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Resumo

O desempenho e estabilidade de sistemas de tempo-real estdo diretamente relacionados
ao algoritmo de escalonamento usado para alocar tarefas as CPUs. Esta dependéncia
levou a proposi¢do de diferentes politicas de escalonamento, que atendam a diferentes
conjuntos de restricdes e propriedades. Essa diversidade de propostas faz com que seja
necessdrio identifcar qual escalonador é mais adequado ao conjunto de tarefas de uma
dada aplicagdo ou sistema de tempo-real. Para avaliar essa adequacdo uma das abordagens
mais interessantes € o uso de simulagcao. Nesse sentido o RTsim (Real-Time Simulator) é
uma ferramenta com boas caracteristicas para avaliacdo de escalonadores. Entretanto, o
RTsim apresenta apenas um conjunto fixo de escalonadores nativos, o que € caracteristica
de todos simuladores em que ndo € necessario codificar o escalonador. Para aumentar a
flexibilidade do RTsim acrescentou-se, com esse projeto, uma nova funcionalidade para
que o seu usudrio possa criar e simular um novo algoritmo de escalonamento através de
uma interface grafica simples. A interface aqui projetada € baseada na transformacao
das regras de escalonamento em equagdes matemadticas, que sdo entdo transformadas em
bibliotecas Java e inseridas no RTsim, como pode ser visto nos resultados apresentados.

Palavras-chave: Simulacio, Escalonamento, Sistemas de Tempo-Real



Abstract

Real-Time Systems performance and stability are directly related to the scheduling al-
gorithm used to allocate tasks to the CPUs. This dependance caused the proposion of
differents scheduling politics, which attend differents restrictions and properties groups.
This diversity of proposals makes necessary to identify which scheduler is more appro-
priate to the tasks set of an assigned application or real-time system. To evaluate this
adequacy, the most interesting approaches is the use of simulation. In this regard, RTsim
(Real-Time Simulator) is a tool whith good characteristics to evaluate schedulers. Howe-
ver, RT'sim shows only a fixed group of native schedulers, which is a characteristic of all
simulators where is not necessary codify the scheduler. To increase RTsim’s flexibility it
was added, with this project, a new funcionality that allows the user to create and simulate
a new scheduler algorithm trought a simple graphical interface. The projected interface
is based on the transforming of the scheduling rules in mathematical equations, that are
transformed in Java libraries and inserted on RTsim, like it can be seen in the showed
results.

Keywords: Simulation, Scheduling, Real-Time Systems
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Capitulo 1

Introducao

A computagdo se torna cada vez mais presente na vida e cotidiano das pessoas. Dentro da
enorme diversidade de sistemas e atividades que fazem o uso de computagdo, encontram-
se sistemas que precisam executar atividades com restri¢do critica de tempo. Sistemas
de tempo-real [Liu, 2000] s@o aplicagdes que atendem rigorosamente os prazos de suas
tarefas, sendo utilizados principalmente em atividades consideradas perigosas, como por
exemplo o controle de reatores em usinas.

A eficiéncia destes sistemas depende de algoritmos de escalonamento criados especi-
ficamente para este tipo de aplicac@o, buscando encontrar a melhor situagdo e ordem para
execucdo de suas tarefas. Estes algoritmos sdo objeto de estudo de muitos programadores
deste tipo de sistema,e sua compreensdo e avaliacao de desempenho para o sistema que
serd desenvolvido € fundamental para estes profissionais.

Entretanto, a avaliacdo destes sistemas usando o ambiente real € invidvel. Isso porque
falhas implicam riscos financeiros, ou de seguranga fisica. Assim, seu desenvolvimento

precisa ser testado por meio de simulagdes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um novo médulo na ferramenta de
simulacdo RTsim ( Real-Time Simulator) [Manacero Jr. et al., 2001], visando torna-la
flexivel quanto a inser¢do de novos escalonadores. O RTsim possui algoritmos de es-
calonamento implementados de forma nativa, porém qualquer novo tipo de algoritmo que
se desejasse simular levaria a novas implementacoes.

A nova proposta de modulo foi criar um gerador de algoritmos de escalonamento, em
que os usudarios escolheriam os parametros e gerariam o algoritmo para a simulacdo. Ou
seja, serd possivel gerar e testar um algoritmo que nao esteja atualmente implementado

na ferramenta, de forma intuitiva e simples, em tempo de execucao.
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1.2 Justificativa

Como jé indicado, a avaliacdo de sistemas de tempo-real € menos arriscada se feita por
simulacdo. Diversos simuladores foram propostos, porém a maior dificuldade neles € a
avaliacao de diferentes algoritmos de escalonamento, com alguns apresentando um con-
junto limitado de escalonadores nativos e outros a sua programagdo explicita em alguma
linguagem especifica. A proposta de permitir que esses escalonadores sejam gerados

através de uma interface grafica é, portanto, muito interessante para a area.

1.3 Motivacao

A motivacido para a realizacao deste trabalho € a auséncia de uma ferramenta que permita
a geracdo simplificada de escalonadores nos simuladores de tempo-real. Em particular,
dado que o RTsim apresenta caracteristica interessantes como ferramenta de apoio ao
ensino de tempo-real, a insercao desta funcionalidade o tornara ainda mais vesatil.
Visando as vantagens que seriam alcancadas com a melhora da ferramenta, tanto para
o publico académico quanto para os profissionais em geral, é que este trabalho foi pro-

posto.

1.4 Metodologia

A metodologia adotada para realizacdo deste projeto envolveu um estudo aprofundado de
sistemas de tempo-real, com foco principal em elementos de um sistema e nos algoritmos
de escalonamento mais importantes dentro da area.

Além do estudo, para atender aos objetivos do trabalho, foram propostas as seguintes

modificagcdes e inclusdes na ferramenta RTsim:

e Reestruturacdo da interface gréfica atual para receber o novo médulo.

Adic¢ao de uma classe de interpretacao para o novo médulo.

Adicao de métodos para gerar e compilar classes Java criadas em tempo de execugao.

Reestruturacdo das interfaces de saida para exibir os resultados gerados pelos novos

algoritmos.

Adicao das classes necessdrias para simulagao do novo método.

O desenvolvimento do médulo envolve a implementagdo completa de uma interface grafica
intuitiva, e também a criacdo de classes de interpretacao dos dados de entrada e métodos

para simulacdo dos dados obtidos.



1.5. Exequibilidade 3

1.5 Exequibilidade

Para a realizagdo deste trabalho foram necesséarios conhecimentos em programagao orien-
tada a objetos, concorréncia, sistemas de tempo-real, escalonamento de tarefas e constru¢ao
de compiladores, que sdo temas abordados durante o curso de graduacao.

O desenvolvimento ocorreu dentro do Grupo de Sistemas Paralelos e Distribuidos
(GSPD) [GSPD, 2016] que possui projetos abordando simulacdo e escalonamento, além
de ser o grupo responsdvel por manter a ferramenta RTsim.

Sendo assim, o projeto possui toda a estrutura para ser realizado e atender o que foi

proposto.

1.6 Organizacao do texto

Este texto esta dividido em cinco capitulos. Além da introducdo realizada neste primeiro,
o segundo capitulo trdz a revisao bibliogréfica para este projeto, trazendo a fundamentagao
tedrica necessdria e a andlise sobre o estado da arte. O terceiro capitulo tratard das etapas
do desenvolvimento e atividades realizadas, ja o quarto apresentara os testes e os resulta-
dos obtidos. Por fim o quinto capitulo apresentara as conclusdes e sugestdes de trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo se apresenta a revisao bibliografica necessdria para realizacdo e entendi-
mento deste trabalho. Isso inclui a defini¢do de sistemas de tempo-real, na secdo 2.1, a
descricdo de escalonadores para tempo-real, nas se¢oes 2.2 e 2.3, e por fim a descri¢do do

RTsim, que € a ferramenta alvo deste projeto, na sec¢ao 2.4.

2.1 Sistemas de Tempo-Real

Com o aumento do niimero de atividades que necessitam de computacdo, gerou-se a ne-
cessidade de utilizar diversos tipos de sistemas, cada um ajustado para a fung¢do que ird
executar. Para atividades com restri¢ao de execucao no tempo percebeu-se a necessidade
de uso de sistemas que tenham um controle rigido sobre o instante de execucdo de suas
tarefas e sejam capazes de administrar o atendimento a todas elas.

Um sistema de tempo-real envolve aplicacdes que possuem restri¢cdes em seu tempo de
execucdo, tendo prazos de atendimento para cada tarefa. Esses sistemas sao normalmente
usados para aplicagdes criticas (com tempo rigido para atendimento), que podem ter con-
sequéncias graves em caso de falha [Shin and Ramanathan, 1994], como por exemplo
sistemas para controle de pacientes ou para controle de aeronaves [Farines et al., 2000].
Estes sistemas podem ser classificados de acordo com sua necessidade de produzir resul-

tados corretos atendendo seu prazo, sendo [Nissanke, 1997] :

e Soft Real-Time: Sdo chamados de sistemas ndo criticos de tempo-real, pois impac-

tos de ocorréncias de falhas.

e Hard Real-Time: Siao chamados de sistemas criticos de tempo-real, em que nao
sdo admitidas falhas, sendo que qualquer funcionamento incorreto pode gerar con-

sequéncias catastroficas.
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2.2 Escalonamento de Tempo-Real

O termo escalonamento se refere a ordenar tarefas que devem ser executadas. Uma escala
de execucdo é uma lista que indica a ordem em que deve ser ocupado o processador do
sistema. O elemento responsavel por realizar o escalonamento e coordenar essa ocupagao
¢ chamado de escalonador, [Farines et al., 2000].

Dada a importancia do atendimento aos prazos neste tipo de sistema, € possivel enten-
der a necessidade de um bom funcionamento do escalonador para controlar a execugao
das tarefas. Para que esse controle seja possivel existem as politicas de escalonamento.
Estas politicas sdo conjuntos de regras que devem ser seguidas na escolha de qual tarefa
ocupara o processador e sobre quais condi¢des uma acdo deve ser tomada, de modo que
o escalonador produza resultados corretos € em tempo adequado para serem utilizados.

Quando se trabalha com escalonamentos de tempo-real € necessario que se entenda o
funcionamento dos algoritmos de escalonamento, que podem ser classificados, de acordo

com seu comportamento [Liu, 2000], em:

e Algoritmos Estéticos: Sdo aqueles algoritmos que ordenam seu conjunto de tarefas
por um determinado pardmetro ao iniciar a execucdo e ndo o alteram durante o

Pprocesso.

e Algoritmos Dindmicos: Estes ordenam seu conjunto de tarefas no inicio da execugao,

mas podem mudar essa ordem de acordo com as ocorréncias do sistema.

Também é importante para este trabalho que se conheca conceitos relacionados ao

escalonamento, como:

e Tempo de Folga: Este parametro estd relacionado a ocupacao do processador, sendo
que esse tempo € o periodo em que o processador fica ocioso, ou seja ndo ha tarefas

aguardando para executar e também nao ha tarefas em execugdo.

e Preempc¢do: Uma tarefa sofre preempgdo quando esta realizando sua execugdo e €
removida do processador em beneficio de outra, que ird assumir o mesmo. A tarefa
interrompida volta para a fila e poderd terminar sua execucdo posteriormente do

ponto em que havia parado. O escalonador € o responsavel pela preempgao.

e Factibilidade: Se todas as tarefas de um escalonamento podem executar e também
ter seus deadlines atendidos, o escalonamento € dito factivel, ou seja existe escalo-

namento possivel para o conjunto de tarefas.

e Fila de Pronto: E a estrutura em que sdo armazenados os dados para execucao de

tarefas no sistema, desde que essas tarefas estejam prontas para executar.

e Tempo de chaveamento: E o tempo consumido na troca de tarefas no processador.
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2.2.1 Tarefas

Pode ser observado que quando se faz referéncia a processos/atividades que devem ser
executadas, estas sdo chamadas de tarefas. Em sistemas de tempo-real, uma tarefa € uma
acdo que deve ser executada respeitando seus parametros e caracteristicas de execucao
[Farines et al., 2000]. Durante este texto, serd trabalhado o termo Tarefa, que algumas

vezes pode estar associado com a sua frequéncia de execucdo, como segue:

e Tarefas Periddicas: Este € o tipo de tarefa que ocorre sempre respeitando 0 mesmo

intervalo pré-determinado de tempo entre suas ocorréncias.

e Tarefas Aperiddicas: Tarefas deste tipo ndo possuem seu tempo de ocorréncia co-

nhecido, o sistema ndo sabe quando ela pode chegar na fila de pronto.

A caracterizacdo de tarefas € feita a partir de alguns parametros especificos, que sdo:

e Carga (Tempo de Execuc¢do): E o tempo necessario para que a tarefa complete a sua
execucdo. Somente apds a execugdo de toda a carga € que serd considerada como

completa.

e Tempo de Chegada (Instante de Ocorréncia): Instante de tempo em que a tarefa se

torna pronta para executar.

e Periodo: Intervalo de tempo em que a tarefa ocorrerd novamente, sendo relevante

apenas para tarefas periddicas.

e Deadline: Um dos parimetros mais importantes para tarefas de tempo-real. E o
prazo em que a tarefa deve completar sua execucdo antes de ser considerada como
falha. Existem dois tipos de deadline, o deadline relativo (intervalo de tempo entre a
chegada da tarefa e seu prazo méximo para terminar) e o deadline absoluto (instante
exato em que a tarefa deve terminar sua execuc¢do, € a soma do tempo de chegada

com o deadline relativo).

e Independéncia: Uma tarefa € dita independente se pode executar sem que uma outra

tarefa tenha sido executada previamente.

2.2.2 Algoritmos de Escalonamento

O estudo dos algoritmos de escalonamento e seus parametros € a base para a realiza¢do
deste projeto. Para entender o funcionamento de um algoritmo € como sdao compostos o
seu conjunto de regras e tarefas, serdo apresentados como exemplo trés algoritmos que
sao o Taxa Monotdnica, o Least Slack Time First e o Miope.

E importante lembrar que para este trabalho foram estudados diferentes tipos de al-

goritmos, principalmente com caracteristicas de escalonamento diversificadas, para que
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fosse possivel encontrar os parametros fundamentais de escalonamento. Como por exem-

plo:

e Taxa Monotonica [Liu and Layland, 1973]

Least Slack Time First (LST) [Leung, 1989]

Deadline Monotdnico [Leung and Whitehead, 1982]

Earliest Deadline First (EDF) [Liu and Layland, 1973]

Servidor por Deferéncia [Strosnider et al., 1995]

Miope [Ramamritham et al., 1990]

O Taxa Monotonica e o Least Slack Time First servirdo apenas como exemplo de
escalonamento monoprocessado para uma melhor compreensdo do que ocorre em um

escalonador. Isso também vale para o miope nos sistemas multiprocessados.

Taxa Monotonica [Liu and Layland, 1973]

E um algoritmo estético desenvolvido para tarefas com prioridade fixa, ou seja as tarefas
recebem a atribui¢do de prioridade no inicio da execugdo e ndo alteram sua ordem durante
o processo. Por ser um algoritmo simples e de f4cil entendimento se tornou fundamental
em todos os estudos de tempo-real.

O Taxa Monotonica ordena suas tarefas de acordo com seus periodos, sendo que tare-
fas com menor periodo terdo maior prioridade. Para melhor funcionamento deste algor-
timo, suas tarefas devem ser periddicas e independentes e sua execugdo deve ser feita em
ambientes monoprocessados. Também € importante considerar que o deadline de cada
tarefa é equivalente ao seu proprio periodo e que as cargas devem ser conhecidas. E um
algoritmo preemptivo, ou seja pode remover uma tarefa do processador se receber uma de
maior prioridade na fila de pronto.

O algoritmo estd implementado no RTsim e a Figura 2.1 mostra o resultado de um
escalonamento.

No exemplo da Figura 2.1 as tarefas receberdo suas prioridades de acordo com seus
periodos, sendo T1 com prioridade = 1, T2 com prioridade = 2, T3 com prioridade = 3 e
T4 com prioridade = 4, sendo que 1 € a maior prioridade.

O escalonador aloca a CPU a tarefa com maior prioridade, sendo que tarefas sofrem
preempg¢do sempre que uma tarefa mais prioritdria tem uma nova ocorréncia. Isso acon-
teceu em T=100(T1), T=180(T2), T=200(T1), T=250(T3), T=300(T1) e T=360(T2).
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Carga Periodo  Chegada

™ 20 100 0
T2 40 180 0
T3 60 250 0
T4 80 450 0

o 50 100 150 200 250 300 350 A00 As0

»
>
>
>
>

Figura 2.1: Escalonamento produzido pelo Taxa Monot6nica

Least Slack Time First (LST) [Leung, 1989]

Este € um algoritmo com prioridade dinamica, sendo que a cada chegada de uma tarefa
na Fila de Pronto, o algoritmo refaz a ordem de execu¢@o de acordo com a situagdo. A
prioridade € calculada de acordo com o tempo de folga para execugdo da tarefa, ou seja o
periodo de tempo que a tarefa tem para executar a sua carga restante antes que ocorra seu
deadline.

Também € um algoritmo preemptivo e idealizado para tarefas independentes, e que
precisa ter o conhecimento das cargas que serdo executadas. Utilizado em ambientes
monoprocessados.

O LST nao estd implementado de modo nativo na atual versdo do RTsim, embora
seja um algoritmo importante entre os dinamicos. Como os algoritmos dindmicos muitas
vezes apresentam um desempenho melhor no escalonamento, principalmente por terem
a habilidade de mudar seu comportamento e ajustar melhor o escalonamento a situagdo
atual, € importante entender como funcionam.

A Figura 4.10 mostra um escalonamento com o algoritmo utilizando o mesmo con-
junto de tarefas que pode ser visto na Figura 2.1. Em um primeiro momento, as tarefas
possuem a mesma prioridade que foi estabelecida no exemplo anterior (P1 =1, P2 = 2,
P3 =3, P4 =4), uma vez que seus deadlines sdo iguais aos periodos e nenhuma teve carga
executada.

O escalonamento segue igual ao do Taxa Monotonica até T=250, quando P4 esta
executando e ocorre nova instancia de P3. No LST a folga de P3, nesse instante, ¢ de 190,

enquanto a de P4 € de 170, tornando P4 mais prioritaria que P3.
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b 50 100 150 200 750 300 350 A0 A50

Figura 2.2: Escalonamento produzido pelo Least Slack Time First

Miope [Ramamritham et al., 1990]

Os algoritmos anteriores sdo para ambientes monoprocessados, ou seja ambientes que
tem apenas uma unidade de processamento. O algoritmo miope foi desenvolvido a partir
de algoritmos heuristicos , e € destinado a sistemas multiprocessados. Recebe este nome
por “enxergar” apenas as tarefas que estdo em sua janela de escalonamento. A janela de
escalonamento, K, € o nimero de tarefas que o algoritmo ird considerar a cada passo. Caso
o deadline das tarefas dentro da janela ndo possam ser atendidos, ocorre o backtracking,

que € um refinamento do algoritmo de busca. Algumas caracteristicas importantes sao:

e As tarefas do conjunto sao aperiddicas, independentes, tem carga e deadline conhe-

cidos, além de possivelmente demandarem recursos especificos.

e A janela de escalonamento é quem define o nimero de tarefas que serdo analisadas

a cada passo

e O sistema pode ter N processadores, possivelmente disponibilizando recursos dis-

tintos.
e O escalonamento € local, ou seja ndo hd migracdo de tarefas entre processadores

e O algoritmo nao € preemptivo, ou seja, quando uma tarefa assume o processador

ndo pode ser removida antes de executar toda a carga.
O funcionamento do algoritmo pode ser descrito pelos seguintes passos:
1. Ordenar a lista de tarefas prontas em ordem crescente de deadline relativo
2. Aplicar uma fung¢do heuristica para as K primeiras tarefas da lista
3. Criar uma lista com as tarefas ordenadas pelo valor da funcao heuristica

4. Se o escalonamento ndo pode atender todos os deadlines, aplicar a funcdo de back-

tracking. O objetivo € encontrar uma solucao possivel ou entdo parar o algoritmo.



2.2. Escalonamento de Tempo-Real 10

5. Se é possivel atender aos deadlines, escalonar a primeira e repetir os passos de 1 a

3, desconsiderando a tarefa que ja foi escalonada.

As figuras 2.3 e 2.4 apresentam o escalonamento parcial do conjunto de tarefas apre-
sentado na Tabela 4.1. Esses escalonamentos foram produzidos pelo RTsim, com sorteio
das ocorréncias das tarefas. Deles € interessante observar na Figura 2.4 que a ocorréncia
da tarefa A5, no processador P2, ndo causa preempcao da tarefa A6, como previsto pelo

algoritmo.

Tabela 2.1: Entrada do algoritmo miope
Tarefas Processador Carga Deadline Recursos

Al P1 10 20 ABD
A2 P1 50 100 E
A3 P1 60 150 T
A4 P1 10 120 C
A5 P2 30 100 E
A6 P2 25 60 \\4
A7 P2 5 25 T

3 50 100 150 200 250

Figura 2.3: Grafico para processador P1 com algoritmo miope

] 50 100 150 200 250

W T

Figura 2.4: Grafico para processador P2 com algoritmo miope
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2.3 Simuladores de Sistemas de Tempo-Real

Simulag¢do € uma area fundamental dentro da computagdo. Por meio dela é possivel prever
o funcionamento de sistemas e realizar testes sem ter que efetuar sua construgdo real e sem
ter gastos desnecessarios. A situacdo ndo ¢é diferente para sistemas de tempo-real, em que
simular € indispensével principalmente na avaliacdo de sistemas criticos.

Antes de se apresentar o RTsim, que € a ferramenta de estudo deste trabalho, nesta
secdo sao apresentados alguns dos simuladores existentes e suas funcionalidades, para
que seja possivel a comparagdo entre as funcionalidades implementadas na ferramenta

deste trabalho com as existentes.

2.3.1 STRESS [Audsley et al., 1994]

O STRESS foi desenvolvido na Universidade de York por um grupo de pesquisa espe-
cializado em sistemas de tempo-real. Este simulador € orientado para a simulacao de
sistemas de tempo critico, possuindo uma linguagem especifica desenvolvida para que
fosse possivel trabalhar com esta ferramenta. O software € utilizado no meio industrial e
académico.

Possui uma interface grafica que permite a entrada de dados e caracteristicas do sis-
tema a ser simulado. Esta interface recebe primeiramente o nome do arquivo desejado e

aguarda a escolha de uma das suas trés principais funcoes:

e Andlise: A escolha desta fun¢do resulta no surgimento de uma nova janela de

opgoes, em que € possivel escolher qual tipo de anélise sera feita pelo simulador.

e Simular: Esta escolha inicia a simulagdo e todos os seus resultados sao salvos em

um arquivo.
e Mostrar: Funcao que mostra o comportamento das tarefas e o resultado da simulacao.

Cada uma dessas opgdes mostrada acima possui uma interface de saida diferente, que

permite mais escolhas de comportamento ou exibicao.

2.3.2 SPARTS [Nikolic et al., 2011]

O SPARTS foi desenvolvido em Portugal e € uma ferramenta flexivel para simulagdo. Seu

funcionamento € dividido em quatro médulos principais, como visto na Figura 2.5.

e Task Set Generator: A finalidade basica desse componente é permitir que o usuario
trabalhe com diferentes conjuntos de tarefas. Portanto ele permite que o comporta-

mento e as caracteristicas do conjunto de tarefas sejam indicadas como parametros.
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e Job Generator: Tem como objetivo especificar os parametros individuais de cada

tarefa do conjunto que foi introduzido na etapa anterior.

e Job Sequencer: Sua funcdo € receber as tarefas do Job Generator e organiza-las
para execucao de acordo com o tempo de cada uma. O resultado € passado para a

proxima etapa.

e Execution Environment: Essa etapa executard a simulagao. Por meio de dois médulos
que interagem um com o outro, as tarefas sdo escalonadas de acordo com o algo-

ritmo escolhido.

A estrutura modular do simulador permite seu uso para diferentes propdsitos, sendo

que seus modulos podem ser usados separadamente.

Job Generator
‘~;: Execution Environment

= e S @ @ Hardware Model
Task—Set Generator @ @ @ @ @ @
Scheduler

Job Sequencer

Input Parameters

Figura 2.5: Funcionamento do escalonador SPARTS

2.3.3 Realtss [Diaz et al., 2007]

O Realtss foi desenvolvido no Instituto de Tecnologia do México, totalmente voltado
para ser uma ferramenta aberta, que pode ser usada por qualquer pessoa que deseje. Sua
estrutura modular permite a inclusd@o de mais algoritmos na ferramenta, trabalhando com
linguagens como Tcl, C e C++.

O objetivo deste simulador € testar as politicas de escalonamento existentes, sendo
uma ferramenta importante de ensino e pesquisa. Pode ser utilizada em sistemas operaci-
onais Linux ou Windows.

A simulag@o com o Realtss € feita em trés etapas:

e Definicdo dos Parametros: A interface desta etapa € bem clara e possui diversas
opgoes, permitindo que o usudrio indique caracteristicas das tarefas (por exemplo,

o periodo) e escolha o algoritmo que iré utilizar na simulagdo.

e Simulacdo: Apds a conclusdo da etapa anterior, o simulador exibe o comportamento

das tarefas por meio de graficos.

e Andlise dos Resultados: A andlise fornecida mostra as ocorréncias mais impor-
tantes durante a simulagcdo e também os dados de utilizagdo, como utilizacdo do

processador.
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A interface gréfica deste software € simples e muito explicativa, ndo sendo de dificil

utilizacdo e permitindo uma boa interacdo com o usudrio.

2.3.4 AURTSS [Yaashuwanth and Ramesh, 2010]

Diferente dos simuladores vistos até aqui, 0 AURTSS (AU Real Time Scheduler Simu-
lator) € uma ferramenta para plataforma Web. Desenvolvido na India, em um laboratério
chamado LabView, iniciou com o objetivo de ensinar sistemas de tempo-real e também
permitir a pratica de profissionais.

A ferramenta possui uma interface bem intuitiva, construida de modo que qualquer
usudrio possa entender o que precisa ser inserido nos campos. O simulador recebe os
dados das tarefas como entrada, e as escolhas de escalonamento, como alocacao de recur-
sos ou ativar/desativar preempgao, e fornece como sua saida o grifico de ocorréncias no
tempo.

O principal objetivo de desenvolver para plataforma Web foi a facilidade do acesso.
Qualquer maquina conectada a internet pode executar a ferramenta, sendo interessante
para ministrar aulas e para uso geral em diversos lugares. Também foi considerado pela
equipe que este tipo de desenvolvimento facilita a questdo de atualizacdo, pois todos os

usudrios estariam atualizados ao mesmo tempo.

2.3.5 SimSo [Ch’eramy et al., 2013]

O SimSo (Simulation of Multiprocessor Scheduling with Overheads) é um simulador para
ambiente multiprocessado desenvolvido em uma universidade francesa. Esta ferramenta
€ open source, sendo todo o seu codigo e documentagdo disponibilizado no website do
projeto.

A linguagem Python foi adotada para o desenvolvimento por ser considerada pelos
autores como facil de ser aprendida e utilizada. Para que a simulag¢do possa ocorrer, €
necessario a programagao manual, ou seja, € preciso que o usudrio descreva o simulador
por meio de uma classe programada em Python.

A ferramenta possui interface gréifica, sendo que esta foi construida com o objetivo
de ser intuitiva para os usudrios. A interface foi pensada de modo que o simulador fosse

adequado para ser utilizado como ferramenta educacional.

2.4 RTsim [Manacero Jr. et al., 2001]

O RTsim (Real-Time simulator) é um simulador para escalonamento de tarefas de tempo-
real. Seu desenvolvimento teve inicio em 1996, com o intuito de ser uma ferramenta

de simulacdo que permitiria aos desenvolvedores de sistemas de tempo real testar seus
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algoritmos e verificar se eram adequados para a aplicacdo. Apds o desenvolvimento de
seu protétipo foi observado uma nova aplicagdo para a ferramenta, o ensino de sistemas

de tempo-real, o que resultou em um novo foco para desenvolvimento.

2.4.1 Breve Historico

A versdo inicial implementada em C, possuia cinco algoritmos implementados para am-
bientes monoprocessados, € apds alguns anos recebeu mais cinco para multiprocessados
[Kehdy, 1999]. Possuia também uma interface para interacao usuério, implementada por
meio da biblioteca chamada Xforms.

A biblioteca atendia a maioria das necessidades, mas tornava a portabilidade um
grande problema para o uso da ferramenta. Isto devido a dependéncias de outras aplicagdes
e de gerenciamento de janelas. O principal problema, € que ela dependia de gerenciadores
de janelas que em sua maioria eram encontrados apenas em sistemas Linux.

A falta de portabilidade gerava um problema com o nimero de usudrios, e conse-
quentemente na difusdo da ferramenta entre os simuladores existentes. Para resolver este
problema e tornar o RTsim uma ferramenta de maior alcance, a biblioteca Xforms foi re-
movida e foram integradas interfaces com o mesmo funcionamento da anterior, mas agora
implementadas em linguagem Java. Para que a integracao fosse possivel foi aplicada uma
técnica de comunicacdo entre linguagem C e Java [Miola, 2001], que permitiu invocar
uma classe Java a partir de C. O grande problema era que Java dependia do carregamento
da JVM (Méquina Virtual Java) e esta tinha que ser carregada a cada vez que se abria uma
janela.

Portanto, foi proposto um novo projeto para reimplementar toda a ferramenta em Java.
A reimplementacdo eliminou os problemas de carregamento e de portabilidade, tornando
a ferramenta apta para ser executada em diversos sistemas operacionais [Goncalves, 2005].

Até hoje a ferramenta se mantém nesta linguagem.

2.4.2 Estado Atual

Atualmente o RTsim € mantido pelo GSPD (Grupo de Sistemas Paralelos e Distribuidos
- UNESP) ¢ estd disponivel para carregamento na pagina do grupo [GSPD, 2016]. E uti-
lizado principalmente para os alunos de Sistemas de Tempo-Real do curso de graduagdo
em Ciéncia da Computacao.

A versdo atualmente disponivel possui cinco algoritmos monoprocessados.
e Taxa Monotonica
e Servidor por Deferéncia

e Servidor Esporadico
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e Topo de Prioridade

e Troca de Prioridade

E possui trés algoritmos para sistemas multiprocessados.
e Miope

e Leildo

e Leildo Focado

O RTsim pode ser executado de trés formas distintas, sendo que o usudrio escolhe
uma delas apds a entrada de dados sobre as tarefas a serem escalonadas. As formas de

execucdo sao:

e Plotar Grafico: A func¢ao gera o grafico detalhado do escalonamento, para que o
usudrio possa acompanhar as ocorréncias. A interface é completa tanto no ambiente
monoprocessado, como no multiprocessado, separando os graficos por processador

e fornecendo diversas opc¢des para o usudrio.

e Andlise: Interface de saida que apresenta apenas estatisticas sobre as ocorréncias,

como por exemplo tarefas que perderam deadline.

e Modo Aprendizado e Modo Teste: Sdo as fungdes mais importantes para 0 uso em
ensino. Com elas é possivel que o usudrio entre manualmente com o escalonamento
e receba a correcdio do mesmo. E possivel exibir os erros que o usudrio cometeu ao
tentar escalonar e também fornecer ajuda durante a entrada do escalonamento no

modo aprendizado.

O uso durante as aulas ministradas com o apoio do simulador tem se mostrado de
grande auxilio para os estudantes. O contetdo visto em aula pode ser praticado e testado
na ferramenta, o que torna a compreensdo do comportamento dos escalonadores mais
facil, principalmente por possibilitar a visualizacao grafica das tarefas sendo executadas.

A Figura 2.6 exemplifica a entrada de dados do Algoritmo Taxa Monotonica (a es-
querda) e a saida gréfica resultante da op¢ao “Plotar Gréfico” (a direita). A esquerda da
Figura 2.6 estd a entrada de dados, onde € possivel observar os parametros de entrada que
sdo solicitados, as op¢oes que podem ser escolhidas e também é possivel ver um registro
de todas as tarefas que ja foram fornecidas. A direita estd o grafico do escalonamento
que exibe as execucgdes de cada tarefa e possui opcodes de visualizacdo e estatisticas para
auxiliar o usudrio.

A entrada de dados no RTsim pode ser feita pela insercao de cada tarefa manualmente,

usando janelas diferentes, ajustadas para os diversos tipos de tarefa, ou pela leitura de
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@ - 0 RTSim - Real-Time scheduling algorithms Simulator
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Figura 2.6: Interfaces do RTsim para o algoritmo Taxa Monotonica

arquivos contendo as informacdes necessarias. Ja a saida de resultados € feita tanto de
forma gréfica como em arquivos. Dois arquivos sd@o produzidos automaticamente pelo
simulador, sendo um com o rastro da simulacao e outro com dados das tarefas de entrada.

Este ultimo arquivo pode ser usado futuramente como dado de entrada de uma simulacéo.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos gerais sobre sistemas de tempo-real, seus
escalonadores e algumas das ferramentas para sua simulaciao. Esse conhecimento € trans-
portado para o desenvolvimento de um mddulo para geracao de escalonadores no RTsim,

como descrito no proximo capitulo.



Capitulo 3
Desenvolvimento

Esse capitulo aborda as atividades desenvolvidas neste trabalho. Na secdo 3.1 se apresen-
tam os principais componentes da implementagdo do RTsim. O trabalho desenvolvido é
apresentado nas secdes seguintes, sendo que na sec¢ao 3.2 estdao descritas as modificacdes
necessdrias nas interfaces do RTsim para que a inser¢ao da geracdo de escalonadores fosse
eficiente. J4 na secdo 3.3 sdo apresentados os detalhes da implementacao deste gerador.
Por fim, em 3.4 € apresentado um breve resumo das atividades ainda em andamento no

projeto.

3.1 Estudo da ferramenta RTsim

Para implementar as alteracdes necessarias no RTsim € preciso compreender como a hi-
erarquia de classes atual € organizada. Sua estrutura bésica cria classes separadas para
cada algoritmo de escalonamento implementado de forma nativa. Além disso ocorre uma
separagdo entre classes de interface de entrada, interface de saida e de simulacdo do esca-
lonamento.

A classe principal da ferramenta é a GUI_DesktopView, que € responsavel por ge-
rar a interface inicial e realizar a chamada de novas classes de acordo com escolhas do
usudrio. Existem classes especificas para a exibi¢cdo de graficos monoprocessados e multi-
processados e geracao de estatisticas, como a GUI_GraficoMono, que contém os métodos
necessarios para efetuar o desenho do grafico na tela.

Também sdo implementados separadamente os métodos para “Modo Teste” e “Modo
Aprendizado”, sendo que cada um deles tem as suas respectivas classes de interface e
tratamento. Independente da escolha do tipo de saida que o usudrio selecionar, a classe
responsavel pelo algoritmo é a mesma e € sempre executada, gerando os dados que serdo
usados pelas outras.

Para cada algoritmo existem duas classes de execug¢do principais. A Figura 3.1 ilustra

de maneira simplificada o relacionamento entre as classes por meio de um diagrama.
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Neste € possivel observar as relacOes entre interfaces e implementagdo dos algoritmos, e
também a herancga entre classes. Por exemplo, a execu¢do do Algoritmo Taxa Monotdnica
segue, levando em consideracdo que o usudrio ndo ird carregar um conjunto de tarefas a
partir de um arquivo, mas sim inserir os dados diretamente na interface (Figura 3.2), a

seguinte ordem de chamada de classes.

Alg_Miope GUI_EntradaTarefasTaxaMonotonica Alg_TaxaMonotonica
AY
GUI_EntradaTarefasMiope GUI_EntradaTarefasServidores Alg_ServidorEsporadico
Alg_Leilao
Alg_ServidorDeferencia
GUI_EntradaTarefasLeilao GUI_DesktopView

Alg_LeilaocFocado

GUI_EntradaTarefasTopoPrioridade Alg_TopoPrioridade

GUI_EntradaTarefasLeilacFocado

GUI_EntradaTarefasTrocaPrioridade

Alg_TrocaPrioridade

Figura 3.1: Diagrama de classe exibindo as classes de interface e simulagdo dos algorit-
mos

1. A execucdo da tela inicial € feita pela classe GUI_DesktopView, que realiza uma

acdo a partir da escolha do usudrio por meio do menu de opgoes.

2. O usuério seleciona no menu de monoprocessados o algoritmo Taxa MonotOnica, e

o programa faz a chamada da classe GUI_EntradaTarefasTaxaMonotonica.

3. Esta classe € responsdvel por exibir a janela de entrada do conjunto de tarefas.
Quando o usudrio entra com os dados e solicita o inicio do escalonamento, € feita a
chamada da classe principal, a Alg_TaxaMonotonica, que realiza o escalonamento

e gera os dados necessdrios para as proximas classes:
1) Se o usudrio escolheu “Plotar Grafico”, serd chamada a classe responsdvel por
desenhar o diagrama do escalonamento (GUI_GraficoMono).

i1) Se o usudrio escolher “Modo Teste” ou “Modo Aprendizado”, serdo chamadas
a GUI_ModoTeste ou GUI_ModoAprendizado respectivamente.



3.2. Modificacao das Interfaces do RTsim 19

i11) Se a opcao for por apenas apresentar estatisticas do escalonamento, serd cha-

mada a classe GUI _EstatisticaMono.

; Taxa Monotonica =
GUI_DesktopView | ——H————= GUI_EntradaTarefasTaxaMonotonica (LEC%L _
- algoritmo Alg_TaxaMonotonica

GUI_GraficoMono GUI_ModoTeste GUI_ModoAprendizado GUI_EstatisticasMono

Figura 3.2: Chamadas de classes de execugdo para gerar escalonamento

As classes que implementam os algoritmos possuem métodos semelhantes, porém
implementados de forma diferente por pertencerem a diferentes algoritmos. Os métodos
sdao executados de modo que simulem o escalonamento e produzam resultados para as
outras classes.

O método escalonar() é o principal para o escalonamento, sendo implementado de ma-
neira recursiva para facilitar a codificacdo. Este método simula todo o comportamento do
escalonador, verificando ordens de execucao e realizando preempg¢ao quando necessario.
Possui a capacidade de verificar se podera executar a tarefa e calcular os tempos de folga,
entre outras funcionalidades.

Outros métodos fazem tratamento dos dados que passardo pelo escalonador, como por
exemplo o método que ordena as tarefas por prioridade, ou o que determina os tempos de
folga do processador.

Classes de interface sdo mais complexas pela quantidade de itens que elas manipulam
e pela quantidade de acdes que eles possuem para cada evento. Cada simples item que sera
mostrado na tela, como por exemplo uma caixa de texto, € tratado e criado separadamente,
sendo unido aos outros e organizado na tela por um outro método da classe.

Do ponto de vista funcional, as interfaces de entrada sao responsaveis pela manipulagcdo
de arquivos de entrada e de saida (com dados das tarefas), além de toda interagdo com o
usudrio. Toda a validagcdo dos dados de entrada também € feita por essas interfaces, per-

mitindo um tratamento de erros dessa entrada.

3.2 Modificacao das Interfaces do RTsim

As interfaces de entrada originais do RTsim, como a exemplificada na Figura 3.3 , copiada

aqui da Figura 2.6, ndo eram adequadas para o moddulo aqui desenvolvido. Em parte
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existia uma confusio entre os componentes da interface e sua funcionalidade, e em parte

faltava flexibilidade nos elementos que as compunham. Assim, aquelas interfaces foram

modificadas para um novo padrao.

@ - 0 RTSim - Real-Time scheduling algorithms Simulator
Monoprocessors Multiprocessors

[] Task input - Rate Monotonic

Help General

Name [T5 ® Graph plotting ( Practice Mode
Load ( Statistics ) Quizz Mode

Scheduling Plot - Rate Monotoni

Arrival [] with load variation

To insert data from a file, click the "Open” button!
(T1. L=20.0. P=100.0, Arr=0.0}
(T2, L=40.0, P=180.0, Arr=0.0)
(T3, L=60.0, P=250.0, Arr=0.0)
(T4, L=80.0, P=450.0, Arr=0.0)
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Figura 3.3: Interfaces do RTsim para o algoritmo Taxa Monotonica

| Zoom + H Zoom - H Save plot || Statistics H Close |D5hawruler

A nova interface trabalha com um tamanho maior de janela para facilitar a visualizagdao

e organizacdo de seus componentes. Composta por trés painéis de dados, cada painel

contém os itens que mais se adequam a sua classificacdo funcional (Figura 3.4), sendo:

1. Propriedades das Tarefas: E o painel principal, responsavel por conter todos os

parametros de tarefas que serdo inseridos pelo usudrio do sistema. Na Figura 3.4
pode ser visto no canto superior esquerdo, neste caso aguardando o nome da tarefa,

carga, periodo e instante de chegada.

2. Tarefas: Esse painel contem a drea de texto que exibe as tarefas ja inseridas pelo
usudrio, sendo um resumo simples, mas que permite o acompanhamento da insercao.
Contem também o botdo que permite carregar um arquivo contendo um conjunto

de tarefas usado anteriormente.

3. Propriedades da Simulagdo: Neste painel o usudrio pode escolher o que deseja
executar com o conjunto de tarefas inserido, como plotar grafico ou iniciar o Modo
Teste. Também estd disponivel a opcdo de inserir variagio de carga ' durante a

simulacao.

"Variagdo de carga é um mecanismo em que o simulador altera a carga original da tarefa pela insercio

de desvio gerado aleatoriamente
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Task input - Rate Monotonic

) Tasks
Task Properties
To insert data from a file, click the "Load tasks from a file" buttor |
Name |[T1
Load
Period
Arrival =
1] [ [Tv] |

| Load tasks from file

Simulation Properties

[ with load variation ® Graph plotting

' Statistics
) Quizz Mode

' Practice Mode

| Start || Close

Figura 3.4: Novo layout das interfaces de entrada dos algoritmos

A interface mostrada na Figura 3.4 foi inserida em todos os algoritmos multiproces-
sados e em trés dos monoprocessados. As excecdes foram os algoritmos de Topo e Troca
de Prioridade, que ja possuiam uma interface mais atual e com um padrao semelhante
ao novo modelo. Além disso, por envolver semaforos como parametros, estes nao se
adequariam a nova interface, o que poderia resultar em uma disposi¢cdo confusa de seus
elementos.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os parametros que caracterizam tarefas em ambientes
monoprocessados. Como se pode observar, existe uma diferenca de denominagdo de dois
campos (periodo e instante de chegada contra deadline e intervalo minimo entre chega-
das) e um campo adicional no caso de tarefas aperiddicas, que é o nimero de ocorréncias.
Destas diferencas tem-se que periodo equivale a deadline para as periddicas, nao impli-

cando diferenca portanto.

Tabela 3.1: Diferencas entre parametros

Tarefas Periddicas Tarefas Aperiddicas
Nome Tarefa Nome Tarefa
Carga Carga
Periodo Deadline

Instante de Chegada Intervalo Minimo entre Chegadas
Numero de Ocorréncias
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Para ambientes multiprocessados a janela de configurac@o foi mantida, apenas com a
introdugdo da possibilidade de configuracdo dos nés que executardo a tarefa.

As interfaces de saida, como a geracdo de grifico ndo foram alteradas. Estas ja es-
tavam com uma boa disposi¢do dos elementos, sendo bem agradaveis visualmente. Por-
tanto, o novo médulo foi implementado para gerar as mesmas interfaces de saida e nao

afetar a padronizacao das interfaces.

3.3 Geracao de escalonadores de ambientes monoproces-

sados

Para a realizacao deste trabalho foi necessario um estudo sobre os algoritmos de escalo-
namento existentes e mais utilizados. O estudo levou em consideracdo principalmente os
parametros das tarefas, pois o objetivo era entender a relagcdo entre eles e quais seriam os
mais interessantes para compor a interface grafica no novo médulo.

As diferencas de comportamento entre os escalonadores foram analisadas e estudadas,
visando como objetivo final encontrar um padrdo, em suas caracteristicas, que pudesse ser
aproveitado na nova interface. Este padrao deve ser capaz de abranger a maior quantidade
de requisitos dos algoritmos, de modo que o usudrio fique livre para gerar algoritmos
variados na mesma interface.

A inser¢do genérica de escalonamento proposta necessita da insercao de caracteristicas
das tarefas e também do escalonamento. Além disso, o médulo deve ser capaz de traba-
lhar com atributos de tarefas periddicas ou aperiddicas, tratando os parametros de forma
diferente para cada tipo.

Os parametros de entrada escolhidos sdo 0os mesmos ja utilizados nas interfaces mos-

tradas anteriormente, porém agora estdo todos juntos no mesmo painel. Sendo eles:
e Carga

Periodo

Deadline

Chegada

Intervalo minimo entre chegadas

Ocorréncias

Estes parametros sao utilizados por uma grande gama de algoritmos, por isso foram

selecionados para formar a entrada do moédulo. E possivel observar que a insercao dos
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valores de entrada de acordo com o escalonamento que é pensado, estd agora sob respon-
sabilidade do usudrio. E necessdrio que se conheca o funcionamento do algoritmo antes
de especifica-lo no simulador.

Outro conjunto de pardmetros identificado se refere ao comportamento do escalonador
em relacdo a ordenacdo de tarefas, ou seja, como um algoritmo trata a priorizacdo das

tarefas. Nesse caso se identificou as seguintes possibilidades:
e Prioridade Fixa

e Prioridade Dinamica: Sendo possivel escolher em que momento o escalonador ird

fazer o recdlculo, que pode ser na ocorréncia de:

— Chegada de Tarefa

— Conclusio de Tarefa

Os parametros mostrados anteriormente tratam de caracteristicas de execuc¢do da ta-
refa individualmente ou da ordenacdo do conjunto de tarefas. Para que nao se diferen-
ciasse tanto das outras interfaces e se evitasse a colocacdo de muitos elementos em uma
Unica janela, a entrada da especificacdo do escalonador a ser gerado foi dividida em cinco
janelas, com exibi¢do ordenada sequencialmente. A ordem destas janelas estabelece uma

sequéncia natural para a especificacio e geracao do escalonador, sendo elas:

1. Defini¢do do nome para o algoritmo: Interface inicial que recebe o nome que terd o

escalonador gerado.

2. Definicdo de caracteristicas bésicas: Nesta etapa é determinado o tipo de prioridade

entre tarefas que serd utilizada pelo simulador.

3. Tipo de Geracdo: Aqui o usudrio tem a opg¢do por selecionar algum algoritmo
previamente especificado ou fazer a especificagdo dele a partir de uma expressao

algébrica.

4. Escalonador de Tarefas: Etapa principal deste novo médulo, em que € feita a
inser¢do da equacdo que define a politica de escalonamento, usando os parametros
descritos a seguir e relacionando-os por meio de operadores aritméticos(soma, subtracao,

entre outros).

5. Final: Esta etapa fornece um resumo das caracteristicas de escalonamento que fo-
ram inseridas, para que seja possivel conferir se correspondem ao desejado e, em

caso positivo, iniciar a geragdo do escalonador.

O levantamento dos algoritmos mais importantes da drea mostrou quais sao os parametros
mais utilizados em escalonamentos, tanto de forma direta como associados em expressoes

algébricas. Os parametros atualmente considerados sdo:
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e Carga

Periodo

Deadline

Deadline Relativo

Carga Restante

Carga Executada

Tempo Atual

Estes parametros carregam informagdes fundamentais sobre o escalonamento de ta-
refas e funcionamento do algoritmo. Além disso, o conjunto escolhido abrange tarefas
periddicas e aperiddicas, o que aumenta as possibilidades de geracdo. Pode se tomar
como exemplo o algoritmo Least Slack Time First apresentado na se¢ao 2.2. Seu es-
calonador relaciona trés parametros (Deadline, Tempo Atual do Escalonamento e Carga
Restante) por meio de uma equacao simples e efetua a ordenagdo de execugao.

Na Figura 3.5 se exibe a interface desenvolvida para a especificagdo dos parametros
para o escalonamento. E possivel observar na interface a existéncia de um conjunto de
botdes (mais a esquerda) para os parametros a serem usados na defini¢do da politica de
escalonamento. Também se vé ao centro botdes para os operadores aritméticos que podem
ser usados. Por fim, do lado direito aparecem as opg¢des de ordenagdo e na parte superior
a expressao algébrica construida.

rAdvanced - Tasks execution order

Formula:  IncreasingOrder( [TD] - ( [CT] + [TRL] ) )

Variables Operators and pre... Order
Load - TL

| | ® Increasing order
4 - Task Scheduler | Executed Load - TEL | % ) Decreasing order

| Remaining Load - TRL | -— ) FIFO

| Deadline - TD | =

[

| Relative Deadline - TRD |

| Period - TP | lII

| Current Time - CT | lII

[mac | [nwa ]

Figura 3.5: Painel para insercdo de formula no escalonador
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3.3.1 Implementacao

Para implementar o médulo de geracdo de escalonadores foi preciso resolver varios pro-
blemas relacionados a interag¢ao entre o usudrio € o médulo e entre o médulo e o RTsim.

A solucdo adotada para cada problema é apresentada a seguir.

Interpretaciao da formula

Para que fosse possivel receber a férmula do usudrio por meio da interface mostrada
na Figura 3.5, foi necessdrio implementar um interpretador especifico. A expressdo que
aparece no campo “Férmula” na Figura 3.5 € armazenada e usada como entrada desse
interpretador.

O processo de interpretacdo segue uma estrutura pré-definida, na qual cada objeto
da interface ¢ mapeado para objetos e métodos especificos da biblioteca de interpretacao.
Essa biblioteca estd implementada pela classe interpretador.jj, sendo que para cada parametro
inserido na expressao se associa um objeto da classe e os métodos que o manipulam. Por
exemplo, ao adicionar o foken correspondente ao parametro deadline, “TD”, o mesmo é
associado ao objeto tDeadline. Na construcao da classe que simulard o algoritmo, todas

as referéncias a “TD” serdo associadas ao método getDeadline(), que retorna o seu valor.

Geracao da nova classe

Como o objetivo € gerar um novo algoritmo de escalonamento na ferramenta e isso en-
volve a codificacdo de uma classe, o sistema gera automaticamente uma classe com o
nome do escalonador e seus dados necessarios.

Como em Java ndo € possivel a inser¢do ou a atualizacdo de classes em seu pacote em
tempo de execucdo, a solugdo € fazer uso do carregamento de classes externas. Portanto,
a nova classe € gerada em um diretdrio externo chamado de “rtsim/externo”. Deste modo
¢ feita a compilacdo e execucdo da classe sem a necessidade de reiniciar o software.

O Algoritmo 1, mostrado a seguir, € responsdvel por gerar e executar a nova classe.
E possivel observar toda a ordem de execugio, iniciando com a interpretagdo (linha 1) e
escrita do cédigo (linha 3), a sua compilagao (linha 4) e finalizando com o carregamento

(linha 11) e a execugdo da classe gerada (linha 12).
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1 Realiza interpretacio dos dados de entrada;

2 if Nao houver erros na interpretacdo da formula then

3 Escreve o codigo em um arquivo com o nome escolhido pelo usuario;
4 Compila o cédigo gerado como uma classe Java;

5 if Ndo realizou a compilagdo then

6 Informar Erro;

7 end

8 else

9 if Compilagdo correta then

10 Salva os dados de entrada em um arquivo de texto;
11 Carrega a nova classe para o conjunto em execugao;
12 Executa a classe gerada;

13 end
14 end

15 end

Algoritmo 1: Algoritmo para geragdao da nova classe

O Algoritmo 2 a seguir ilustra um método da classe gerada pela ferramenta. Nele
€ possivel observar como € feita a ordenacdo da lista de tarefas por prioridade. As
declaragdes sdo feitas de acordo com as varidveis presentes na formula inserida (linhas 2
e 3). Neste trecho ocorre uma primeira ordenacdo das tarefas de acordo com a férmula,
para que seja posssivel definir as prioridades (linha 5).

1 if Hd tarefas para escalonar then

2 Declara as variaveis que estavam na férmula;

3 Estabelece a relacdo que o usudrio inseriu;

4 while Lista ndo estiver completamente ordenada do

5 Ordena lista de tarefas por prioridade estabelecida na entrada
6 end

7 end

Algoritmo 2: Algoritmo para ordenar as tarefas

Desenvolvimento dos métodos para simulacao

Para que a classe gerada ndo ficasse muito extensa devido aos métodos de simulacdo do
RTsim, como por exemplo o escalonar(), que é uma funcionalidade comum a todos os
tipos de escalonamento, foi criada uma classe de apoio. Esta classe é nativa da ferra-
menta e é chamada pelas classes geradas. Nela sdao implementados métodos comuns da
ferramenta, como a preparacao de tarefas para o grafico.

Esta nova classe recebe a lista de tarefas e os comandos de ordenagdo da classe gerada.
ApOs receber os parametros fica responsdvel por executar o escalonamento e gerar as

saidas necessarias.
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Em caso de prioridade dinamica, quando € necessdrio o recalculo durante a execugao,
esta classe faz a chamada do método setPrioridade() gerado nas classes automatizadas.
Este método faz a reordenacdo de acordo com os parametros de entrada e retorna a lista

de tarefas para continuar a simulacao.

Tratamento de Tarefas Periodicas e Aperiodicas

Cada tarefa € tratada como um objeto composto por suas caracteristicas. O tratamento
de tarefas periddicas foi o primeiro a ser implementado devido a sua simplicidade de
tratamento.

Tarefas Aperiddicas tem comportamento mais complexo, envolvendo diferentes métodos
de implementacdo. Estdo disponiveis os tratamentos por Interrup¢ao, Background e ser-

vidor de Polling, sendo:

e Interrupcdo: Tarefas aperiddicas sdo tratadas como tarefas de maior prioridade no
escalonamento. Todas as periddicas param a execu¢cdo quando uma aperiddica

ocorre e esta executa até completar.

e Background: As tarefas recebem a prioridade mais baixa, sendo executadas apenas

nos tempos de folga do processador, quando ndo existem periddicas na fila.

e Polling: Neste método € criada uma tarefa periddica com carga e periodo escolhidos
pelo usudrio. As tarefas aperiddicas s6 poderdao executar quando a tarefa servidora

tiver carga disponivel e estiver em seu periodo de execucao.

A selec@o do método € feita por uma interface, em que ap6s ser identificado que foi
inserida alguma tarefa aperiddica, serd exibida uma caixa com botdes para escolha do
tratamento. Essa escolha é passada para a classe de tratamento e a ferramenta segue sua

execucao normalmente.

Reutilizacao dos algoritmos criados

Uma parte importante na avaliacio de um novo algoritmo € a possibilidade de simu-
lar novamente o mesmo ou poder modificar algum de seus parametros de entrada. Para
tanto se incluiu no RTsim funcionalidades para utilizar o escalonador criado a partir das
especificacdes salvas.

Como nos outros modulos, todas as caracteristicas de entrada sao salvas em um ar-
quivo de texto, que € recuperado com a op¢ao “Use an existing scheduler”. Esta funciona-
lidade permite que o usudrio defina um conjunto de tarefas e suas caracteristicas, e estas

sdo escalonadas de acordo com as regras do escalonador.
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3.4 Geracao de escalonadores de ambientes multiproces-

sados

Para este ambiente foi realizado um estudo que verificou a melhor maneira de adaptar os
métodos e objetivos do ambiente monoprocessado. Deste modo, o objetivo foi construir
uma interface semelhante e com a mesma funcao da que foi apresentada na Sec¢ao 3.3.

A interface desenvolvida possui 0 mesmo padrio de janelas adotado para o ambiente
monoprocessado. As diferengas estdao apenas nas op¢oes oferecidas.

Todos os escalonadores que serdo gerados devem adotar o padrdao de escalonamento
de tarefas em “janela”, o mesmo que os algoritmos nativos oferecem. O usudrio € livre
para determinar a quantidade de processadores e o tamanho da janela que serd adotada.

Os parametros que podem ser especificados para cada tarefa inserida sao:
e Processador que devera executar

e Nome

e Carga

e Deadline

Todas as tarefas sdo do tipo aperiddica e suas ocorréncias sdo geradas aleatoriamente

pelo programa.

3.4.1 Implementacao
Adaptacao das interfaces graficas para ambiente multiprocessado

Como foi dito anteriormente, para este modulo foi mantido o mesmo padrao de interface,
ou seja as caracteristicas sao inseridas nas janelas sequenciais.

A tnica alteracdo na estrutura das janelas foi a insercdo de uma nova interface com
o painel de férmula, sendo que esta é responsdvel por receber a féormula que ordena as
tarefas dentro da janela de execugdo. Portanto, agora o usuério deve inserir duas formulas,
sendo a primeira responsavel pela ordenacao geral das tarefas e a segunda pela ordenacao

das tarefas dentro da janela.

Desenvolvimento dos métodos para execucao

Os métodos de interpretag@o e geracdo da nova classe sdo exatamente os mesmos expli-
cados na secdo anterior para ambiente monoprocessado. Estes foram mantidos pois o

objetivo é o mesmo, consistindo na geracdo de uma nova classe e de sua execugao.
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A alteracao se da no conteudo da nova classe, em que foi adicionado um novo método
chamado ordenaRecurso(), sendo este responsavel pela forma de ordenacdo das tarefas
na janela.

Assim como foi criada uma classe de apoio para o ambiente monoprocessado, criou-
se uma classe responsavel por controlar detalhes do escalonamento, sendo que esta é a
responsavel pela chamada do método citado acima e pelo controle das estruturas que sao

comuns ao escalonamento.

Adaptacao da exibicao grafica dos resultados e da reutilizacao dos algortimos cria-

dos

Os algoritmos nativos do ambiente multiprocessado possuem como saida grafica a exibicao
de uma interface com um quadro estatistico do escalonamento e o gréafico de execucao.
Estes foram adaptados para que o novo modulo fosse capaz de exibir os resultados no
mesmo modelo.

O método utilizado para leitura de arquivo com dados de um escalonador ja criado,
foi adaptado para ler as informacdes de um ambiente multiprocessado. Este funciona
exatamente da mesma maneira, sendo que o usudrio escolhe o arquivo e o método executa

a interpretacdo e carregamento na interface.

3.5 Consideracoes Finais

A o longo deste capitulo foi apresentado o projeto do médulo de geracao de escalonadores
do RTsim. A apresentacdo procurou detalhar os procedimentos adicionados ao simula-
dor e também as alteracdes em componentes ja existentes. Do aqui exposto é possivel

perceber a relevancia e qualidade de projeto.



Capitulo 4
Testes e Resultados

Os testes realizados neste trabalho tiveram como objetivo verificar o comportamento da
nova interface e os resultados que eram exibidos. A interacao da interface de acordo com
as acoes do usudrio e o seu comportamento na simula¢io foram analisados com o objetivo
de conferir se a interface € intuitiva e de f4cil utilizagdo. Os resultados da simulacdo foram
conferidos de acordo com o que era esperado sobre seu comportamento.

Este capitulo farda uma explicac¢ao sobre os testes e ilustrard como funcionam 0s novos

métodos inseridos.

4.1 Testes de interfaces de entrada e modos pratica

Testando a interface geral de insercao dos dados

Este teste exibe todos os componentes € opcoes da interface de entrada de dados. Para
isso, serd relatado um passo a passo com todas as janelas do método.
Passo 1 Defini¢ao do nome do escalonador:
A Figura 4.1 exibe o primeiro painel que o usuario deve utilizar, no qual deve ser
inserido um nome para o novo escalonador.
Passo 2 Escolha do tipo de prioridade:

O painel exibido na Figura 4.2 € responsavel por definir qual o tipo de prioridade
que serd adotada pelo escalonador. Sendo escolhida a prioridade dindmica para

este exemplo.

Passo 3 Escolha do tipo de inser¢ao de férmula:

No painel da Figura 4.3 é possivel observar duas op¢des. A primeira opc¢ao leva
o usudrio a uma tela na qual ele pode escolher por uma férmula de escalonador

pré-estabelecida para ser utilizada (Figura 4.4). A segunda, leva o usudrio ao
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[ & New Scheduler

Enter the name of the schedul

"""""""" Scheduler name  [LST|
1 - Enter the name

File Jhome/fernandafrtsim/externolLST.java

Next = Cancel

Figura 4.1: Janela para identificagdo do algoritmo e classe de tarefas

rEnter the ch istics:
Steps
________________ Priority:
) Static
2 - Characteristics (@ Dynamic

How to refresh:

(@ Task arrival

_) Task completed

Figura 4.2: Janela de definicao do modelo de escalonamento

painel de férmula em que ele deve inserir o comportamento do escalonador na
forma de uma equacao matematica (Figura 4.5)
Passo 4 Painel de entrada da equacgio:

No painel da Figura 4.5 o usudrio deve inserir a equagdo matematica que de-
fine o comportamento do escalonador, sendo que esta deve ser compostas pelos
parametros disponiveis na interface.

Passo 5 Resumo das entradas:
Por fim, a Figura 4.6 exibe um resumo para conferéncia de tudo que usuario

escolheu para o novo escalonador.

Passo 6 Utilizag¢ao do algoritmo:
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rGenarator type

Select a option of scheduler generator:

3 - Generator type ) Simple
This option provides common standards of scheduling policies

® Advanced
This option allows to create scheduling policies through mathematical formulation

Figura 4.3: Janela de escolha do modo de especificacao do algoritmo

Seh,

rSimple - duling eptions

"""""""" Task Scheduler

Select the policy used:

4 _Task Scheduler FIFO (First In, First Out)

LST {Least Slack Time First)
EDF (Earliest Deadline First)
DM (Deadline Monotonic)

Figura 4.4: Janela para escolha de algoritmo pré-definido

A Figura mostra a interface para entrada de tarefas. Nela o usudrio seleciona o

escalonador que quer utilizar e insere o conjunto de tarefas que serd escalonado.

Modo Aprendizado

O objetivo foi adaptar o modo aprendizado ja existente para que o novo médulo
conseguisse usd-lo. Sendo assim, a entrada de dados no modo aprendizado €

feita pelo mesmo conjunto de interfaces mostrado anteriormente.

A Figura 4.8 exibe o resultado da utilizagdo do modo pratica com o mesmo con-
junto de tarefas. E possivel observar que ele faz o acompanhamento das insercdes

do usudrio e exibe informacdes ao longo da execucao.
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Advanced - Tasks exccution order
Formula:  IncreasingOrder( [TD] - ( [CT] + [TRL] ) )
Variables Operators and pre... order
‘ Load-TL | - @ Increasing order
‘ Executed Load - TEL | l:l ) Decreasing order
; e ‘ Remaining Load - TRL | I FIFO
‘ Deadline - TD | =
‘ Relative Deadline - TRD | d
‘ Period - TP |
‘ Current Time - CT | lII
‘ < Back H Next = || Finish H Cancel

Figura 4.5: Janela para insercao de equagao

SCHEDULER LST

DYMAMIC TASK ENTRY

TASIK SCHEDULER: INCREASINGORDER ( [TD] - ( [CT] + [TRL1))
RESOURCE SCHEDULER: MONOPROCESSOR

| < Back H Next = H Finish H Cancel ‘

Figura 4.6: Janela de verificacio da especificacao

O objetivo foi alcangado, pois o modo foi adaptado para o novo médulo e funci-

ona exatamente como o implementado para os outros algoritmos.

Modo Teste

O modo teste teve 0 mesmo objetivo do modo aprendizado, e o resultado também

foi bem sucedido, pois se comporta da mesma maneira que o esperado.

A Figura 4.9 exibe a saida do modulo. Este funciona como um teste real, em que

o usudrio s6 conhece seus erros ou acertos ao final da insercao.
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® New Scheduler

Enter the name of the sch

dull

"""""""" Scheduler nome  LST

File

Ihomeffernanda/rtsim/externolLST.java

ID

Tasks

MName:

Load:

Period:

Arrival:

Deadline:

(Name:P1, L=20.0, P=100.0, Arr=0.0, D=100.0}
(Name:P2, L=40.0, P=180.0, Arr=0.0, D=180.0}
(Name:P3, L=60.0, P=250.0, Arr=0.0, D=250.0}
(Name:P4, L=80.0, P=450.0, Arr=0.0, D=450.0}

Periodic Task

® Graph Plotting r Practice Mode

) Quizz Mode () Statistics

]

| Load tasks from file || Finish H Cancel |

Figura 4.7: Janela para entrada de tarefas

5 Practice Mode - LST

=

Entrance

Release CPU

Close

Wllocation is not correct, tf«
[T:P4 Ch:240.0 5:250.0 C:{ |
Correctinput

‘our schedule is correct! (=

Ll - o]

Zoom - Zoom +

[] Ruler

LST

=

DIE

[41

Figura 4.8: Modo Aprendizado

4.2 Resultados dos testes de escalonamento

34

Além de uma interface intuitiva, a ferramenta precisa produzir o escalonamento

correto das tarefas inseridas. Portanto sdo exibidos a seguir os testes com tipos

de tarefas e escalonadores diferentes.

Executando o escalonamento Least Slack Time First - Algoritmo para am-

biente monoprocessado e tarefas periédicas com prioridade dinamica

Como foi dito ao longo deste trabalho, o algoritmo LST é fundamental para os

estudos, mas ndo estava implementado de forma nativa. Aqui serd descrito o

resultado de uma implementacao automaética deste escalonador.

O conjunto de tarefas exibido na Tabela 4.1 foi simulado na ferramenta e o re-
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Figura 4.9: Modo Teste

sultado pode ser visto na Figura 4.10.

Tabela 4.1: Conjunto de tarefas utilizado no LST
Tarefa Carga Periodo Deadline

P1 20 100 100
P2 40 180 180
P3 60 250 250
P4 80 450 450

n 50 100 150 200 750 300 350 700 250

e e e e . A
I | | |

F3

Figura 4.10: Saida grafica do algoritmo LST

Na Figura 4.10 € possivel destacar dois pontos importantes em que ocorre a
preempg¢do de uma tarefa em favor de outra com maior prioridade. A seguir €

exibida uma descricao detalhada do célculo que € feito pela ferramenta:

e Tempo=100: A tarefa P3 estd executando e P1 chega na fila de pronto. A
prioridade € recalculada para todas as tarefas, sendo que nesse instante a

folga de P1 € 80 unidades e a folga de P3 é de 130 unidades, ocorrendo
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entdo preempcdo de P3 em favor de P1.

e Tempo=200: Neste instante a tarefa P2 estd executando com folga igual a
140 unidades, sendo que a tarefa P1 chega com folga de apenas 80 unidades,

€ mais uma vez ganha o direito de executar primeiro.

Diante do que foi exposto, € possivel observar que o resultado da simulagdo foi
correto, pois a simulagdo se comporta exatamente como o esperado de acordo

com as regras do algoritmo especificado.

Executando o escalonamento Deadline Monotonico - Algoritmo para ambi-

ente monoprocessado e tarefas periodicas com prioridade fixa

O mesmo conjunto de tarefas visto anteriormente foi executado para o deadline
monotonico. A Figura 4.11 exibe o resultado do escalonamento, este possui
definicao estatica de prioridades, ordenando de acordo com os valores de dea-

dline relativo.

Nesta execugdo € possivel observar que as prioridades que foram estabeleci-
das no inicio da execu¢do sdo mantidas, independente do que ocorra durante

a execucao.

i ] o0 T80 00 280 300 BE0 And ]

Figura 4.11: Escalonamento produzido pelo Deadline Monotdnico

Executando algoritmos monoprocessados com tarefas aperiodicas no con-

junto

Para testar as diferentes formas de tratamento do ambiente monoprocessado, foi

adotado o conjunto de tarefas exibido na Tabela 4.3.

E importante lembrar que neste médulo as tarefas periédicas sdo escalonadas de
acordo com a férmula inserida e as aperiddicas podem ser escalonadas de trés
modos previamente definidos. Para os testes foi adotado o escalonamento em
ordem crescente de carga para tarefas periddicas e foi variado o tratamento de

aperiodicas para o conjunto.
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Tabela 4.2: Conjunto de tarefas utilizado no teste de aperiddicas
Tarefa Carga Periodo Deadline Ocorréncias

P1 30 100 100 -

P2 15 120 200 -

Al 10 - 200 10

A2 10 - 400 15

A3 40 - 200 4080 120

i) Tratamento de aperiddicas em Background:
Neste tratamento as aperiddicas s6 podem executar nos tempos de folga do
processador, sendo entendidas como as de menor prioridade. A Figura 4.12
exibe o resultado obtido, no qual € possivel observar a execugdo das tarefas
A1,A2 e A3 apenas nos tempos de folga do processador. Também € exibido
que P2 possui maior prioridade do que P1, e isto se deve ao fato de P2 ter a

menor carga de execugao.

TesteMono

] E‘SU E'IEIEI 315E| ?UU ?EU :SEIEI ?50 ;AUU EAEU :,‘SEIEI
| ] ! [l ! 1
| ]
Figura 4.12: Tratamento em Background
i1) Tratamento de aperiddicas por Interrupcao:
Para este tipo de tratamento, as tarefas aperiédicas devem ter a maior priori-
dade no tratamento, ou seja executar mesmo que tenha que realizar preempg¢ao
de uma periddica. A Figura 4.13 exemplifica o que foi dito acima, exibindo
as trocas de tarefas sempre favorecendo as aperiddicas.
Testehono
a ;EU E'WUU E'ISEI ?UU ?50 200 :SSEI ;AUU ;Aﬁ[l :,‘EUU
=11l i 1 am| 1
= 11

Figura 4.13: Tratamento por Interrup¢ao

iii) Tratamento de aperiddicas por Servidor de Polling:



4.2. Resultados dos testes de escalonamento

Para este teste foi criada um tarefa periddica servidora com carga de
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unidades e periodo de 120 unidades que servird para indicar quando as

aperiddicas poderdo executar. A Figura 4.14 torna possivel visualizar que as

tarefas A1,A2 e A3 tem agora tempos especificos para execucdo, sendo que

este é o tempo em que a tarefa servidora ganha direito de executar.

&0 00 50 700 750 00 50 00 i) 00

Figura 4.14: Tratamento por Servidor de Polling

Executando algoritmos em ambiente multiprocessado

Como foi dito anteriormente, os algoritmos multiprocessados tem duas etapas de

ordena¢do. A ordenacdo das tarefas de forma geral € dada pela primeira férmula

inserida pelo usudrio, e a segunda férmula trata da ordenacao das tarefas na janela

de execucdo. Também € possivel que se escolha a mesma ordenagdo nas duas

férmulas.

A interacdo e inser¢do de elementos nas janelas € exatamente a mesma, isto

porque 0 médulo multiprocessado foi criado com base no mesmo padrao de mo-

noprocessado, tendo apenas algumas adaptacgdes.

A Tabela 4.3 exibe o conjunto de tarefas que foi usado para testar o funciona-

mento do novo modulo. E importante destacar que o novo método, assim como

os algoritmos nativos do ambiente, aceita a alocacdo de recursos para as tarefas.

Tabela 4.3: Entrada do algoritmo multiprocessado
Tarefas Processador Carga Deadline Recursos

Al P1 10 20 ABD
A2 Pl 50 100 E
A3 P1 60 150 T
A4 P1 10 120 C
AS P2 30 100 E
A6 P2 25 60 \\4
A7 P2 5 25 T

O resultado gréfico € exibido na Figura 4.15, na qual € possivel observar as tare-

fas definidas para o processador P1, e na Figura 4.16 definidas para P2, ordenadas
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de acordo com o parametro definido pelo usudrio, sendo neste exemplo a carga.

MewSchedul

A

1

&0 100 50 00 50 300 350 A0d 50

L1

Figura 4.15: Escalonamento em ambiente multiprocessado

HewSchedul
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%0 00 780 0 BE0 an0 350 I Az0

A

Figura 4.16: Escalonamento em ambiente multiprocessado (Processador P2)

E importante destacar que estes algoritmos que sero gerados tem a caracteristica
de ndo admitir preempg¢do. A ordem de prioridade definida é respeitada para a
definicao de qual executara, mas nao € suficiente para fazer a preempgao de uma

tarefa para execugdo de outra.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi exibido todo o funcionamento da ferramenta e as interacoes
possiveis com a interface. Aqui foi possivel perceber os objetivos alcancados e

o funcionamento do novo moédulo de maneira sélida e eficaz.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Diante do que foi exposto nos capitulos iniciais deste trabalho foi possivel ob-
servar a importancia de atividades praticas no estudo de sistemas de tempo-real.
A ferramenta que foi apresentada ja realizava um bom trabalho no seu estado
de implementacao, sendo que este projeto foi proposto de modo a torna-la ainda

mais completa e funcional.

Os novos métodos desenvolvidos receberam uma nova interface grafica, com-
posta em janelas e visando principalmente a facilidade de uso. Portanto, para que
nao ocoresse diferencas de padrao nas partes gréficas, foi feita uma reestruturacao
das interfaces ja existentes, de modo que o resultado fosse o mais préximo

possivel da interface do método.

O projeto apresentado teve sucesso ao cumprir os objetivos que foram propostos.
A ferramenta estd agora em um nivel superior de funcionalidade, principalmente
porque agora atende uma abrangéncia maior de necessidades dos usudrios. Esta
versdao atende melhor aos alunos e professores que a utilizam, mas principal-

mente torna a ferramenta mais atrativa aos profissionais.

Este trabalho foi fundamental para promover novas possibilidades de uso para
o RTsim, e principalmente para atrair novos usudrios e interessados na drea. A
nova versao foi desenvolvida focando sempre em tornd-la funcional e intuitiva,

para facilitar seu uso e aceita¢ao entre 0s usuarios.
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5.2 Trabalhos Futuros

O trabalho futuro que pode ser proposto para este projeto € uma ampliacao ainda
maior das funcionalidades existentes. Um estudo dos algoritmos que ndo se en-
caixam no padrdo da ferramenta e uma proposta de modificacdes pode ser reali-

zada, e tornar a ferramenta ainda mais abrangente.

O RTsim estd com a interface abrangente e reestruturada, o que permite que
mais modificacOes sejam feitas sem realizar trabalho desnecessario. Além disso,
seu c6digo modularizado facilita implementagdes futuras, sendo possivel inserir

novos mdédulos a qualquer momento na ferramenta.
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