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RESUMO

Esse artigo apresenta uma abordagem integrada para o desenvolvimento de software de
sistemas de tempo real crftico em arquiteturas distribufdas. A abordagem abrange a especificagio
e o projeto deste tipo de software e seu principal objetivo é procurar garantir um dos requisitos
fundamentais desses sistemas, que é a previsibilidade.

E empregada uma modelagem baseada em grafo, em conjunto com escalonamento Pre-Run-
Time 6timo, para especificar, projetar e verificar e validar a computagdo necessdria. Isto confere
A abordagem caracterfsticas importantes, tais como, eficiéncia, eficdcia e a possibilidade de um
refinamento sucessivo, através de iteragdes entre as suas fases.

ABSTRACT

This paper presents an integrated approach for the development of Distributed Hard
Real-Time Systems Software. It covers the specification and the design and its foremost goal is to
achieve predictability, a fundamental requirement in this systems,

It is employed a graph-based model together with a Pre-Run-Time optimal scheduling
to specify, design and verify and validate the necessary computation. This confers important
features to the approach. It becomes effective, efficient and there is the possibility of a successive
refinement of the design through iteractions between its phases.

1 Introdugiio

Os sistemas de tempo real critico “Hard Real-Time Systems - HRTS” sdo de importdncia
crucial para a sociedade contemporinea. A maioria dos HRTS sdo sistemas de seguranga critica ([1]
e [19]), para os quais falhas no sistema computacional de tempo real podem conduzir 2 perda de
vidas humanas e catdstrofes econOmicas e ecolégicas ([4], [6] e [9]) . O sistema de software é o
principal componente do HRTS, pois deve implementar e assegurar praticamente todas as fungdes
criticas de controle requeridas pela aplicagdo.

Na computagdo de tempo real critico, a exatiddo do sistema depende do resultado légico e do
tempo em que a computagdo & realizada. Isso define um requisito bdsico de qualidade de HRTS,
que € a previsibilidade ([15]). Devido as caracterfsticas intrfnsecas dos sistemas distribufdos, s

restrigdes de temporizagdo e aos sincronismos entre os programas a construgio desses sistemas ndo
é trivial.

Estudando-se as técnicas de especificagdo de sistemas de tempo real apresentadas na literatura
(121, [3] e [18]), percebe-se que estas técnicas ndo sdo claras, quanto a definigdo de restrigdes de
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temporizagdo exigidas pela aplicagdo. Isto dificulta o emprego de tais técnicas para o desenvolvimento
de HRTS. Além disto, ndo hd uma demonstragdo clara de como estas técnicas de especificagdo sdo
utilizadas nas fases seguintes do desenvolvimento do software, principalmente quando se prevé a
implementagdo em uma arquitetura distribufda.

Para tentar garantir a previsibilidade, os paradigmas tradicionais de desenvolvimento valem-
se de testes e/ou simulagdes exaustivas para minimizar a presenga de faltas de temporizagio. Tais
abordagens apresentam custos altfssimos e niio sdo capazes de garantir que o comportamento do
software serd previsivel ([1], [5], [7] e [19]).

Em contraposigio s técnicas e metodologias tradicionais, este artigo descreve uma abordagem
para o desenvolvimento de software distribufdo HRTS, que emprega um modelo baseado em grafo
e escalonamento Pre-Run-Time. Devido ao emprego destes elementos, existe a possibilidade da
realizagdo de um refinamento rigoroso das especificagbes e de uma verificagdo e validagio
automdtica da computagio distribufda projetada. Estes procedimentos se constituem em um nfvel
médio/alto no emprego de métodos formais ([1] e [17]), que reduzem a ocorréncia de erros no
desenvolvimento do software.

O Tépico 2 apresenta os fundamentos tedricos e no Tépico 3 se descreve detalhadamente a
abordagem. Enfase especial ¢ dada as fases de especificacdo e, principalmente, projeto, em razio
de sua importdncia e complexidade. A fase de implementagio é discutida sucintamente. As
conclusdes sfio apresentadas no Tépico 4 e, aseguir, élistada a bibliografia que subsidiou o trabalho.

2 Fundamentagiio da Abordagem

Para maior clareza na descrigdo dos fundamentos da abordagem, que estd baseada primariamente
no paradigma cldssico de ciclo de vida de engenharia de software ([11]), apresenta-se em t6picos
seus princfpios bdsicos, objetivos e os conceitos adotados.

2.1 Objetivos e Principios Bésicos da Abordagem

A abordagem visa a construgdo de HRTS distribufdos, previsfveis, grandes e complexos,
onde o fator de utilizagdio dos recursos computacionais nio é baixo e existe um mimero
relativamente grande de programas com restri¢des temporais justas e que possuem diferentes
caracterf{sticas de temporizagio e de interdependéncia.

Além disto, trata especificamente da computagdo critica de tempo real e contempla sistemas
distribufdos compostos por nodos uniprocessados e multiprocessados, interconectados por um sub-
sistema de comunicagdo de topologia arbitrdria. Os elementos processadores poderdo possuir
diferentes caracterfsticas de desempenho, porém a unidade de tempo' de cada um deles deverd ser
idéntica. O sub-sistema de comunicaglio poderd apresentar canais de comunicagiio com diferentes
desempenhos e também a sua temporizagdo serd determinada em unidades de tempo idénticas is
utilizadas para os elementos processadores?®.

A eficdcia da abordagem é estabelecida pela sua capacidade de determinar garantias de um
escalonamento vidvel para os programas projetados em um sistema distribufdo atendendo as
restrigbes criticas de temporizagdo e aos sincronismos impostos aos programas do sistema, de uma
maneira global. Isto conduz a um comportamento temporal previsivel da aplicagdo.

1 Elementos processadores sio "Self-Timed" ([4]), isto &, temporizados por si prépios, evoluindo em
intervalos discretos de tempo. Sempre hé um minimo intervalo de tempo no qual o elemento processador
niio € passivel de interrupgio ou hd um certo conjunto desses intervalos que caracterizam um "quantum”.
A nogiio de unidade de tempo de elemento processador estd relacionada com estes conceitos.

2 Em razio da necessidade de compartilhar recursos computacionais escassos, utiliza-se a metodologia de
projeto de compartilhamento do elemento processador ([7]).
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A eficiéncia da abordagem estd relacionada com o emprego de uma linguagem de fécil
utilizagdo pelos projetistas na especificagio do sistema (restrigdes de tempo) e com a possibilidade
de um refinamento rigoroso desses requisitos especificados em um conjunto racionalmente
organizado de programas distribufdos. Desta forma, garante-se uma maior facilidade e seguranga
para a especificagiio do sistema, uma utilizagio eficiente dos recursos computacionais escassos e
elimina-se a ocorréncia de erros na transformagdo dos requisitos computacionais especificados em
um conjunto de programas que realizem a computagiio necessdria.

A integragdo entre as fases da abordagem é determinada pela utilizagio de um modelo
computacional uniforme através de todo o processo de desenvolvimento. A integragdo entre as fases
de especificaglio, projeto e implementagio & estritamente necessdria para que ocorram iteragdes
entre as diversas fases, de modo a possibilitar refinamentos sucessivos, alteragbes de especificagdes
e de projeto, bem como viabilizar futuras manutengdes ([12]).

2.2 Conceitos Adotados

Os principais problemas para o projeto de software distribufdo HRTS sdo as questdes de
decomposigdo modular do software, a integragio de sub-sistemas projetados por diferentes
equipes, a alocagdo dos programas nos elementos processadores da arquitetura, a caracterizagio
da carga imposta ao sub-sistema de comunicagdo e a caracterizagio dos diferentes desempenhos dos
diversos recursos do sistema ([7] e [15]). Os conceitos adotados para tratar essas questdes sdo
apresentados a seguir.

a) Decomposigio Modular de Software

Os problemas de complexidade, manutenibilidade e eficiéncia do projeto de software
distribufdo HRTS estdo diretamente correlacionados com a sua decomposi¢do modular. Essas
questdes sdo enderegadas pela abordagem através do modelo de grafo, principalmente pelo emprego
dos grafos de especificagiio.

Cada uma das restrigbes de temporiza¢io exigidas pela aplicagdo definird um grafo de
especificagiio correspondente. O modelo de grafo permite a representagdo hierdrquica da computagio,
assim, um né do grafo de especificagio poderd, inicialmente, representar todo um sub-sistema.
Partindo-se de um nfvel alto de abstragdio para a especificagio da computagio necessdria, definida
por um pequeno nimero de nds do grafo de especificagio, deverdo ocorrer refinamentos sucessivos,
possibilitados pela iteracio entre as diferentes fases da abordagem, e, ao final do projeto do
sistema, um né definird um mdédulo altamente coeso. Esse médulo serd implementado fisicamente
através de um programa’, que poderd ser alocado a um elemento processador da arquitetura e ter
garantias de um escalonamento vidvel.

Desta forma, hd uma certa combinagio dos métodos de “Decomposi¢io por Restrighes
Temporais” e de “Maximizagio da Concorréncia”. Isso garante eficiéncia ao projeto & permite o
controle da complexidade e da manutenibilidade ([7] e [16]). Um estudo mais detalhado destas
questdes de decomposigio modular é apresentado por Tepedino & Kirner ([17]).

b) Integragiio de Sub-Sistemas HRTS

A integragdo de sub-sistemas projetados por diferentes equipes em um wnico sistema poderd
se dar de duas maneiras. Caso o sub-sistema a ser integrado possua alguma computagio com a
mesma funcionalidade (nés idénticos) ou alguma relagdo de preced&ncia com as computagdes do
sistema j4 existente, nesse caso deverd ocorrer a unido dos grafos de comunicagio global. Caso
contrdrio, o grafo de comunicagiio global desse novo sub-sistema deverd ser adicionado ao conjunto
de grafos de comunicagdo global que representam o sistema.

3 A unidade bdsica de representagiio dos requisitos computacionais e de escalonamento é um né do modelo
de grafo. Esse n6 poderd denotar, em um sentido genérico, um conjunto de computagdes. Ao final da fase
de projeto, um né definird, de modo estrito, um dnico médulo coeso.
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Caso haja a unido de grafos de comunicagdo global de diferentes sub-sistemas, serd necessdria
a reexecugdo das etapas de supressdo de computagdes redundantes e de andlise de viabilidade. Caso
contrdrio, apenas a andlise de viabilidade precisard ser reexecutada.

c) Alocagiio da Computagiio

A alocagdio da computagdo nos diversos elementos processadores do sistema € realizada pelos
projetistas e pode consistir de duas etapas. Na primeira etapa, seciona-se cada grafo de
comunicagio global em um nimero de sub-grafos que seja, no mdximo, igual ao nimero de nodos
do sistema utilizado. Cada sub-grafo é associado a um nodo do sistema e diferentes sub-grafos
podem ser associados a um mesmo nodo. Caso existam nodos multiprocessados, é realizada a
segunda etapa, onde faz-se a alocagio da computagio do sub-grafo aos elementos processadores do
nodo.

A alocagdo da computagio em nodos e elementos processadores deve ser feita de forma que
todas as computagdes atendam 2s restrigdes de temporizagio impostas pela aplicagdo. Para isso, o
atraso introduzido pelo sub-sistema de comunicagiio precisa ser caracterizado, de modo a permitir
a verificagdo de que nenhum Deadline* serd violado devido a atrasos de comunicagio. Quando da
alocagdo da computagdo nos diferentes elementos processadores, deverdo ser definidas as possfveis
relagdes de exclusdo entre computagdes que executam em um mesmo nodo.

d) Caracterizagiio da Carga no Sub-Sistema de Comunicagiio

Os atrasos introduzidos pelo sub-sistema de comunicagdo sdo expressos no sistema através
da modelagem da carga de comunicagdo, caracterizada pelos nds de operagdes de transmissdo de
dados. Esses nés conectam diferentes sub-grafos alocados em diferentes nodos e possuem
parimetros temporais determinados adequadamente, de modo a contribuir para tornar o sistema
robusto.

As operagdes de transmissdo sdo dotadas de parimetros temporais Release-Time e Deadline,
que garantem uma relativa flexibilidade para a construgio do sistema e permitem a verificagdo das
restrigbes de temporizagio dos programas e alguma tolerdncia a falhas de temporizagdo no sub-
sistema de comunicagdo. Além disso, os diversos nodos do sistema distribufdo ndo necessitam
manter uma sincronizagdo justfssima.

Os nés de operagdo de transmissdo devem ser também alocados a recursos especificos do sub-
sistema de comunicagdio, a fim de permitir a caracterizaglio do seu desempenho e também a andlise
deste recurso. Esses nds sio completamente descritos por uma tupla (r, tt, d, p, ci), onde o
parimetro tt descreve o Tempo Mdximo de Transmissdo de Dados (pior caso), ci indica o recurso
exato do sub-sistema de comunicagdo (Circuito) em que a operagdo de transmissdo serd realizada
e os demais parimetros possuem fungdo idéntica de quando caracterizam computagdes®,

Por razdes de eficiéncia, considera-se que a comunicagio entre computagdes de um mesmo
nodo, mesmo que este seja multiprocessado, é realizada através de varidveis globais localizadas na
memdria global compartilhada. Dessa forma, nio cabe caracterizar uma carga no sub-sistema de
comunicagdo. Para esses casos abordagem preveé relagdes explicitas de exclusdo.

€) Caracterizagiio do Desempenho dos Recursos do Sistema

A caracterizagdo do desempenho de cada elemento processador é dado pelo conjunto de
computagdes a ele alocado (nds de um determinado sub-grafo), juntamente com a sua polftica de
escalonamento. As operagdes de transmissdo, que denotam a carga de comunicag¢do, devidamente
modeladas e alocadas a recursos do sub-sistema de comunicagdo, em conjunto com a sua polftica
de escalonamento, caracterizam o desempenho do recurso.

4 Veja a descrigio completa dos parimetros de computagdes HRTS no Item 3.2 - Projeto de Software.
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3 Descrigiio Detalhada da Abordagem

A abordagem pode ser descrita, em mais alto ¥ .
nfvel, através do diagrama esquemdtico apresentado | AM™™E | . I oo ccimcacio :
na Figura 1. sy ; .

O ambiente HRTS fornece subsfdios para o - L
desenvolvimento, através de iteraches entre as s [ moswo |
fases de especificagdo, projeto e implementagdo, S 1
até a obtengdo do sistema de software pronto. A

Figura 2 apresenta a estrutura detalhada da SISTEMA
abordagem. . wﬁmo

Para melhor compreensdio de seus detalhes,

apresenta-se cada uma das fases e etapas através do Fig. 1 - Estrutura Geral da Abordagem
desenvolvimento de um exemplo de
um sistema simples. Esse exemplo
foi originalmente proposto por Mok
[7] e aqui se apresenta estendido para
favorecer as demonstragdes
necessdrias.

O sistema consiste de um
controle automdtico de processo, que
possui quatro sinais de entrada (s, 1,
u e v) e dois sinais de safda (ye z). Os
sinais s, r e u sdo periédicos e o sinal
v € esporddico. Os sinais 5, r e u

ocorrem a cada 80 ms. O mfnimo

intervalo entre ocorréncias sucessivas

do sinal v é de 160 ms. As agdes de o€

controle, as quais determinam a GRAFOS

geragdo dos sinais de safda y e z, ‘

relacionadas com os sinais de entrada P

s, t e u devem sempre ser realizadas ot s R

em, no méximo, 40 ms apés a sua o

leitura. As agdes de controle R Ry b

relacionadas com o sinal v devem E

sempre ser tomadas em 99 ms. Os [ T

sinais de entrada s, r e v produzem o 1

sinal de safda y e o sinal de entrada u = = s

produz a safda z. : w 1
E 2 d DOS DE A

sse sistema pode ser
interpretado fisicamente como os lﬁm ’
sinais s, f e u expressando grandezas m [

fisicas, medidas no ambiente por
sensores, o sinal v determinado por
um operador e as safdas y e z sinais de
controle para atuadores. Os sinais y e
f sdo também utilizados para a
determinagdo do estado® do processo
controlado, de modo a otimizar
decisdes de controle. Considera-se
que os programas necessdrios sdo

Fig. 2 - Estrutura Detalhada da Abordagem

5 O estado do processo controlado pode ser caracterizado pelo conjunto de agdes e/ou reagdes a que o
processo estd submetido ou que deve executar, e indica a sua situagio em um determinado instante de
Losnprr.
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fornecidos por uma biblioteca j4 existente e que os respectivos Tempos Mdximo de Computagio
(c) j4 foram calculados e equivalem a seis unidades de tempo de elemento processador. Considera-
se, ainda, que as operagdes de transmissdo de dados possuem o pardmetro tt igual a 2 unidades de
tempo. Adota-se que a unidade de tempo de elemento processador equivale 1 ms.

3.1 Especificagiio de Software

A fase de especificagdo da abordagem é composta de duas etapas: “Andlise e Engenharia do
Sistema™ e “Andlise de Requisitos de Software”, descritas a seguir.

a) Andlise e Engenharia do Sistema

Essa etapa consiste em estabelecer os requisitos do ambiente HRTS, os quais sdo definidos
como um conjunto de relagdes, ordenadas temporalmente, entre os eventos externos ao sistema
computacional de tempo real e as safdas necessdrias. Deve-se notar que essas relagdes devem ser
estabelecidas em fungio do Perfodo ou do Mfnimo Intervalo Entre Ativagdes Consecutivas® e do
tipo dos eventos (esporddico ou periédico) para cada uma das safdas do sistema. O tempo mdximo
para a geragio da safda (Deadline) jd deverd ser especificado. Isso é feito obtendo-se informagdes
ao nivel do interfaceamento do software com os outros componentes do sistema, como por exemplo,
os atuadores, os sensores e 0 processo controlado.

Para o exemplo temos o seguinte:
Eventos de Entrada

s : perfodo = 80 ms, deadline = 40 ms, tipo = periddico
t : perfodo = 80 ms, deadline = 40 ms, tipo = periddico
u : perfodo = 80 ms, deadline = 40 ms, tipo = periddico
v : minimo intervalo = 160 ms, deadline = 99 ms, tipo = esporddico

Eventos de Safda

y : perfodo = 80 ms, deadline = 40 ms
z : perfodo = 80 ms, deadline = 40 ms

Relacdes Ordenadas Temporalmente
Relagdo #1 Relagéo #2 Relagao #3
S—» O resultado dessa etapa
T—s| SCTR =Y U SCTR [-*Z  V—SCIR |>Y | i3, essas tres relagdes,
ao lado apresentadas.
Periodo = 80 ms Periodo = 80 ms Minimo infervalo = 160 ms
Deodiine = 40 - -
e ms w 40 ms D‘;:?\. 9 ms

b) Andlise de Requisitos de Software

Uma vez estando definidos os requisitos do ambiente HRTS, deve-se passar a enfocar mais
propriamente os requisitos do software. Isso é feito nessa etapa, onde sdo definidos dois tipos de
grafos, os grafos de especificagdo e os grafos de comunicagio global. Dando prosseguimento ao
desenvolvimento do exemplo, temos o seguinte:

6 Relagdes assincronas e restrigdes temporais assincronas possuem, ao invés de Perfodo, o parimetro Minimo
Intervalo Entre Ativagdes Consecutivas - Mina. Restrigdes de tempo assfncronas sido criadas para tratar
eventos essporddicos.
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Criacio dos Grafos de Especificaci

Os grafos de especificagio sdo grafos acfclicos, que representam restrigdes de tempo
definidas ao nfvel da aplicagdio e caracterizam a funcionalidade do software, através da especificagio
da fungdo de cada né do grafo, do seu Tempo Mdximo de Computagio (c), das relagdes de
precedéncia e da comunicagdo entre esses nés. Para a criagio de um grafo de especificagdo é
considerado o tipo da restrigio de tempo (periddica ou assfncrona) e o Perfodo ou o Mfnimo
Intervalo Entre Ativaghes Consecutivas. O limite de tempo para a execuglio da computagio
denotada pelo grafo (Deadline) deve ser especificado, porém ndo é um pardmetro que influi na
criagdo de um grafo de especificagdo. Esses grafos sdo construfdos, pelos projetistas, a partir das
relagdes definidas na etapa anterior.

Criagdo do Grafo de Especificagdo # 1: ”Criaclo do Grafo de Especificagio #2:

Fig. 3 - Grafo de Especificagfio # 1 Fig. 4 - Grafo de Especificaglio # 2

Criagdo do Grafo de Especificagdo # 3:
A funcionalidade dos nds é a seguinte: fS: Pre-

v processamento do sinal 5; fT: Pre-processamento do sinal
v m . Y “mm.., ; fY: Cdlculo do sinal y, considerando a varidvel de
Deodine do guo = Wms mtﬂ.fx Cdlculo da varidvel de estado (x); fU: Pre-

Too do gub = cmhaono| Processamento do sinal u; fZ: Cdlculo do sinal z; fV: Pre-
procunmmtodonnal v. Para o cdlculo do sinal z é
Fig. 5 - Grafo de Especificagiio # 3 considerada a safda de fY. Estes gl'afos de miﬁc‘m

ainda serfio completados com informagdes sobre o
relacionamento entre diferentes grafos de especificaglo, isto apds a geraglio dos grafos de comunicagio
global. A modelagem do sistema propiciada por estes grafos, que contém informagdes parciais, e os grafos
completos permite o trabalho de diferentes equh:m no sistema. No dmbito de cada equ:pe, 0 projeto pode
ser compreendido e documentado. Os sub-sistemas projetados pelas diferentes equipes podem ser
prontamente integrados em um tnico HRTS e, desta forma, o projeto de sistemas grandes e complexos pode
ser adequadamente realizado.

Geracdo dos Grafos de Comunicaciio Global

Os grafos de comunicagdo global podem ser grafos
cfclicos e denotam sub-sistemas compostos pela unido de
grafos de especificagio. Grafos de especificagio que
possuem nds com funcionalidade idéntica ou relacionamentos
de precedéncia sdo agrupados em um dnico grafo de
comunicagio global. A composicio desses grafos visa dar
aos projetistas uma visdo global do sistema e também
auxiliam refinando a especificagdo do relacionamento entre
diferentes grafos de especificaglo. O grafo de comunicagdo
global obtido a partir dos grafos de especificagdo criados na
etapa anterior € apresentado na Figura 6.

Fig. 6 - Grafo de Comunicagiio Global

A partir do grafo de comunicagdo global, constata-se que o né fY possui como entrada os
sinais ', u’, v, e x. Assim, os grafos de especificagio podem ser acrescidos com informagdes
completas dos diversos relacionamentos entre nés de diferentes grafos de especificagdo. Os grafos
completos de especificagdio sio apresentados a seguir.
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P - 80 ms
d = 40 ms
Tipo = peribdico

Fig. 7 - Grafos de Especificagio Completos

O produto da etapa de andlise de requisitos de software sdo os grafos de especificagio e os
grafos de comunicagdo global. A dinimica de funcionamento do modelo de grafo é andloga a de
diagramas de estado/transic¢io ([20]). Um evento no ambiente externo poderd determinar alteragdes
de estado no sistema, requerendo a execugdo de um determinado ndé (ou um conjunto de nés) do
modelo de grafo. Assim, o sistema executard as agdes necessdrias, denotadas pela funcionalidade
de cada né do modelo, para a produgdo dos resultados necessdrios.

3.2 Projeto de Software

A abordagem prev@ que a fase de projeto é baseada na transformagdo dos requisitos,
especificados na fase anterior, através de técnicas rigorosas, as quais podem ser automatizadas,
contribuindo para a sua eficiéncia.

Nesta fase, todas as computagdes (nds do modelo de grafo) deverdo ser descritas por uma

tupla (r, c, d, p, n, ep, e, pr), a qual caracteriza completamente um programa. Os seus pardmetros’
descrevem:

r : Release-Time. Indica um intervalo de tempo, contado a partir do infcio do Perfodo, durante o
qual o programa ndo poderd iniciar a sua execugio;

¢ : Tempo Méximo de Computagdo. E a estimativa de pior caso no tempo execugdo do programa,
estabelecido na fase de “Andlise de Requisitos de Software”;

d : Deadline. Especifica um intervalo de tempo, contado a partir do infcio do Perfodo, em que
0 programa deve completar a sua execugio;

p : Perfodo;
n : Nodo. Indica o nodo do sistema distribufdo em que o programa estd alocado;

ep: Elemento Processador. Explicita em qual elemento processador do nodo o programa deverd
executar;

e : Exclusdes. E um conjunto que indica as relagdes de exclusdo do programa, e;

pr: Precedéncias. E o conjunto que denota as relagdes de precedéncia do programa.

7 Os parimetros temporais sio expressos em unidades de tempo de elemento processador.
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A fase de projeto estd sub-divida nas etapas de transformagdo de grafos de especificagio
assincronos em grafos periédicos equivalentes, supressio de computagdes redundantes, alocagio
da computagdo nos elementos processadores e andlise de viabilidade do projeto, as quais sdo
descritas a seguir.

2) Transformagfio de Grafos de Especificagiio Assincronos em Grafos Periédicos Equivalentes

Apesar de 0 modelo de grafo representar tanto as restri¢des periédicas quanto as assfncronas,
o fato de tratar as restrighes assincronas na sua forma original, disparando computa¢des de modo
aleatério, dificulta extremamente a andlise de viabilidade do projeto de software.

Assume-se que a demanda computacional das restri¢des assfncronas niio é muito elevada®e,
dessa forma, € possivel realizar a conversdo heurfstica de um grafo de especificagdo assfncrono em
um grafo periddico equivalente. Isso é feito pela criagio do novo grafo com caracterfsticas
diagramdticas idénticas ao anterior. Cada um dos nés do novo grafo deve possuir o0 Tempo Médximo
de Computagio (c) igualado ao do seu nd correspondente no grafo assfncrono e determinando-se
os parimetros dp (Deadline do grafo periddico equivalente) e pp (Perfodo do grafo periddico
equivalente), de forma que”:

1) Primeiramente se calcula o pardmetro pp. Inicialmente, se define o conjunto P, que é composto
pelos divisores do parimetro Mina (Mfnimo Intervalo Entre Ativagdes). Para o exemplo
empregado, o grafo de especificagiio # 3 deve ser convertido. O pardmetro Mina é 160 ms, entdo
P = {1,2,4,58,10,16,...,80,160}. O paridmetro pp deve ser o maior elemento do conjunto P,
tal que: Mina> = pp> = Sca e pp< =(Mina+1)/2, onde: Mina - Mfnimo Intervalo Entre
Ativagdes Consecutivas do grafo assincrono e Sca - Somatério dos Tempos Midximo de
Computagdo dos nés do grafo assfncrono.

Portanto, pp <= (160 + 1)/ 2 = 80 ms. su

2) O novo Deadline (dp) deverd ser o maior Pedodo = 80 ms
mimero inteiro ndo negativo, tal que: da > = dp m 1Y | Decdine = 20 ms
>= Sca e dp <= da-pp + 1. Portanto, dp = P Tpo = pedbdico
<=99-80 + 1 = 20 ms. O grafo transformado M
nessa etapa é apresentado na Figura 8.

Fig. 8 - Grafo de Especificaglio # 3 Transformado

b) Supressiio de Computacdes Redundantes

Se, porum lado, a especificagio do sistema por meio de grafos de especificagdo pode conduzir
a uma maior eficiéncia do projeto, bem como o facilitar o controle da complexidade e da
manutenibilidade, por outro lado poderio ser também especificadas diversas computagdes
redundantes, em diferentes grafos de especificagdio.

Parauma utilizagdo eficiente dos recursos computacionais, todas as computagdes redundantes
deverdo ser suprimidas. Essa supressdo € feita através da andlise e redugiio de diversos grafos de
especificagio, que resultam, ao final do processo, em um dnico grafo acfclico, onde os parimetros
temporais ndo mais serdo atribufdos s restrigdes de tempo, mas sim, atribuir-se-d os pardmetros
temporais (p - Perfodo e d - Deadline) aos nés do grafo. Essa supressio consiste dos seguintes
passos:

8 Somente se 8 demanda computacional de uma restrigiio assincrona for da ordem de 0.5, isto €, o Somatério
dos Tempos Méximo de Computagiio (Sca) dividido pelo Deadline do grafo for menor ou igual a 0.5, serd
possfvel obter garantias de um escalonamento vidvel ([7]). Isso determina o interesse em transformé-la em
uma restrigio periddica.

9 Mok ([7]) demonstra que, para que a andlise de visbilidade das computagdes assincronas niio se torne um
problema cnmaytacionalmerte istratdvel (Np-hard), a conversio heuristics arraseptada é vrs estratéeia
gGllSﬂCI para solucionar a quuuo.
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1) Se dois ou mais grafos de especificagdo possuem Perfodos iguais e Deadlines iguais, entdo, cria-
se um inico grafo eliminando-se todas as computacdes redundantes pela unido dos grafos.

Atribui-se Perfodo e Deadline aos nds.

2) Se dois grafos de especificagiio Cl1 e C2 possuem Perfodos iguais e Deadlines diferentes, com
deadlinel < deadline2, entdo, elimina-se as computagdes de C2 que também estdo em Cl.
Computagdes predecessoras de uma computagdo eliminada em C2 tornar-se-do predecessoras da
computagio correspondente em Cl, e computagdes sucessoras da computagio eliminada em C2
tornar-se-d0 sucessoras da computagdo correspondente em C1. Atribui-se Perfodo e Deadline
aos nds do novo grafo, de modo a atender aos requisitos de temporizaglo de cada grafo de
especificacgdo, isto é, deverd ser considerado o menor Deadline. Este passo pode ser aplicado
a grafos de especificagio com Perfodos e Deadlines diferentes e é particularmente dtil se os
Perfodos sdo miltiplos. Existem sérias dificuldades em utilizar Perfodos primos entre si e deve-
se procurar que sejam miltiplos, se possivel. Prosseguindo com o desenvolvimento do exemplo,

temos 0 seguinte:

12 Passo da Supressdo

E realizada a unido dos grafos de
especificagio # 1 e # 2, com Perfodos e
Deadlines idénticos. Isso é mostrado na Figura9.

2° Passo da Supressdo

Deve-se realizar a unifo do grafo obtido
na Figura 9 com o grafo de especificagio # 3,
j& transformado em seu correspondente
periddico. O Grafo resultante é apresentado
na Figura 10.

Fig. 10 - Segundo Pusso da Supressiio - Grafo Resultante

Fig. 9 - Primeiro Passo da Supressiio

O resultado, além da supressdo das
computagdes redundantes, é a obtengdo dos
parimetros Perfodo e Deadline individuais
para cada computagio do sistema. E a
computagdo especificada pelos nés do grafo
resultante dessa etapa que deverd ser
implementada para atender aos objetivos da
aplicagio.


http://www.cvisiontech.com

176 Vi Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

¢) Alocagiio da Computagiio

Em razio de se empregar sistemas distribufdos e, principalmente, pelo fato de sistemas
uniprocessados poderem ndo atender A demanda computacional da aplicagdo, deve-se executar esta
etapa. Considerando-se que o Tempo Mdximo de Computagio de cada um dos programas é 6 ms,
o exemplo empregado é um bom caso de demanda que ndo ¢ satisfeita por um uniprocessador.
Tomando-se o grafo resultante da etapa anterior, verifica-se a necessdria preced@ncia dos
programas fS, fU e fV em relagdio ao programa fY e desse em relagdo aos programas fZ e fX. Um
escalonamento "Earliest-Deadline-First" ([8]) para essa computagio é mostrado na Figura 11.

Percebe-se, assim, que esse escalonamento nio atende
as restrigbes de temporizagio impostas aos programas, de
uma maneira global. Veja, por exemplo, que 0o Deadlinedo [{v | u|s]yY | Z]| 7| X

programa fY é 20 ms, mas a sua execugdo termina apenas no B
instante 24 ms. Também o programa fX, com Deadlined0ms, [¢+ ¢« n wax » Nea ww
s6 termina a execugdo no instante 42 ms. Entdo, torna-se ~ i
necessdrio realizar a alocagdo da computagio na arquitetura Kacalimmnents ds Gralh
distribufda, de modo que as restrigdes de temporizagio de 2. em Uipm:'—dnr

todos os programas sejam satisfeitas.

Consideremos que a arquitetura distribufda planejada para o desenvolvimento da aplicacio
consiste de trés nodos, sendo que um deles é composto por dois elementos processadores (nodo 1)
e 0s outros dois sdo uniprocessados (nodo 2 e 3). O sub-sistema de interconexio € definido por um
tnico canal de comunicagdo entre os trés nodos do sistema, por exemplo um barramento. Assim,
sdo apresentadas, a seguir, as atividades dessa etapa de projeto empregando-se o exemplo.

Secdo dos Grafos de Comunicacdo Global

Observa-se que hd a necessidade de uma distribuigdio da computagdo precedente ao programa
fY para tornar o escalonamento vidvel. Assim, considerando-se a disponibilidade de trés nodos,
poder-se-ia secionar o grafo de comunicagdo global da forma apresentada na Figura 12.

A segdo em trés sub-grafos foi estabelecida de
forma que os programas fS, fT, fY e fX sejam
alocados a um nodo do sistema (nodo 1). Os
programas fU e fZ estio alocados ao nodo 2 e fV
ao nodo 3. A alocagio da computagio é feita
pelos projetistas, com base em seus
conhecimentos'®,

As operagOes de transmissdo sdo os nds Huy,
Hvy e Hyz. Considera-se que a folga temporal
para a realizagio de cada uma das operagdes de
transmissdo de dados € de uma unidade de tempo
de elemento processador, isto € possivel gragas
ao emprego dos parimetros Release-Time e
Deadline (Item 2.2-d). Os pardmetros dessas trés operagdes sdo: Huy:(r=6, tt=2, d=9, p=80,
ci=1); Hvy:(r = 6, tt=2, d=9, p=80, ci=1) e Hyz:(r=18, =2, d=21, p=80, ci=1). O
pardmetro n (nodo) de cada uma das computagdes ird demonstrar o nodo em que o programa estard
alocado.

Fig. 12 - Seglio do Grafo de Comunicacio Global

10 A problemdtica geral da alocagio da computagio em sistemas distribuidos é computacionalmente
intratdvel, mesmo que existam algoritmos eficientes para realizar o escalonamento da computagio alocada
em cada processador ([7]).
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Alocacdo dos Programas nos Elementos Processadores

Existe um nodo que & multiprocessado, entdo as computagdes associadas a esse nodo devem
ser alocadas a elementos processadores especificos. Isso é feito determinando-se o pardmetro ep.
Pode-se alocar fS, fY e fX no elemento processador 1 e fT no elemento processador 2. Entdo, ep
de fT serd 2 e os parAmetros ep de fS, fY e fX serdo 1.

Por fim, as possfveis relagdes de exclusdo entre grupo de computagdes que executam em um
mesmo nodo deverdo ser definidas. Para isso, define-se o pardmetro e, que indica as relagdes de
exclusdo da computagio. No exemplo, os programas fT e fY sdo mutuamente exclusivos, pois estd
se considerando que a comunicagdo desses programas com o programa fS ocorre através de
varidveis globais compartilhadas. Note também que fS possui precedéncia em relagio aos
programas fT e fS, por isso ndo se justifica que fS faga parte da relagdo de exclusio.

Aqui, todas as computagdes do sistema jd estardo completamente descritas. Os seus
pardmetros pertinentes sdo : fS:(r=0, c=6,d=40, p=80, n=1, ep=1, pr=f(T, fX, fZ, fY, Hyz);
fT:(r=0, c=6, d=40, p=80, n=1, ep=2, e=fY, pr=fX); fU:(r=0, c=6, d=40, p=80, n=2,
pr=Huy, fY, fX, Hyz, fZ); fV:(r=0, c=6, d=20, p=80, n=3, pr=Hvy, fY, fX, Hyz, f2);
fY:(r=12, ¢=6, d=20, p=80, n=1, ep=1, e={T, pr=fX, Hyz, fZ); fX:(r=12, c=6, d=40,
p=80, n=1, ep=1); fZ:(r=21, c=6, d=40, p=80, n=2). O Release-Time, neste caso, foi
determinado pelo instante de término das operagdes de transmissdo de dados.

d) Andlise de Viabilidade do Projeto

Essa etapa consiste em verificar e validar os programas projetados e alocados em
uniprocessadores e em multiprocessadores, no tocante is suas caracterfsticas de temporizagio e de
interdependéncia.

Para a sua consecugdo, um escalonador de multiprocessador é empregado ([14]). Pelo fato de
se utilizar um escalonador de multiprocessador, é possfvel determinar que as operagdes de
transmissdo de dados sejam também por ele escalonadas. Para isso, cada recurso do sub-sistema
de comunicagdo é entendido pelo escalonador como se fosse um elemento processador, o que na
realidade ndo faz muita diferenga, devido As caracterfsticas da abordagem.

O algoritmo implementado utiliza uma combinagdo da estratégia "Earliest-Deadline-First"
com 0 método de minimizaglo da laténcia. Calcula miltiplos escalonamentos até que se obtenha a
minima laténcia no escalonamento para as computagdes e operagdes de transmissdo, considerando
todos os recursos do sistema distribufdo. O resultado dessa etapa é o escalonamento apresentado
na Figura 13. Note que, para o escalonamento das operagdes de transmissdo de dados, o somatério
do seu Tempo Médximo de Transmissdo de Dados e da sua folga temporal deve ser empregado ao
invés de unicamente o seu Tempo Mdximo de Transmissdo de Dados.

Caso o escalonamento seja vidvel, entdo a
computagdo projetada estard validada no tocante [YTx]
as suas caracteristicas de temporizagio, aos seus | M0 ‘{: = = i
sincronismos e com relagdo 2 sua alocagdo na 1
arquitetura distribufda. Se, por outro lado, ndo wooo2 | U [7]
houver a determinagdo de escalonamento vidvel,
os projetistas terdo indicagdes seguras de quais wooo 3 [V]
sdo as computagdes que ndo foram escalonadas | se-seeme
viavelmente e, dessa forma, poderdo tomar as | Comunicosdol
providéncias cabfveis com maior facilidade e L1 TN i s e [
seguranga. O escalonamento realizado para o Fig. 13 - Escalonamento dos Programas
exemplo mostra que este projeto é vidvel, e das Operagdes de Transmissdo

L ‘}

\j

v
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3.3 Implementagiio

Caso os programas projetados ainda ndo existam e, por conseguinte, ndo foram estabelecidos
os seus Tempos Mdximo de Computagdo, entdo os programas deverdo ser implementados e deverdo
passar por experimentos confidveis, a fim de demonstrar que poderdo atender 2s restrigdes de
projeto (especificamente com relagdo ao pardmetro c¢). O mesmo deverd ocorrer com as operagdes
de transmissdo (pardmetro tt).

Se os programas implementados ou as operagdes de transmissdo de dados ndo atenderem as
restrigdes de temporizagdo do projeto, entdo, ou o projeto deverd ser modificado para acomodar
isso - através de uma possfvel reorganizagdo dos parimetros temporais ou de diferentes estratégias
de alocagdio -, ou deverd ser feita uma atualizagdo na arquitetura do hardware, buscando maior
desempenho, o que na prdtica é bastante factfvel quando se emprega sistemas distribufdos.

De qualquer modo, é desejdvel, apds a correta determinagdo dos pardmetros ¢ e tt, que se
reexecute a etapa de andlise de viabilidade do projeto, com os parimetros exatos. Isso visa,
principalmente, verificar a utilizagio precisa de cada recurso do sistema. Essa taxa de utilizagdo
é um bom indicador da capacidade de crescimento do sistema, favorecendo o gerenciamento do seu
ciclo de vida e também a determinagdo do balanceamento de carga. O cdlculo da taxa de utilizagdo
(Tu), por recurso, é o seguinte: Tu = ( (Te - TTge ) /Te) * 100, onde: Te - Tamanho do
Escalonamento e TTge : Tamanho Total de Gaps no Escalonamento.

Para o exemplo temos a seguinte taxa de utilizagdo para cada recurso (note que o tamanho do
escalonamento é 80 ms) :

Nodo 1: Elemento Processador 1 : ((80-62)/80)*100= 22.5 %
Elemento Processador 2 : ((80-74)/80)*100= 7.5 %

Nodo 2 : ((80-68)/80)*100= 15 %
Nodo 3 : ((80-74)/80)*100= 7.5 %
Sub-Sistema de Comunicagdo : ((80-71)/80)*100= 11.25 %

4 Conclusdes

O artigo apresentou uma abordagem integrada e completa para o desenvolvimento de software
distribufdo HRTS, que enfatiza principalmente a especificagdo e o projeto. Esta abordagem foi
definida como parte dos requisitos de uma dissertagio de mestrado ([16]), cujo objetivo era
contribuir para temas relacionados com a Engenharia de Software destes sistemas.

Acredita-se que o trabalho representa uma contribuigio significativa para a drea. Isso porque,
dentro da literatura, se constata a existéncia de diversos trabalhos sobre especificacdo de sistemas
de tempo real e de um nimero significativo de trabalhos relativos ao escalonamento da computagio
HRTS. No entanto, se percebe uma falta de literatura quando se deseja compreender todo o processo
de desenvolvimento de software distribufdo HRTS.

A abordagem proposta permite que a especificagio do sistema seja independente da
arquitetura de hardware a ser utilizada e também prev@ que, em uma segunda instincia (na fase de
projeto), serd definida uma arquitetura distribufda especfifica e faz-se a alocagiio da computagdo.
Consideramos que esta é uma estratégia "Software-First" ([10]) adequada, que reduz custos e
esforgos de projeto.

Foram realizados testes com a abordagem, através do desenvolvimento de alguns sistemas
simples e de um exemplo de HRTS distribufdo da drea de Meteorologia, denominado “Previsdo de
Microbursts Empregando Radar Doppler™ ([13]). Estes desenvolvimentos foram realizados
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manualmente e a andlise de viabilidade do projeto foi realizada pelo escalonador implementado.
Bons resultados foram obtidos com a sua utilizagdo.

O objetivo final dos estudos é a confecgdio de uma ferramenta. Isso € bastante factivel,
principalmente, pelo rigor da abordagem, que possibilita a sua automagio e, por conseguinte, um
desenvolvimento eficaz e eficiente. Para a defini¢do de uma ferramenta completa, algumas questdes
necessitam ser melhor refinadas. Por exemplo, a determinagio dos parimetros c e tt exatos, tépicos
estes que ndo foram contemplados pelos estudos realizados. Devido As caracterfsticas intrfnsecas
da abordagem proposta, espera-se que este trabalho contribua para a uma maior qualidade e
produtividade no desenvolvimento do software em questdo.
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