com mudangas

dinamicas.

Terceiro, deve se sempre considerar a capacidade de implementacdo no mundo real. O
algoritmo basico ja exige uma implementacdo com mecanismos mais complexos que

aumentam ainda mais quando considerados os tempos envolvidos no chaveamento e,
para ambientes complexos e dindmicos, consomem mais tempo com tendéncia a perda

de previsibilidade de execucdo do mesmo algoritmo.
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CAPITULO 5
NOVAS ESTRATEGIAS PARA AGENDADORES/ESCALONADORES EM

TEMPO REAL E SEU IMPACTO SOBRE OS JA EXISTENTES

5.1 Problemas Atuais e Necessidade de Novas Estratégias

A evolucédo constante da computagcdo e das comunicagbes traz novos desafios ao
conhecimento humano. Devido a este avan¢o, em algumas aplicacées, 0 numero de
unidades de processamento e transceptores supera as dezenas, e 0S programas
embarcados chegam a milhares ou milhdes de linhas cédigo. Com a possibilidade de
processamento de milhdes e até mesmo de bilhdes de tarefas ou modelos simulados
surgem problemas de natureza diferente dos que encontramos até os dias de hoje.
Simultaneamente, os avan¢os da modelagem e da simulagédo permitiram a solucao de
problemas anteriormente insolGveis, somente com o uso de técnicas analiticas, fazendo
uso do pré-processamento de modelos ou pelo processamento simultaneo ao tempo do

sistema.

Entre estes problemas atuais, conforme citado na motivacdo deste trabalho, destacam-
se: 0 projeto e operacdo desstemas de controle e defesa de trafego aéreo,
modernizando os sistemas de controle de aeroportos, torres de controle, sistemas de
comunicacao global, preparando o mundo para voos de rota livre (“free flight”),
interconectados com os sistemas de defesmmu@aacao de detritos espaciaiseja para

a coleta ou descarte, seja para a seguranca de voos tripulados oucoétiple e
operacdo de constelacdoes de satélitggara aumentar a confiabilidade e também a
economia de combustivel ndo renovavel; imutacdo e operacdo de viagens
interplanetérias, devidoa impossibilidade pratica da solugdo analitica do problema de

n corpos, e devido a ocorréncia de eventos aleatérios no espaccprdrale e
operacdo de componentes no corpo humangara a melhoria dos problemas de

deficiéncia fisica.
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Pela sua natureza, estes problemas usam sistemas de tempo real criticos e,
consequentemente, seus agendadores necessitam das mesmas propriedades ja
apresentadas no Capitulo 2. Entre as necessidades dos agendadores destacamos: ter, em
tempo de projeto, a garantia da realizacdo das tarefas em tempo de execugao
(“predictability”); eliminar incertezas de tempo, ser dinamico, ter capacidade dinamica,

boa relacdo custo/beneficio de implementacédo (simplicidade de célculo), e capacidade
de “criar” tempo até o extremo. Em especial, acreditamos que os agendadores do futuro,
utilizados na solucdo dos problemas apresentados, devam se aproximar da forma de

agendamento de tarefas do cérebro humano.

Neste Capitulo 5 apresentaremos uma sequéncia de melhorias, alteracées e extensdo dos
agendadores existentes, a partir da base soélida do Agendador de Taxa Constante - ATC
(“Rate Monotonic Scheduler - RMS”), passando pelos agendadores dinamicos
existentes, até culminar em uma nova estratégia/familia aqui proposta que contemple as
necessidades atuais expostas e elimine as restricoes que cada agendador anterior
apresente. Este desenvolvimento € efetuado para sistemas de tempo real que cumpram
as mesmas premissas apresentadas no Capitulo 4. O relaxamento de algumas premissas

€ analisado nos algoritmos propostos no Capitulo 6.

Os agendadores estéticos baseados em tabelas ndo séo incluidos em nossa sequéncia
porque, embora eles sejam altamente previsiveis, eles sdo também altamente inflexiveis.
Primeiro, qualquer modificacdo efetuada em qualquer tarefa pode tornar o agendador
ndo realizdvel. Segundo, sua natureza ndo permite alteragcbes dindmicas, que sao
caracteristicas fundamentais dos sistemas de interesse deste trabalho. As tarefas néo
periodicas podem ter uma parte do tempo reservado durante o agendamento estatico.
Para tarefas periddicas s6 existe um agendamento possivel se e somente se existir um
agendamento possivel para o minimo multiplo comum (MMC) dos periodos das tarefas

e, 0 conjunto de tarefas serd executado repetidamente a cada intervalo de tempo igual ao
MMC.
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5.2 Prova da Existéncia e das Propriedades da Superficie de Agendabilidade

Maxima

Os fundamentos da teoria de agendadores, organizados de uma maneira formal, foram
apresentados por Liu e Layland (1973). Embora os resultados apresentados por eles
tenham sido e ainda sejam utilizados praticamente para toda a teoria moderna dos
agendadores, eles foram contestados recentemente por Devillers e Goossens (2000). No
Capitulo 4, ampliamos e esclarecemos a prova original, rejeitando os argumentos em
contrario de Devillers e Goossens (2000), e consolidando ainda mais os resultados
apresentados originalmente por Liu e Layland (1973). Pela sua solidez, estes resultados
serdo utilizados como ponto de partida da sequéncia de melhorias, alteragdes e extensao

dos agendadores existentes, que propomos neste Capitulo.

Na primeira parte do trabalho de Liu e Layland (1973), foi desenvolvido e apresentado
um critério necessario e suficiente para a existéncia de uma agendador de tarefas
estatico com sustagdo baseado em prioridade chamado de agendador a taxa constante

ou, em Inglés, por “Rate Monotonic Scheduler” (RMS).

O teorema 5 de Liu e Layland (1973) é: Para um conjunto darefas com ordem de

prioridade fixa, o menor limitante superior (“least upper bound”- lub) do fator de

utilizag&o do processadorld, ., =m.(2'™ -1).

A grande vantagem deste resultado é estabelecer: 1) o menor limitante supgngr U

do fator de utilizagdo U(m, Ti, Ci) do processador na condicdo de maxima utilizacao
(“full utilization”) do processador em funcdo apenas do numero m de tarefas, mas nao
de suas caracteristicas (periodos Ti, duragcbes Ci, etc.); e 2) a condicdo em que ele
ocorre. Como o teorema € baseado na condicaoédéena utilizacdo do processador

(“full utilization”) podemos afirmar que os pontos formados pelo conjunto dos
limitantes superiores (“upper bounds”)sin, Ti, Ci) do fator de utilizagdo U(m, Ti, Ci)
formam uma superficie discreta, concava, com minimo ggm), crescente em todas

as direcbes a partir deste ponto até, em algumas, atingir e ultrapassar 100% (ver
FIGURA 5.1, TABELA 5.1 e TABELA 5.2) e que para cada conjunto (m, Ti, Ci)
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determina o limite entre a agendabilidade ou ndo das tarefas. Esta superficie sera
chamada de superficie de agendabilidade maxima AMe suas propriedades seréao

analisadas com maior detalhe a seguir, para maior compreensao e desenvolvimento.

5.3 Viséo GraficadeU no EspacoC, e T,

Uma representacdo grafica, no espaco tridimensional, para sdipasficies de
agendabilidade maxima AM1 e AM2 do fator de utilizacdo do processador U para

todas a combinagdes,, C,,C, de cada conjunto de tarefas, conforme TABELA 5.1 e
TABELA 5.2, é apresentada na FIGURA 5.1. Os valoredeestdo nas linhas, os
valores deC, nas colunas, e os valores @g sdo calculados para a total utiliza¢éo do
processador quando for possivel o agendamento das tarefas; e, caso c@jtrario, 0

Os valores destacados na linha azul representam o fator de utilizacdo minimo para cada
Ci.

A TABELA 5.1 contém os fatores de utilizacdo do processador para a tarefa

r,={T,=8C}, r,={T,=11C,} er, ={T, =15 C;}, comU , = 0,805.

TABELA 5.1 - Fator de utlizagdo para={T, =8 C}, r7,={T,=11C,} e
7, ={T, =15 C;}.

I, 8 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1
T, 11 1 2 3 4 5 6 7 8
Iy 15 0,822 | 0,814 | 0,805 | 0,839 | 0,873 | 0,908 | 0,966 | 1,091

0,949 0,941 0,933 0,924 0,916 0,908 0,966 1,091

0,907 0,898 0,890 0,882 0,873 0,932 1,057 1,182

0,864 0,856 0,848 0,839 0,898 1,023 1,148 1,273

0,822 0,814 0,805 0,864 0,989 1,114 1,239 1,364

0,846 0,838 0,830 0,955 1,080 1,205 1,330 1,455

0,870 0,862 0,920 1,045 1,170 1,295 1,420 1,545

0,895 0,886 1,011 1,136 1,261 1,386 1,511 1,636

0,919 0,977 1,102 1,227 1,352 1,477 1,602 1,727

© (0[N [ (o> (W ([N (-

0,943 1,068 1,193 1,318 1,443 1,568 1,693 1,818

[y
o

1,034 1,159 1,284 1,409 1,534 1,659 1,784 1,909

c|Cc|jCc|jc|c|c|c|c|c|c|c

-
[N

1,125 1,250 1,375 1,500 1,625 1,750 1,875 2,000
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FIGURA 5.1 — Superficie do fator de utilizagcéo total do processador para duas tarefas.

A TABELA 5.2 contém os fatores de utilizagdo do processador para a tarefa

r,={T,=10,C}, r, ={T, =25 C,} er, ={T, =55 C,}, comU . = 0,933.

Foi adicionada uma superficie plana na FIGURA 5.1, definida aoplano de Liu e

Layland LL , no menor limitante superior do fator de utilizacdo do processador, isto €,

U= Uim = m.(2"™ -1), consequentemente passando abaixo dos panhtos 0,805

e U .= 0,933. Também foi adicionada uma superficie na mesma figura, chamado de

plano limite do processador LR paraU = 1, representando o limite de uso de 100%

do processador.
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TABELA 5.2 - Fator de utlizagdo para={T, =10 C}, 7,={T,=25C,} e
r,={T,=55C,}.

I, 10| c1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 Cc1 C1 C1

I, |25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Is |55[0,933 | 0,938 | 0,944 [ 0,949 | 0,958 | 0,967 [ 0,976 | 0,985 | 0,995 | 1,040

0,976 | 0,967 | 0,958 | 0,949 | 0,958 | 0,967 | 0,976 | 0,985 | 0,995 | 1,040

0,962 | 0,953 | 0,944 | 0,953 | 0,962 | 0,971 | 0,980 | 0,989 | 0,998 | 1,080

0,947 (0,938 | 0,947 | 0,956 | 0,965 [ 0,975 [ 0,984 | 0,993 | 1,020 | 1,120

0,933 [ 0,942 | 0,951 | 0,960 | 0,969 [ 0,978 [ 0,987 | 0,996 | 1,060 | 1,160

0,936 [ 0,945 | 0,955 | 0,964 | 0,973 [ 0,982 [ 0,991 | 1,000 | 1,100 | 1,200

0,940 | 0,949 | 0,958 | 0,967 | 0,976 | 0,985 | 0,995 [ 1,040 | 1,140 | 1,240

0,944 1 0,953 | 0,962 | 0,971 | 0,980 | 0,989 | 0,998 | 1,080 | 1,180 | 1,280

0,947 [ 0,956 | 0,965 | 0,975 | 0,984 [ 0,993 | 1,020 | 1,120 | 1,220 | 1,320

© (0 [N (o |0 | |W N |-

0,951 [ 0,960 | 0,969 | 0,978 | 0,987 [ 0,996 [ 1,060 | 1,160 | 1,260 | 1,360

=
o

0,955 |1 0,964 | 0,973 | 0,982 | 0,991 [ 1,000 | 1,100 | 1,200 | 1,300 | 1,400

-
[N

0,958 | 0,967 | 0,976 | 0,985 | 0,995 [ 1,040 | 1,140 | 1,240 | 1,340 | 1,440

0,962 | 0,971 | 0,980 | 0,989 | 0,998 [ 1,080 | 1,180 | 1,280 | 1,380 | 1,480

=
N

0,965 [ 0,975 | 0,984 | 0,993 | 1,020 | 1,120 | 1,220 | 1,320 | 1,420 | 1,520

0,969 [ 0,978 | 0,987 | 0,996 | 1,060 | 1,160 | 1,260 | 1,360 | 1,460 | 1,560

[y
S

-
()]

0,973 10,982 | 0,991 | 1,000 | 1,100 | 1,200 | 1,300 | 1,400 | 1,500 | 1,600

-
(]

0,976 |1 0,985 | 0,995 | 1,040 | 1,140 [ 1,240 | 1,340 | 1,440 | 1,540 | 1,640

0,980 | 0,989 | 0,998 | 1,080 | 1,180 | 1,280 | 1,380 | 1,480 | 1,580 | 1,680

[y
~

0,984 [ 0,993 | 1,020 | 1,120 | 1,220 | 1,320 | 1,420 | 1,520 | 1,620 | 1,720

=
©

0,987 [ 0,996 | 1,060 | 1,160 | 1,260 | 1,360 | 1,460 | 1,560 | 1,660 | 1,760

=
©

N
o

0,991 | 1,000 | 1,100 | 1,200 | 1,300 | 1,400 | 1,500 | 1,600 | 1,700 | 1,800

N
iy

0,995 | 1,040 | 1,140 | 1,240 | 1,340 [ 1,440 | 1,540 | 1,640 | 1,740 | 1,840

N
N

0,998 [ 1,080 | 1,180 | 1,280 | 1,380 | 1,480 [ 1,580 | 1,680 | 1,780 | 1,880

1,020 | 1,120 | 1,220 | 1,320 | 1,420 | 1,520 | 1,620 | 1,720 | 1,820 | 1,920

N
w

1,060 | 1,160 | 1,260 | 1,360 | 1,460 | 1,560 | 1,660 | 1,760 | 1,860 | 1,960

N
i

[N
w
clclcjc|jc|c|Cc|c|Cc |c|Cc |c |Cc|Cc|Cc|c|c|c|c|c |c|c |c|c|c

N
(6]

1,100 | 1,200 | 1,300 | 1,400 | 1,500 | 1,600 | 1,700 | 1,800 | 1,900 | 2,000

Para a andlise da superficie de agendabilidade maxima sob o ponto de vista da

agendabilidade ou ndo do conjunto de tarefas, ondeT.T, .T,, sdo os periodos

definidos das tarefas €,, C,, ..., C,, variaveis, sdo 0s respectivos tempos de

m?
execucao das mesmas tarefas, utilizaremos analogia entre os espagos n-dimensional e 0
tridimensional e dividiremos o espaco tridimensional em trés regides : R1) abaixo do

plano de Liu e Layland (& Up(m) ) inclusive, R2) acima do plano limite do
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processador (1 < U), e R3) acima do plano de Liu e Layland até o plano limite do

processador (h(m) < U <1) inclusive.

5.3.1 Abaixo do e Sobre o Plano de Liu e Layland

A regido R1 (U< Uyp(m) ) abaixo do e sobre o plano de Liu e Layland LL (U =

Unbmy = m.(2Y™ -1)) , representa o espaco de Us para todas as combinacées possiveis

C, C,, ..., C;, nas quais a agendabilidade € garantida pelo teorema do menor
limitante superior de Liu e Layland no espaco tri-dimensional e, por analogia, no espaco
n-dimensional, para as combinagdes C,, ..., C,. A principal caracteristica deste

critério € que o mesmo é rapido e garantido, permitindo a verificagdo da agendabilidade
ou ndo do conjunto de tarefas em questdo. Mesmo em um ambiente dinamico, onde
tarefas séo retiradas ou acrescentadas ao conjunto de tarefas ja existente, este critério

mantém suas propriedades. Para um numero m significativo de tarefas.dim

Uitbmy = m.(2Y™-1) [0 0.693, sendo que este critério pode ser mais simplificado e

reduzido a uma simples comparadds0.693. Entretanto ele ndo nos da informacéo
sobre a agendabilidade das tarefas com Us no semi-espaco complementar, isto €,

superior (Y(m) < U) ao plano LL.

5.3.2 Acima do Plano Limite do Processador

A regido R2 (1 < U) acima do plano limite do processador LP (U = 1) representa o

espagco de Us para todas as combinagbesCdeC,, ..., C,, nas quais a

agendabilidade é impossivel sob qualquer estratégia, pois o tempo total das tarefas
supera o tempo disponivel do processador no intervalo do MMC das tarefas

(U >100%). Num ambiente dinamico, onde forem retiradas tarefas e ficarmos com
U <100%, deve ser feita a andlise para se verificar a nova regido de operagdo do

conjunto de tarefas.
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5.3.3 Acima do Plano de Liu e Layland e Abaixo do e Sobre o Plano Limite do

Processador

A regido R3 acima do plano de Liu e Layland e abaixo do e sobre o plano limite do
processador (kh(m) < U< 1) representa o espaco de Us para todas as combinacdes

possiveisC,, C,, ..., C, que tém a sua agendabilidade indefinida pelo teorema 5 de

Liu e Layland (1973). A sub-regido R3a de R3 representada pelo interior do sdlido
formado pelasuperficie de agendabilidade maxima& o plano limite do processador
representa o espaco das combinagfes ndo agendaveis pelo critério RMS e, pelo teorema
1 de Liu e Layland (1973), por nenhum outro critério. Por outro lado, a sub-regido R3b
de R3 representada pela superficie de agendabilidade maxima e o exterior do mesmo
sélido, dentro desta regido R3, representa o espaco das combinacdes agendaveis pelo
criterio RMS e por outros explorando ao méximo as caracteristicas Ti, Ci, etc. das
tarefas. O espaco geométrico das combinacdes agendaveis nesta sub-regido R3b
representa as perdas de solucdes possiveis descartadas quando utilizamos o critério
definido pelo teorema de Liu e Layland. Para aumentarmos a utilizacdo do processador
devemos aproveitar esta sub-regido de solu¢des agendaveis. Para tanto faz se necessario
o desenvolvimento de critérios exatos para determinacdo da agendabilidade, ou seja,

solucdes que nos levem a operar na fronteira superior desta sub-regiao.

5.3.3.1 Revendo o Critério de Carga de Trabalho

O critério da carga de trabalho (“workload”), apresentado por Lehoczky, Sha e Ding
(1989), € um critério exato, condicdo necesséaria e suficiente, para o calculo da
agendabilidade do algoritmo de taxa constante. Desta forma podemos garantir, com um
s6 critério, a unidao do espaco de agendabilidade R1 fornecido pelo Teorema de Liu e
Layland com o espaco R3b de nosso interesse nesta regido R3. Segundo este critério,
para determinar se uma tarefa € executavel sob as condicbes mais severas, nos
necessitamos considerar a demanda do processador de um conjunto de tarefas como

uma funcdo do tempo. Considerando as tarefas 7,, ..., I,, a €expressao
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W(t) = z C, [t/Tj ] fornece a carga de trabalho acumulativa do processador para estas
j=1

tarefas no intervald0,t] quando 0 é o instante critico. A divisdo da funcéo carga de
trabalho (“workload”)W. { ) pelo valor det representa a porcentagem de utilizagdo do
processador no mesmo intervalo de tempo considerando apenas as tarefas de prioridade
maior ou igual ar,: U, (t)=W, (t)/t. A condicdo necesséria e suficiente é que a carga

de trabalhoW t( )ndo seja superior ao intervalo de temipoou seja, a tarefd, €
executavel se existir um intervalo de tempo em que a sua utilizhctio sejg )menor

ou igual a 1. A funcadJ, t(  monotonicamente decrescente por partes, exceto em um
ndmero finito de pontos representados pelos tempos de solicitagdo dasTargtesé

continuo a esquerda e salta para um valor mais alto a direita. O resultado do teorema

proposto, determina que para a targfaéer executavel, basta pesquisar a demanda do

processador sobre estes minimos locais, 0s mt]ltiplosTJ-de'I'i para 1< j <i.

Especificamente5, :{ij lj=1..,i;k=1..[T /Tjj}. Os elementos do conjuntg

sao os pontos de agendabilidade (“scheduling points”) para a tarefiaseja, o limite
para execucdo da tarefae os tempos de chegada de todas as tarefas de prioridades

superiores a, antes do limite de execucéo da tarefa

Embora este critério seja exato, do ponto de vista pratico, ele equivale a uma busca

exaustiva de agendabilidade para todas a tarefasl,...,m em todos os pontos de
solicitagéo de tarefas. 3 t £), tbdo o tempo de processamento esta ocupado com a
tarefa T, e com as demais de maior prioridade. \8et < (,) dxistem tempos de
processamento livres antes de e que serdo ocupados pelas tarefas de menor

prioridade. Este calculo é oneroso computacionalmente e impraticavel para um conjunto

com um namero m muito grande de tarefas.
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5.3.3.2 Revendo o Critério do Limite de Taxa Constante

O critério limite de taxa constante (“deadline-monotonic”), apresentado por Leung e
Whitehead (1982), da mesma forma que o critério anterior, € um critério exato para o
calculo da agendabilidade do algoritmo de taxa constante. Segundo este critério, um
conjunto dem tarefas peridédicas agendadas pelo algoritmo de taxa constante irdo

cumprir suas restricbes de tempo para todas suas tarefas, em todos periodos, se

dil<i<m, &+%+-..+wsi.(2”i -1), onde B, é o intervalo de
1 2 i

tempo que a tarefa foi suspensa por uma tarefa de maior prioridaée B2presenta o
intervalo de tempo que o limite de execucaorgdoi antecipado por uma tarefa de
maior prioridade. O teorema proposto solicita o calculo dos valords; @eE, para

cada tarefa,, Jil<i<m.

Embora este critério seja exato, do ponto de vista pratico, ele transfere o problema para

o calculo dos valores dé8, e E; para cada tarefa . O que parece simples a primeira

vista esconde uma quantidade e complexidade de calculos bastante grande como sera

visto no critério abaixo proposto.

5.3.3.3 Novo Critério do Final Parcial

Como visto, o agendamento de um conjunto de tarefas periddicas existe se existir 0
agendamento de cada tarefa, considerando as tarefas de maior prioridade que a mesma

tarefa. Na pratica a questdo fundamental é, para cada trefdescobrir quantas
unidades de tempo do processador estdo livres no péfipdgartir do instante critico,
considerando somente as tarefas de prioridades maiorgs gu®mparar com o tempo
de execucaocC, desta tarefa. Se o tempo de execu€ioda tarefa for inferior ao

namero encontrado, € possivel 0 agendamento para aifar@$@ contrario, ndo existe
este agendamento e a execucao da tarefa ndo cumprira os seus requisitos de tempo. Faz

se necessario entdo o desenvolvimento uma forma de célculo deste tempo.
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Sejamr, (C,T,) e r,(C,,T,), 1< i< k< m, duas tarefas pertencentes ao conjunto de

m tarefasr,, 7,, ..., 7, com as mesmas propriedades utilizadas no teorema de Liu e

m

Layland. Para calcularmos quanto tempo do processador é disponivel para & tarefa

em relacéo a tarefg no periodo criticdl, , devemos considerar dois casos.

Caso 1 todas as solicitagbes de que acontecem na zona critita sdocompletadas
antes da segunda solicitagdome- FIGURA 5.2. Desta forma o tempo disponivel para

execucdo de, em relagdo a, é dado porG =T, -C /[T, /T ].

T ]
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FIGURA 5.2 - Solicitagbes deacontecem na zona critida.
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ésima

Caso 2 a execucéo diT, /T | solicitagéo para, na zona critical, € completada

apos a segunda solicitagdo ge- FIGURA 5.3. O resto da tarefa que for executado
aposT,, ja descontado no segundo termo do calculo, deve ser reconsiderado (terceiro
termo do calculo). Desta forma o tempo disponivel para execucgoaia relagéo &,

é dado por G¢'=T-G[T/T|+R", onde R=C-(T-[T/T]T), resto de

tempo da tarefai em relag@o a tarefak, € o resto da tarefa, executado apo3,,

guando considerado somente as duas tarefas.
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FIGURA 5.3 - Solicitagdo para na zona critical, € completada apos a segunda

solicitacéo der,.
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O resultado do caso 2 pode ser generalizado para ambos 0s casos se considerarmos

somente osalores positivosde R*. Assim, ao calcularmo®®, ja teremos efetuado

automaticamente o teste de interferéncia da targfpela tarefar, .

Como R* é dado pela intersecdo d€®™ com C> e T <T, temos,
0< R < min{C,éSim", Ckz} Para sistemas com muitas tarefas, necessariamente devemos

ter os C <<T, paral<i<m, caso contrario o sistema ja nasce com dificuldade de

agendamento e devemos aumentar a capacidade computacional como requisito inicial

de projeto.R* é mais desprezivel a medida dijeaumenta e, tanto mais, quanto maior

for a raz&o|[ T /T, |.

Analisemos o efeito causado pelo acréscimo de uma tza].rkt@,Tj) comi< j<k ao

nosso exemplo. Os casos 1 e 2 anteriores seréo distribuidos nos seguintes casos.

Caso latodas as solicitagdes de que acontecem na zona crititasdocompletadas

antes da segunda solicitagdo dg e ndo coincidem com a execugdo GE