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Resumo

A anélise de sistemas computacionais por meio de simulagao depende fortemente de como
as tarefas a serem executadas serao modeladas. Isso é ainda mais importante quando se
fala de sistemas de tempo-real, em que tarefas devem ser atendidas dentro dos intervalos
corretos e a andlise por simulacao evita perigos possivelmente presentes se executadas
no ambiente real. Entretanto, simuladores de tarefas tipicamente as modelam como blo-
cos independentes de carga de trabalho. Embora isso seja correto ou aceitavel em mui-
tas situagoes, isso nao ¢ sempre verdade em sistemas de tempo-real, pois normalmente
aplicagoes desse tipo apresentam relacoes de dependéncia entre si. Em alguns simuladores
isso ¢é resolvido com a escrita do modelo de tarefa em alguma linguagem de modelagem
especifica, o que evidentemente dificulta o trabalho de simulagao se comparado com abor-
dagens graficas. Desse modo, aqui se propoe uma abordagem que permita a modelagem
de interacoes entre tarefas, em especial de tempo-real, por meio de interfaces visuais, sem
comprometer a corretude do motor de simulagao. A modelagem visual permite que o
usuario se concentre no problema a ser avaliado e nao na programacao de seus detalhes,
melhorando a eficiéncia desse processo. Na abordagem proposta se parte do conceito
de arvores hierarquicas para estabelecer associacoes entre tarefas, elementos de proces-
samento e recursos do sistema. As relacoes previstas entre tarefas incluem precedéncia,
sincronismo, paralelismo e exclusao mutua. A validagao dessa abordagem ocorre com sua
aplicagao no simulador de algoritmos de escalonamento RTsim, que ja apresenta carac-
teristicas interessantes de simulacao, como interfaces para modelagem de escalonadores e
de auxilio ao ensino. Assim como outros simuladores, o RTsim originariamente trata tare-
fas como blocos independentes de carga de trabalho, o que facilita a verificacao dos efeitos
desta abordagem na modelagem. Os resultados obtidos mostram que os procedimentos
de modelagem de relacoes entre tarefas, na forma como definidos aqui, sao aplicaveis em
simuladores de eventos discretos, conforme avaliacoes de sua correcao e usabilidade.

Palavras-chave: Modelagem de Tarefas, Escalonamento, Sistemas de Tempo-Real



Abstract

Analysis of computing systems through simulation is strongly dependent of how tasks
to be executed are modeled. This is even more important in real-time systems, where
tasks must be executed before their deadlines, and their simulation avoid possible risks
present in the real environment. However, simulators of such tasks usually model them as
independent load blocks. Although this is correct for many systems, it is not always true
for real-time systems, where applications usually have dependence relationships between
tasks. In some simulators this is solved by enforcing the user to write the model in some
modeling or simulation language, clearly making the simulation harder when compared
to graphical approaches. Therefore, a graphical approach for task modeling is proposed.
This approach is specially aimed to real-time tasks and does not compromise simulation
accuracy. Graphical, that is visual, modeling allows for the user to focus on the problem
to be evaluated and not in programming details of the system, improving the efficiency
of this process. This proposal is based on the hierarchical tree concept to establish asso-
ciations between tasks, processing elements and system resources. Chosen relationships
include precedence, synchronism, parallelism and mutual exclusion. This proposal is va-
lidated through its application in a simulator of real-time scheduling algorithms named
RTsim, which already offers interesting modeling/simulation characteristics such as in-
terfaces to model schedulers and to teaching. RTsim, as others simulators do, models its
tasks as independent blocks, what facilitates the verification of this approach effects to
modeling. The results achieved with the tests show that procedures for modeling rela-
tionships between tasks, as defined in this dissertation, are applicable to discrete event
simulators, according to the evaluations of this correctness and usability.

Keywords: Task Modeling, Scheduling, Real-Time System
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Capitulo 1

Introducao

O crescente aumento na capacidade de sistemas computacionais tem possibilitado a sua
aplicagao em areas cada vez mais diversas, incluindo aplicacoes complexas executando
varias tarefas simultaneas e concorrentes. A analise de tais sistemas antes de sua aplicagao
efetiva depende, muitas vezes, de sua simulacao. Para que os resultados dessas simulagoes
seja efetivo é preciso que o modelo do sistema seja bastante preciso, sendo que essa precisao
depende da qualidade da caracterizacao de sua carga de trabalho. No caso da simulagao
de sistemas computacionais, a carga de trabalho é representada pelo conjunto de tare-
fas que serao executadas no ambiente real. Esta dissertagao apresenta uma metodologia
para modelar tarefas e interagoes entre tarefas que é precisa e facil de realizar. Os obje-
tivos do trabalho proposto sao apresentados apds a descricao da relevancia de sistemas

concorrentes, em especial aqueles de tempo-real

1.1 Relevancia da analise de sistemas concorrentes

Desde o inicio da informatizacao de processos, a computacao tem se tornado cada vez
mais presente no cotidiano das pessoas. A crescente demanda por agilidade e praticidade
na execucao de atividades de rotina faz com que diversas atividades, comuns ou comple-
xas, sejam estudadas e analisadas para que se alcance a automacao de um nimero cada
vez maior de processos, e a consequente facilidade na obtencao de resultados. Sistemas
computacionais de automagao abrangem desde tarefas simples, como a substituicao de ati-
vidades manuais ou rotinas auxiliares, até sistemas complexos, que executam céalculos em
tempo e quantidade superior a capacidade humana ou realizam controle e monitoramento
com alta precisdo, como por exemplo veiculos autoguiados (MURRAY, 2007).

A grande vantagem no uso de computadores na automacao de processos esta na ve-
locidade de sua execucao e também na sua capacidade de repetibilidade, eliminando a
limitagao da capacidade humana para execucao de certas atividades e reduzindo o risco

de possiveis falhas. Porém, ao trocar um dos componentes de um software complexo é
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preciso verificar se a mesma muda o comportamento esperado da aplicagao. Isso implica
no uso de ferramentas, como simuladores, para a prévia analise do novo componente, de
modo que o desenvolvedor possa identificar corretamente a decisao a ser tomada em cada
situacao antes de sua implementacao.

Os componentes mencionados no paragrafo anterior controlam, na verdade, partes
isoladas de uma atividade real. Assim, para tornar factivel o processo de automacao, o
que se faz é tratar componentes como sendo tarefas computacionais, que serao executadas
de modo sincronizado para obter os resultados esperados. Tarefas definem quais proce-
dimentos um sistema deve executar durante uma operacao, estabelecendo também quais
as decisoes que devem ser tomadas de acordo com a ocorréncia de cada evento. Tarefas e
seus relacionamentos tornam possivel o estabelecimento de uma légica sobre o seu com-
portamento e também na definicao de um sistema, sendo caracteristica primordial para a
obtengao de resultados (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000).

Esta proposta se justifica na crescente demanda por automacao de atividades e pela
grande presenca de aplicagoes envolvendo sistemas concorrentes com compartilhamento
de recursos. Como na maioria dos sistemas é inviavel fornecer um recurso para cada uma
das tarefas que precise executar de forma exclusiva sobre esse recurso, surgem as chama-
das condigoes de corrida, em que atividades executadas disputam um dado recurso. A
programagao concorrente ¢ a area de computacao que engloba os mecanismos para trata-
mento de condigoes de corrida. Esses mecanismos é que permitem o compartilhamento de
recursos e a execugao de vérias tarefas simultaneamente (MAZIERO, 2014). No entanto,
sistemas concorrentes precisam de mais atencao e cuidado na modelagem de suas tarefas,
pois devem levar em consideragao a interacao entre as tarefas e o uso de recursos, evi-
tando problemas de travamento por espera (deadlock) ou de impossibilidade de executar

por falta de recurso (starvation).

1.2 Objetivo

Como visto, o uso de sistemas concorrentes é cada vez maior, tornando-se presente na mai-
oria das aplicacoes. Entre os varios elementos que fazem parte destes sistemas destacam-se
as tarefas. Sao elas que realizam as atividades pretendidas e é por meio de sua modela-
gem, definindo suas caracteristicas e possiveis formas de interacao, que é possivel modelar
corretamente o comportamento do sistema.

Diante da importancia das tarefas para o correto funcionamento do sistema, o ob-
jetivo principal deste trabalho foi especificar uma metodologia eficiente para
modelar de forma simples as interagoes entre tarefas computacionais na si-
mulagao de sistemas. Para obter essa simplicidade, mantendo a correcao do modelo, o

ideal é o uso de interfaces graficas, com manipulacao visual das interacoes.
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A avaliacao dessa metodologia ocorreu com sua aplicacdo na simulacao de tarefas
de tempo-real, que sabidamente é uma area importante de sistemas concorrentes. Essa
aplicacao envolve a implementagcao das interagoes especificadas no simulador RTsim (MA-
NACERO JR.; MIOLA; NABUCO, 2001). A escolha por sistemas de tempo-real se justi-
fica pelo intenso uso desses sistemas nos sistemas computacionais modernos, em especial
os embarcados, e pela caracteristica das tarefas de tempo-real de apresentarem relagoes
marcantes de precedéncia e sincronismo.

Para se atingir o objetivo descrito, incluindo a sua avaliagao, foram necessarios atingir

alguns outros objetivos acessorios, gerando resultados adicionais ao trabalho, como:

1. Definicao de métodos para converter o modelo grafico desenhado na interface em
uma especificacao que possa ser simulada, contendo as caracteristicas e parametros
necessarios. Essa etapa foi fundamental para a avaliacao do modelo proposto, per-
mitindo que os graficos do modelo fossem tratados e analisados para observagao dos

resultados.

2. Especificacao de um modelo de particionamento entre os métodos de interpretagao
e andlise do modelo. Para tornar o modelo uma implementacao simples de ser adi-
cionada em outros tipos de ferramenta, é preciso separar acoes que dizem respeito
ao desenho das tarefas e suas interacoes das agoes que geram o modelo simulédvel.
Essa separacao, com a consequente modularizacao do cédigo, facilita os processos
de implantacao e manutencao. Além disso, é possivel evitar mudancas excessivas
em simuladores que nao estejam preparados para trabalhar com este tipo de relaci-

onamento.

3. Melhoria na capacidade de simulagao do RTsim. Como o RTsim foi a base de
validacao desta metodologia, uma consequéncia imediata é que o mesmo passara a
ter uma maior flexibilidade quanto aos tipos de sistemas e tarefas que poderao ser

simulados.

1.3 Organizacao do texto

Este texto estda organizado em sete capitulos, contando com esta introdugao. No se-
gundo capitulo sao abordados sistemas concorrentes e de Tempo-Real, incluindo tarefas
de tempo-real e seus simuladores, contextualizando este projeto. No terceiro capitulo se
apresenta um estudo sobre a modelagem de tarefas, preparando o leitor para o entendi-
mento desta metodologia. Os capitulos quatro e cinco apresentam o trabalho desenvol-
vido neste projeto, primeiro com sua especificacao e depois sua implementagao. O sexto
capitulo apresenta os testes e a validagao do projeto. Por fim, o sétimo capitulo apresenta

as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas Concorrentes e Sistemas de

Tempo-Real

Como visto no Capitulo 1, este projeto busca facilitar a modelagem e simulacao de tarefas
concorrentes, principalmente as de tempo-real. Portanto, antes que se discuta trabalhos
semelhantes ao aqui apresentado, é necesséario que se compreenda as caracteristicas destas

tarefas e como funcionam as suas relagoes.

2.1 Processos e escalonadores

A evolucao de sistemas computacionais, com a crescente necessidade por maior processa-
mento e aproveitamento dos recursos, aumentou a demanda pela construcao de sistemas
concorrentes. Estes sao capazes de responder e gerenciar atividades simultaneas, compar-
tilhando tempo de processador e demais recursos, melhorando o desempenho de aplicagoes

(BACON;, 1998). Exemplos tipicos de sistemas concorrentes envolvem aplicagoes como:
e Sistemas operacionais
e Sistemas de tempo-real
e Gerenciadores de banco de dados e transacoes
e Computacao em nuvem

Em particular, os sistemas de tempo-real sao aplicacoes concorrentes que possuem
rigida restricao em seu tempo de execucao e na finalizacao de suas tarefas. Essa ca-
racteristica os torna um exemplo completo para estudo de tarefas concorrentes e suas
caracteristicas. Essa é uma das razoes que levaram a escolha de sistemas de tempo-real
como o campo para aplicacao inicial da modelagem de tarefas aqui proposta.

As outras aplicagoes aqui apresentadas apresentam caracteristicas diversas. Sistemas

operacionais, por exemplo, envolvem condicoes de corrida entre seus mecanismos internos
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e a provisao de mecanismos para que aplicagoes possam executar concorrentemente. Ge-
renciadores de banco de dados, por sua vez, sao caracterizados como sistemas concorrentes
devido ao seu gerenciamento de transacoes em consultas, feito entre varios usudrios na
base de dados que alteram, adicionam, excluem ou apenas consultam dados no repositério,
o que de certo modo limita a possibilidade de concorréncia. Aplicagbes em nuvem, por
fim, acrescentam detalhes de concorréncia relativos aos mecanismos de middleware que
nao sao simples de caracterizar, embora possam facilmente ser mapeados para as mesmas

estruturas de sistemas de tempo-real.

2.1.1 Condicao de corrida e regiao critica

O principal problema em sistemas concorrentes é a chamada condigao de corrida, em
que dois ou mais processos disputam o acesso a um determinado recurso. A existéncia
de condi¢ao de corrida leva ao conceito de regiao critica, que é parte do codigo com
tratamento de sincronismo e que permite apenas um processo executando por vez. Para
esta regido, uma solugao eficiente precisa garantir (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE,
2014):

e Exclusao Mutua - Se um processo P; estd executando sua regiao critica, entao ne-

nhum outro processo pode executar a regiao.

e Espera Limitada - Garante um limite no niimero de processos que iniciam a execuc¢ao
de uma regiao critica apds outro processo ja ter realizado o pedido. Fornece uma

garantia de tempo finito de espera.

e Progresso - Deve ser permitida a entrada na regiao critica se nenhum outro processo

estd utilizando.

2.1.2 Escalonadores de processos

Um elemento fundamental para o funcionamento de sistemas concorrentes é o escalonador,
que é responsavel por realizar o escalonamento e coordenar a ocupagao do processador pe-
los processos (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000). O escalonador realiza este controle
seguindo um algoritmo preestabelecido, que deve conter uma légica para troca de tarefas
e atribuicao de recursos. Sao varios tipos de algoritmos, que levam em conta fatores ca-
racteristicos do seu conjunto de tarefas para tomar uma decisao. Portanto, a escolha por
um determinado escalonador depende do conhecimento dos atributos que caracterizam as
tarefas a serem executadas.

Exemplos tradicionais de algoritmos, e as caracteristicas de tarefas neles consideradas,
sao apresentados por Silberschatz, Galvin e Gagne (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE,
2014):
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o [irst-Come, First-Served: Um dos algoritmos mais simples, funciona como uma fila
comum e leva em consideracao apenas a ordem de chegada, atendendo as tarefas

mais antigas primeiro.

e Shortest-Job-First: Este prioriza as tarefas que utilizam o recurso por menos tempo,

independente da ordem de chegada.

e Prioridade: Classe de algoritmos muito utilizada em sistemas de tempo-real, em
que algum parametro da tarefa, como sua periodicidade, indica sua prioridade de

execucao perante as outras.

e Round-Robin: Faz a atribuicao alternada de um tempo limite de execucao para cada

tarefa, levando a preempcao nos casos que este tempo é ultrapassado.

Na literatura podem ser encontradas propostas bastante diversificadas de algoritmos de
escalonamento. Isso ocorre pois cada aplicacao prioriza um determinado comportamento,
levando a algoritmos diferentes se o sistema for otimizado para uma ou outra aplicacao.
Essa situacao é ainda mais marcante para sistemas de tempo-real, em que o atendimento

de deadlines é essencial.

Escalonamento em Sistemas de Tempo-Real

Dada a importancia do atendimento aos prazos neste tipo de sistema, é possivel enten-
der a necessidade do bom funcionamento de escalonadores de tarefas de tempo-real. O
funcionamento eficiente depende das politicas de escalonamento adotadas, ou seja, das
regras que devem ser seguidas na escolha de qual tarefa ocupara o processador e sobre
quais condicoes uma acao deve ser tomada. No caso de escalonamentos de tempo-real é
necessario que se entenda o comportamento do sistema para a execucao do escalonador,
sendo que segundo Jane Liu (LIU, 2000) a forma de execucao permite separar politicas

de escalonamento nas seguintes classes:

e Algoritmos Estaticos: Sao aqueles que estabelecem relagoes de prioridades em seu
conjunto de tarefas, usando um determinado parametro, ao iniciar a execuc¢ao e nao

as alteram durante o processo.

e Algoritmos Dinamicos: Estes ordenam seu conjunto de tarefas no inicio da execucao,

mas podem mudar as relagoes de prioridade de acordo com as ocorréncias do sistema.

Para a analise da eficiéncia de uma determinada politica de escalonamento se deve
definir alguns parametros relativos ao conjunto de tarefas a serem escalonadas e aos

resultados de seu escalonamento. Assim, se pode definir:
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e Tempo de Folga: Este parametro esta relacionado a ocupagao do processador, sendo
que esse tempo é o periodo em que o processador fica ocioso, ou seja, nao ha tarefas

aguardando para executar e também nao ha tarefas em execucao.

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

namento possivel para o conjunto de tarefas.

e Fila de Pronto: E a estrutura em que sao 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.

2.1.3 Processos e recursos

Para melhor compreender as caracteristicas das tarefas existentes nestes sistemas, é impor-
tante conhecer como elas executam suas atividades. Para utilizar um recurso o processo
deve o solicitar, utilizar e devolver ao final e, em caso de indisponibilidade, entrar em
um estado de espera. Porém, esse estado de espera pode tornar-se indefinidamente longo
devido ao bloqueio dos recursos, caracterizando um problema conhecido como deadlock
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2014).

Deadlock é uma situagao que surge apenas em sistemas concorrentes, pois esta rela-
cionada a disputa por recursos. Ela deve ser identificada e evitada para que permita a
correta execucao dos processos e nao afete o resultado final. As condigoes necessarias para

sua ocorréncia sao:

e Exclusao Mutua - situacao em que apenas um processo pode solicitar e utilizar um

recurso do sistema.

e Segura e Espera - em que pelo menos dois processos sao bloqueados ao solicitarem

um recurso sem liberar aqueles que estao em sua posse até obter o que solicitaram.

e Nao-preempcao - caracteristica que nao permite remover recurso que esta em posse
de algum processo, ou seja, este nao pode ser removido ou ter sua execugao inter-

rompida.

e Espera Circular - relacionada com a segunda condicao, ocorre quando os processos
formam uma lista de espera circular, aguardando recursos que sao utilizados pelo
elemento seguinte da lista. Por exemplo, caracteriza espera circular quando trés
processos Py, P, e P3 estao esperando recursos e P; solicita o que estd em posse de
Py, P, o que esta em posse de P e P, o que esta sendo usado por P;, como visto

na Figura 2.1, em que ilustra-se uma situacao na qual ha ocorréncia de deadlock.
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Figura 2.1: Grafo de alocacao de recursos com deadlock
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Em alguns casos, mesmo sem a ocorréncia deadlock, o tempo de espera por um recurso
pode se tornar extremamente alto, nao permitindo que um processo, bloqueado ou nao,
tenha a chance de executar. Esta situacao recebe o nome de starvation, e assim como o
deadlock é comum em sistemas concorrentes, devendo ser tratada com o objetivo de nao
afetar o funcionamento correto do sistema. Observe-se que para sistemas de tempo-real

a ocorréncia de starvation causa problemas tao sérios quanto os causados por deadlocks.

2.2 Geréncia de tarefas e sincronismo

E importante compreender como funciona o gerenciamento das tarefas para que se possa
definir como elas podem interagir na execuc¢ao de uma dada atividade. Maziero (MAZI-
ERO, 2014) classifica sistemas como sendo Monotarefa (apenas uma tarefa é carregada e
concluida por vez), Multitarefa (permitindo mais tarefas executando, com preempcao de
tarefas) e de Tempo Compartilhado (solucionando o problema de tarefas que monopolizam
o processador). Para os dois tltimos é interessante ter outros modos de interacdo entre
tarefas que nao seja apenas o tratamento de condicao de corrida. Isso envolve solugoes de
sincronismo entre tarefas, quando tarefas terao suas atividades coordenadas de acordo com
atividades executadas por outras tarefas, como necessitam do resultado produzido apds o
término de outra, ou alteram simultaneamente os mesmos dados, causando problemas de

inconsisténcia e resultados inesperados.

2.2.1 Sincronismo na execugao

Algumas solucoes adotadas para o problema de condicao de corrida sao estruturas que for-
necem controle sobre a entrada e a saida da regiao critica. A solucao mais utilizada neste
tratamento sao os seméforos, propostos por Dijkstra no inicio dos anos 60 (DIJKSTRA,
196.).
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Semaéaforos sao variaveis modificadas apenas pelas primitivas de bloqueio e liberagao
de recursos. Esta modificacao é indivisivel, ou seja, nao pode ser feita simultaneamente
por dois processos, garantindo o controle de acesso e coordenando a entrada e saida de
processos da regiao critica.

Por mais que semaforos sejam uma solugao robusta, nao sao simples de utilizar, sendo
comuns erros de programacao e no uso das primitivas por programadores de sistemas.
Alguns erros sao dificeis de detectar, acontecendo em casos particulares de execucao e
tornando a correcao mais dificil, o que torna mais interessante a sua modelagem para
andalise de um sistema.

Para diminuir a complexidade de programacao, e consequente possibilidade de erros,
outras solugoes foram propostas, como por exemplo monitores (HOARE, 1974), que sdo
abstracoes de regioes criticas para o encapsulamento da logica de bloqueio. Com isso,
programadores nao precisam codificar a sincronizacao explicitamente, melhorando os re-

sultados obtidos.

2.2.2 Sincronismo na comunicagao

Além do sincronismo no uso de recursos pelas tarefas, também se deve pensar no sincro-
nismo utilizado na comunicacao e na troca de informagoes entre elas. Algumas tarefas
com relagao de dependéncia entre si precisam de uma resposta ou um dado produzido para
continuar sua execucao. A comunicacao necessaria nesses casos pode assumir, segundo
Maziero (MAZIERO, 2014), uma das seguintes formas:

e Sincrona - Também conhecida como comunicacao bloqueante, faz o bloqueio do
emissor da mensagem até que o receptor confirme o seu recebimento, e também

forga o receptor a ficar em espera até o recebimento da mensagem.

e Assincrona - Ou comunicacdo nao bloqueante, apenas retorna uma informacao de
erro caso um dos participantes nao esteja pronto para receber a mensagem. Nestes
casos é adequada a criacao de um buffer para armazenar as informacoes trocadas,
pois sao raros os casos em que ambos estao disponiveis ao mesmo tempo para receber

a mensagemn.

e Semissincrona - Semelhante a comunicacao assincrona, porém, neste caso, é estabe-

lecido um prazo para as tentativas de transmitir e receber.

2.3 Comunicacao entre processos

Na maioria dos sistemas concorrentes as tarefas que devem ser executadas sao divididas

em subtarefas interdependentes, que precisam cooperar entre si para atingir o objetivo da
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execucao. Para que essa cooperagao ocorra ¢ necessario que estas tarefas se comuniquem
e troquem informacoes sobre seus resultados e seu processamento, justificando a neces-
sidade de estabelecer métodos de comunicacao. Assim, independente da necessidade de
comunicagao sincrona ou assincrona, é preciso definir a estrutura a ser usada para efetivar

a comunicagao.

2.3.1 Formas de comunicagao

De acordo com Silberschatz, Galvin e Gagne (2014), quando se trata de comunicacao
entre processos executando em um sistema, ha duas formas fundamentais para troca de
informagoes: Meméria Compartilhada e Troca de mensagens. Na Figura 2.2 sao ilustrados
os dois modelos de comunicagao, permitindo observar o contraste entre eles. Nela é
possivel verificar que em sistemas com memoria compartilhada é preciso uma regiao em
comum da memodria, em que seja permitida a troca de informagoes (2.2b), enquanto
sistemas com troca de mensagens criam canais para acesso por cada processo de forma
isolada (2.2a).

Figura 2.2: Modelos de Comunicagao. (a) Troca de Mensagem (b) Meméria Comparti-
lhada (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2014)
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(Traduzido e Adaptado pelo autor)

Sistemas com memoéria compartilhada necessitam de uma regiao comum da memoria
em que processos sao autorizados a ler e escrever seus dados. Além disso, os processos sao
responsaveis pelo controle de simultaneidade das operagoes dentro destas regioes, garan-
tindo que nao ocorra inconsisténcia. Para isso, sao adotados mecanismos de coordenagao
tratados na secao anterior, como a exclusao mutua e o sincronismo.

Ambientes com compartilhamento de memdria sao mais rapidos na execuc¢ao, pois
dados sao trocados sem excessivas chamadas de sistema, o que acelera o processamento.
Porém, como a informagao migra entre varios niveis de cache, estes sistemas apresentam

como desvantagem o problema de coeréncia de cache.



Capitulo 2. Sistemas Concorrentes e Sistemas de Tempo-Real 23

Sistemas de troca de mensagem adotam um mecanismo que permite a troca e sincro-
nizacao de suas ac¢oes sem a necessidade de manter uma regiao compartilhada da memoria.
Esse modelo é amplamente utilizado para aplicacoes distribuidas, em que os processos co-
municantes residem em computadores diferentes, conectados por uma rede.

Estes sistemas possuem no minimo duas operagoes basicas: enviar mensagem e re-
ceber mensagem. Sendo que o tamanho das mensagens pode ser fixo ou variavel, o que
respectivamente implica na complexidade de implementacao da tarefa e de sistema. Este
modelo acrescenta alguns conceitos e caracteristicas que sao detalhados na se¢ao seguinte,

como por exemplo o canal de comunicacao.

2.3.2 Caracteristicas da comunicagao

Segundo Maziero, a comunicacgao entre tarefas/processos pode ocorrer de duas formas:
direta ou indireta. O modelo em que as primitivas possuem o formato enviar(destino,
mensagem) e receber(origem,mensagem) sao caracterizados pela identificagdo especifica
do emissor e do receptor da mensagem, estabelecendo a comunicacao direta. J4 o mo-
delo indireto nao precisa desta relagao estrita entre processos, pois utiliza um canal de
comunicacao criado pelo sistema operacional. Desta forma, as primitivas se relacionam
diretamente com o canal, como enviar(canal,mensagem) e receber(canal,mensagem).

As mensagens nestes canais podem ser tratadas como sequéncia de pacotes. Esses
pacotes podem ser tratados e recebidos de forma independente ou como um fluxo continuo
de dados. Nesse caso eles sao mantidos em buffers no canal e lidos a critério do receptor,
obedecendo sempre a sequéncia de envio para que seja garantida sua ordem légica. O uso

de canais de comunicacao demanda a especificacao de niveis de capacidade, sendo:

e Capacidade Nula: Nao é possivel armazenar mensagem, sendo que esta deve ser

enviada diretamente ao receptor.

e Capacidade Infinita: Emissor sempre podera enviar mensagens. Apesar de nao

existir na pratica, é adotada para estudos e modelagem de algoritmos.

e Capacidade Finita (N): Emissor pode enviar até o limite N sem que o receptor
consuma alguma informacao. Ao atingir o limite o emissor sera bloqueado ou avisado

que o buffer esta cheio.

Na Figura 2.3 é abordado um canal de comunicacao com capacidade 2 no buffer de
mensagens com modelo de comunicacao sincrona. E possivel observar que ao atingir a
capacidade do buffer o emissor fica bloqueado até que o receptor inicie a recepcao das
mensagens enviadas.

Além destas caracteristicas, os canais que transportam as mensagens sao categorizados

de acordo com a confiabilidade do sistema. Os erros possiveis de acontecer no transporte
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Figura 2.3: Comunicacao sincrona de canal com capacidade 2
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pelo canal envolvem perda de dados, perda de integridade ou perda de ordem. Nesse
sentido sistemas podem ser classificados como confiaveis se mantém os dados integros e a

ordem na qual foram enviados.

2.4 Sistemas de Tempo-Real

Considerando que o campo de aplicagoes concorrentes escolhido para a aplicacao da pro-
posta de modelagem de tarefas aqui apresentada envolve sistemas de tempo-real, é preciso

uma andlise mais cuidadosa sobre tempo-real.

2.4.1 Conceitos basicos

Com o aumento do numero de atividades que necessitam de computacao gerou-se a ne-
cessidade de utilizar diversos tipos de sistemas, cada um ajustado para a funcao que ira
executar. Para atividades com restricao no tempo de execucao percebeu-se a necessidade
de uso de sistemas que tenham um controle rigido sobre o instante de execucao de suas
tarefas e sejam capazes de administrar o atendimento a todas elas.

Um sistema de tempo-real envolve aplicagoes que possuem restricoes em seu tempo de
execucao, tendo prazos de atendimento para cada tarefa. Esses sistemas sao normalmente
usados para aplicagdes criticas (com tempo rigido para atendimento), que podem ter

consequéncias graves em caso de falha ou quando o tempo de execucgao nao é atendido
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(SHIN; RAMANATHAN, 1994). Exemplos desses sistemas incluem o monitoramento de
pacientes ou o controle de aeronaves (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000). Segundo
Nissanke (NISSANKE, 1997), estes sistemas podem ser classificados de acordo com sua

necessidade de produzir resultados corretos atendendo seu prazo, sendo:

e Soft Real-Time, ou sistemas nao criticos, que em caso de ocorréncia de falhas os

impactos sao toleraveis.

e Hard Real-Time, ou sistemas criticos, em que nao sao admitidas falhas, ou seja,

qualquer funcionamento incorreto pode gerar consequéncias catastroficas.

Tarefas em sistemas de tempo-real possuem todas as caracteristicas dos processos con-
correntes que foram exibidos no inicio deste capitulo. Além delas surgem caracteristicas
especificas ao tratamento de deadlines e restrigoes associadas, como a sua frequéncia de

execucao, que pode categorizar tarefas em:

e Periddicas: Este é o tipo de tarefa que ocorre sempre respeitando o mesmo intervalo

pré-determinado de tempo entre suas ocorréncias.

e Aperiddicas: Tarefas deste tipo nao possuem instante de ocorréncia conhecido, po-

dendo ocorrer a qualquer momento.

Além da frequéncia de execucao tarefas de tempo-real possuem parametros classicos

para sua caracterizagao, que sao:

e Carga (ou tempo de execugao): E o tempo necessdrio para que a tarefa complete
a sua execucao. Somente apos a execucao de toda a carga é que sera considerada

como completa.

e Tempo de Chegada (ou instante de ocorréncia): Instante de tempo em que a tarefa

se torna pronta para executar.

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

apenas para tarefas periddicas.

e Deadline: Um dos parametros mais importantes para tarefas de tempo-real. E
o prazo em que a tarefa deve completar sua execucao 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 execugao, sendo a soma do tempo

de chegada com o deadline relativo).
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2.4.2 Relacoes de prioridade

As tarefas de tempo-real recebem tratamento por prioridade. Esse tipo de tratamento
ocorre quando cada algoritmo estabelece um parametro que sera priorizado e classifica as
tarefas de acordo com seus valores relacionados a caracteristica que foi escolhida. Formal-
mente, Nissanke (NISSANKE, 1997) indica que dado um conjunto de tarefas a ordenagao
¢ estabelecida seguindo uma relacao de prioridade, 2 : TAREFA <> TAREF A. A leitura
dessa relagao indica que tendo duas tarefas T; e T;, com 2 : T <» T'j, entao T; tem maior
prioridade do que Tj.

De forma pratica, a execugao segue a prioridade de cada tarefa, sendo que a tarefa de
maior prioridade que estiver na Fila de Pronto terd a sua execucao antes das restantes,

podendo ocorrer inclusive preempgao de uma tarefa de menor prioridade.

2.4.3 Relagoes de precedéncia e exclusao mutua

Em alguns sistemas de tempo-real as tarefas sao tratadas de forma independente entre
si, o que faz com que sua ordenacao dependa apenas da relacao de prioridade. Porém, se
houver dependéncia entre tarefas é preciso que o modelo de execucao estabeleca relagoes
de precedéncia entre tarefas executadas (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000).

Formalmente é possivel dizer que se a tarefa T, precede a tarefa T; (T; — T;), entao
a execucao de T; é possivel apenas apos o término de T,;. Essa ordenacao parcial pode
representar dependéncia de informacao produzida ou situagoes de sincronismo. Sao re-
presentadas normalmente por grafos orientados que determinam as relagoes.

Outra forma de relacao entre tarefas é a de exclusao mutua, fundamental em sistemas
concorrentes e com impacto importante para os escalonamentos em tempo-real. A necessi-
dade de exclusao mitua ocorre em ambientes com compartilhamento de recursos, em que
uma tarefa exclui a outra ao executar uma regiao critica e ganhar o uso exclusivo de um
recurso. Para sistemas de tempo-real a necessidade de exclusao pode levar a inversao das
prioridades estabelecidas, permitindo que tarefas de maior prioridade sejam bloqueadas
por tarefas que estao dentro desta regiao.

Um exemplo de inversao de prioridades pode ser visto na Figura 2.4. Ele traz um
conjunto de quatro tarefas ordenadas por seu periodo, sendo que periodo de 177 > Ty >
T3 > Ty, e que T é a tarefa mais prioritaria. Neste exemplo ha um compartilhamento
de recursos entre Ty e T4, com T4 entrando primeiro na regiao critica, e bloqueando T,
quando esta solicita o recurso. Este bloqueio pode levar a uma inversao de prioridade caso
as tarefas Ty ou T3 passem a executar. A solucao tipica para esse problema envolve a
heranga de prioridades, elevando-se a prioridade de T4 até o término de sua regiao critica.

Com tarefas dependentes esta alteracao de prioridade é inevitdavel para o tratamento,
0 Unico problema é manter um limite entre a quantidade de trocas para nao tornar o

escalonamento imprevisivel.
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Figura 2.4: Ocorréncia de inversao de prioridades
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(Extraido de (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000))

Um exemplo real sobre como a inversao de prioridades pode causar resultados im-
previstos é o incidente com o projeto Mars PathFinder (JONES, 1997). Naquele caso a
sonda espacial, enviada para estudar o solo do planeta Marte e devolver informacoes para
a Terra, passou a enfrentar problemas com repentinas reinicializagoes de sistema.

O software da sonda foi implementado sobre o kernel VxWorks, que trabalha com es-
calonamento preemptivo com base em relacoes de prioridade fixa atribuidas as tarefas. De
maneira simplificada, o problema ocorreu em um caso particular envolvendo trés tarefas,
com prioridades baixa, média e alta, em que duas delas compartilhavam um barramento
para troca de informagoes.

As tarefas eram responsaveis por controlar a area de transferéncia (Tg - Prioridade alta
e curta duragao), coletar dados meteoroldgicos (Tm - Prioridade baixa e curta duragao)
e transmitir dados para a Terra (Tc - Prioridade média e longa duragao). Além disso, o
sistema possuia um sistema de watchdog para evitar deadlocks ou starvation, que monito-
rava o uso da area de transferéncia, causando o reinicio do sistema se estivesse bloqueada
por muito tempo (MAZIERO, 2014). Na situagao problemédtica a sequéncia de eventos

ocorria da seguinte forma:
e A tarefa Tm perdia o processador para Tc, sem liberar a area de tranferéncia;
e Tg esperava a liberagao do recurso, que so iria ocorrer apds a exexucao de Tm;
e Tm nao consegue interromper Tc, que possui longa duracao;
e Watchdog forca reinicializacao do sistema apds um prazo determinado.

Esse é um caso particular de inversao de prioridade em que nao foi possivel prever a
falha. A solucao foi obtida a partir da adocao de um protocolo de heranga, permitindo

que Tm herdasse a prioridade de Tg e corrigisse o problema.
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2.4.4 Escalonamento de tempo-real

A compreensao das relagoes entre tarefas é fundamental no estudo dos algoritmos de es-
calonamento, cujo funcionamento é determinante na eficiéncia de sistemas de tempo-real.
A influéncia do conjunto de regras e tarefas sobre cada algoritmo pode ser evidenciada na
analise de diferentes propostas, como os algoritmos Taxa Monotonica (LIU; LAYLAND,
1973), Least Slack Time First (LST) (LEUNG, 1989), Deadline Monotonico (LEUNG;
WHITEHEAD, 1982), Earliest Deadline First (EDF) (LIU; LAYLAND, 1973), Servidor
por Deferéncia (STROSNIDER; LEHOCZKY; SHA, 1995), Miope (RAMAMRITHAM,;
STANKOVIC; SHIAH, 1990) e Troca de Prioridade (SPRUNT; LEHOCZKY; SHA, 1988).
Desses serao detalhados aqui os algoritmos Taxa Monotonica, Least Slack Time First,
Miope e Troca de Prioridade. As caracteristicas mais relevantes de cada algoritmo sao

tratadas nas préoximas segoes.

Taxa Monotonica (LIU; LAYLAND, 1973)

E um algoritmo estatico desenvolvido para tarefas com prioridade fixa, ou seja, as tarefas
recebem a atribuicao de prioridade no inicio da execucao e nao alteram sua ordem durante
o processo. Por ser um algoritmo simples e de facil entendimento se tornou fundamental
em todos os estudos de tempo-real.

O Taxa Monotonica ordena suas tarefas de acordo com seus periodos, sendo que tarefas
com menor periodo terao maior prioridade. Também se considera que o deadline de cada
tarefa é equivalente ao seu préprio 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. Ideal para tarefas periddicas e independentes.

Least Slack Time First (LST) (LEUNG, 1989)

Este é um algoritmo com prioridade dinamica, sendo que a cada chegada de uma tarefa
na Fila de Pronto o algoritmo recalcula a ordem de execugao. A prioridade é calculada
de acordo com o tempo de folga para execucao da tarefa, sendo também um algoritmo
preemptivo e idealizado para tarefas independentes.

Como os algoritmos dinamicos muitas vezes apresentam um desempenho melhor no
escalonamento, principalmente por terem a habilidade de mudar seu comportamento e
ajustar melhor o escalonamento a situacao atual, é importante que possa fazer parte
da simulagdo. Mesmo sendo importante entre algoritmos dinamicos, o LST nao esta
implementado de modo nativo na atual versao do RTsim. Apesar disso, com o uso do
modulo de geragao automaética de escalonadores é possivel gerar o LST de modo bastante

simples.
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Miope (RAMAMRITHAM; STANKOVIC; SHIAH, 1990)

Os algoritmos anteriores sao para ambientes monoprocessados, ou seja, ambientes com
apenas uma unidade de processamento. O algoritmo Miope foi desenvolvido a partir
de algoritmos heuristicos e é destinado a sistemas multiprocessados. Recebe este nome
por “enxergar” apenas as tarefas que estao em sua janela de escalonamento K, que é
o numero de tarefas que o algoritmo considera a cada passo. O algoritmo de busca é
refinado com o uso de backtracking caso os deadlines das tarefas dentro da janela nao
possam ser atendidos.

Para este algoritmo as tarefas sao independentes, periddicas ou aperiddicas. Podem
ou nao utilizar recursos fornecidos por seus processadores. O Miope nao é preemptivo e
também nao permite migragao de tarefas entre processadores.

O funcionamento basico do algoritmo consiste em ordenar a lista de tarefas pendentes
em ordem crescente de deadline relativo, seguindo com a aplicagao da fungao heuristica
para os K primeiros elementos da lista. A partir dai o algoritmo cria um nova lista com as
tarefas ordenadas pela funcao aplicada, se nao for possivel atender aos prazos esperados,
a funcao é aplicada em backtracking, buscando pela melhor solugao possivel. Caso seja
possivel atender os deadlines é alocada a primeira tarefa da lista e os passos se repetem

para as tarefas seguintes.

Troca de Prioridade (SPRUNT; LEHOCZKY; SHA, 1988)

Este algoritmo é uma das variagoes do Protocolo de Heranca de Prioridade, tratando de
um conjunto de tarefas dependentes com relagao de exclusao mutua no acesso a recursos.
O Troca de Prioridade escalona suas tarefas usando uma politica qualquer, como por
exemplo o Taxa Monotonica, enquanto nao houver disputa por uma regiao critica.
Quando uma tarefa solicita a entrada em uma regiao critica que estd ocupada por uma
tarefa de menor prioridade, esta ultima herda a prioridade maior até que termine o uso
do recurso. Na saida da regiao critica a prioridade inicial é restabelecida e a tarefa com

maior prioridade é liberada e segue sua execucao.

2.5 Simuladores de algoritmos de Tempo-Real

Simulacao é uma area fundamental dentro da computacao. Por meio dela é possivel prever
o funcionamento de sistemas e realizar testes sem ter que efetuar sua construcao real,
evitando gastos desnecessarios. A situacao nao é diferente para sistemas de tempo-real, em
que simular é indispensavel, principalmente no desenvolvimento e avaliacao de sistemas
criticos. Dada essa demanda varios simuladores de escalonadores de tempo-real foram
apresentados ao longo do tempo. Alguns deles sao discutidos a seguir, buscando evidenciar

a necessidade para uma melhor modelagem das tarefas em sua carga de trabalho.
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2.5.1 Uma revisao geral de simuladores de tempo-real

Esta secao apresenta os simuladores de escalonadores de tempo-real mais encontrados
na literatura da area, discutindo suas caracteristicas principais. E destacado também o
tratamento que cada um deles da ao processo de modelagem de relacionamentos entre

tarefas.

STRESS

O STRESS (AUDSLEY et al., 1994) foi desenvolvido na Universidade de York por um
grupo de pesquisa especializado em sistemas de tempo-real. Este simulador é orientado
para a simulacao de sistemas de tempo critico, possuindo uma linguagem especificamente
desenvolvida para modelagem de tempo-real no simulador. O software é utilizado no meio
industrial e académico.

A interface grafica do STRESS permite a entrada de dados e caracteristicas do sistema
a ser simulado, sendo que suas trés principais fungoes sao: analise, simulacao e exibicao
de resultados. Para que o usuario possa realizar uma simulagao é necessario codificar as
caracteristicas do sistema em uma linguagem propria da ferramenta. Além disso, este
simulador permite a manipulacao de dependéncias no conjunto de tarefas, porém estas

também devem ser codificadas.

SPARTS

O SPARTS (NIKOLIC; AWAN; PETTERS, 2011), desenvolvido em Portugal, é uma fer-
ramenta flexivel para simulagao. Seu funcionamento é dividido em quatro moédulos prin-
cipais, sendo: Gerador de conjunto de tarefas, responsavel por receber as caracteristicas
comportamentais do conjunto de tarefas; Gerador de tarefas, em que sao definidos os
parametros individuais de cada tarefa; Sequenciador de tarefas, médulo responsével por
organiza-las para a execucao; e, por fim, Ambiente de execucao, em que se pode observar
o escalonamento e simulagao.

A estrutura modular do simulador permite seu uso para diferentes propositos, sendo
que seus médulos podem ser usados separadamente. Para utilizacao da ferramenta, o
usuario determina caracteristicas das tarefas e pode escolher entre algoritmos que estao

disponiveis de forma nativa, mas nao sao tratadas questoes de dependéncia.

Realtss

O Realtss (DIAZ; BATISTA; CASTRO, 2007) foi desenvolvido no Instituto de Tecnologia
do México, como uma ferramenta aberta, que pode ser usada em ambientes Linux ou
Windows por qualquer pessoa que deseje. Sua estrutura modular permite a inclusao de

mais algoritmos na ferramenta, trabalhando com linguagens como Tcl, C e C++4. O
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objetivo deste simulador é testar as politicas de escalonamento existentes, sendo uma
ferramenta importante de ensino e pesquisa.

Da mesma forma que o SPARTS, este disponibiliza um conjunto nativo de escalo-
nadores para uso. A interface grafica deste software é simples e muito explicativa, nao
sendo de dificil utilizagao e permitindo uma boa interacao com o usuario. Também nao

h& previsao de estabelecimento de dependéncias entre tarefas no conjunto.

AURTSS

Diferente dos simuladores vistos até aqui, o AURTSS (AU Real Time Scheduler Simula-
tor) (YAASHUWANTH; RAMESH, 2010) é uma ferramenta para plataforma Web. Foi
inicialmente projetado com o objetivo de ensinar sistemas de tempo-real e também permi-
tir a pratica de profissionais. A ferramenta possui uma interface bem intuitiva, construida
de modo que qualquer usuario possa entender o que precisa ser inserido nos campos.

O simulador recebe os dados das tarefas como entrada, e as escolhas de escalonamento,
como alocagao de recursos ou ativar/desativar preempcao, e fornece como saida o grafico
de ocorréncias no tempo. Permite o uso apenas dos escalonadores ja implementados no

AURTSS, e recebe as tarefas como blocos independentes de carga de trabalho.

SimSo

O SimSo (Simulation of Multiprocessor Scheduling with Overheads) é um simulador para
ambiente multiprocessado desenvolvido no LAAS-CNRS (Laboratoire d’analyse et d’archi-
tecture des systemes) em Toulouse (CH’ERAMY; D’EPLANCHE; HLADIK, 2013). A
linguagem Python foi adotada para o desenvolvimento por ser considerada pelos autores
como facil de ser aprendida e utilizada.

Para que a simulacao possa ocorrer é necessario a programacao manual do modelo, ou
seja, € preciso que o usuario descreva o simulador por meio de uma classe programada em

Python. Também considera apenas tarefas independentes.

Yartiss

O Yartiss (CHANDARLI et al., 2014) foi desenvolvido na Université Paris-Est Marne-la-
Vallée, Franca e é um simulador para escalonamento de algoritmos multiprocessados para
sistemas de tempo-real.

O simulador conta com uma interface grafica projetada para ser intuitiva aos seus
usuarios. Esta ferramenta permite que o usudrio estabeleca relacoes entre as tarefas
que serao simuladas e insira novas politicas de escalonamento no simulador, porém as

especificagoes precisam ser programadas manualmente.
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2.5.2 RTsim

O RTsim (Real-Time simulator) (MANACERO JR.; MIOLA; NABUCO, 2001) ¢ um
simulador para escalonamento de tarefas de tempo-real mantido pelo Grupo de Sistemas
Paralelos e Distribuidos da UNESP - GSPD, estando disponivel para carregamento na
péagina do grupo (GSPD, 2016)'. Seu desenvolvimento teve inicio em 1996, com o intuito
de ser uma ferramenta de simulacao que permitiria aos desenvolvedores de sistemas de
tempo-real testar seus algoritmos e verificar se eram adequados para a aplicagdo. Apds
o desenvolvimento de seu prototipo observou-se uma nova aplicagao para a ferramenta, o

ensino de sistemas de tempo-real, resultando em um novo foco em seu desenvolvimento.

Breve Historico

A versao inicial, implementada em linguagem C, possuia cinco algoritmos nativos para am-
bientes monoprocessados, recebendo mais cinco para multiprocessados apds alguns anos
(KEHDY, 1999). Sua interface gréfica para interacdo com o usudrio era implementada
por meio da biblioteca Xforms.

Embora propiciasse uma interface eficiente, o uso do Xforms criava problemas com
portabilidade. Isto ocorria devido a dependéncias de outras aplicacoes e de gerenciamento
de janelas. O principal problema é que ela dependia de gerenciadores de janelas que, em
sua maioria, eram encontrados apenas em sistemas Linux. Para resolver esse problema e
tornar o RT'sim uma ferramenta de maior alcance, a biblioteca Xforms foi removida e foram
integradas interfaces com o mesmo funcionamento da anterior, mas agora implementadas
em linguagem Java, comunicando-se com o c¢6digo C existente (MIOLA, 2001).

Essa solucao foi descartada em seguida pela lentidao introduzida com o carregamento
da JVM (Méaquina Virtual Java), que ocorria a cada vez que se abria uma janela. As-

sim, todo o RTsim passou a ser implementado em Java, eliminando os problemas de

carregamento e de portabilidade (GONCALVES, 2005).

Estado Atual

Apesar de ter sido inicialmente pensado como um simulador para desenvolvedores de
aplicagoes de tempo-real, hoje seu uso tem se concentrado em ensino. E utilizado prin-
cipalmente para os alunos da disciplina “Sistemas de Tempo-Real” do curso de gra-
duacao em Ciéncia da Computagao do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas
(IBILCE/UNESP), tendo médulos adaptados para auxiliar o processo de aprendizagem.
A versao atualmente disponivel possui, de modo nativo, cinco algoritmos monoprocessados
e trés multiprocessados, vistos na Tabela 2.1

Além dos algoritmos implementados de forma nativa, a ferramenta recebeu um médulo

Thttp://www.dcce.ibilce.unesp.br /spd
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Tabela 2.1: Algoritmos nativos no RTsim

Ambientes Monoprocessados Ambientes Multiprocessados
Taxa Monotonica Miope
Servidor por Deferéncia Leilao
Servidor Esporadico Leilao Focado

Topo de Prioridade
Troca de Prioridade

de geracao automatica de escalonadores (PERONAGLIO, 2017; PERONAGLIO et al.,
2017). Nele é permitido, por meio de uma interface grafica, que o usudrio selecione alguns
parametros de escalonamento pré-estabelecidos e os relacione na forma de uma equagao
matemadtica que representa a politica do escalonador. O médulo entao gera automatica-
mente o cédigo Java para esse escalonador. Com isso é possivel definir, implementar e
simular novas politicas de escalonamento no simulador sem a necessidade de codificé-las.

O RTsim pode ser executado de trés formas distintas, sendo que o usuério escolhe
uma delas em algum momento antes de solicitar a producao de resultados. As formas de

execucao sao:

e Plotar Gréfico: aqui é gerado um grafico detalhado do escalonamento, para que o
usuario possa acompanhar as ocorréncias das tarefas. A interface é completa tanto
no ambiente monoprocessado como no multiprocessado, sendo que neste se separa os

graficos por processador. Também oferece opgoes de zoom, régua e salvar o grafico.

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: Sao as fungdes mais importantes para o uso em
ensino. Com elas é possivel que o usuario entre manualmente com o escalonamento
e receba a correcao do mesmo. E possivel exibir os erros que o usuario 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 contetido visto em aula pode ser praticado e testado
na ferramenta, o que torna a compreensao do comportamento dos escalonadores mais
facil, principalmente por possibilitar a visualizagao grafica das tarefas sendo executadas.

A Figura 2.5 exemplifica a entrada de dados do Algoritmo Taxa Monotonica (parte
superior) e a saida resultante da opcao “Plotar Grafico” (parte inferior). No canto es-
querdo da Figura 2.5 esta a entrada de dados, na qual é possivel observar os parametros
de entrada que sao solicitados, as opgoes que podem ser escolhidas e também ¢é possivel

ver um registro de todas as tarefas que ja foram inseridas. No canto direito esté o grafico
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do escalonamento que exibe as execucgoes de cada tarefa, apresentando ainda botoes para
controle da visualizacao e estatisticas para auxiliar o usuario.

Figura 2.5: Interfaces do RTsim para o algoritmo Taxa Monotonica
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A entrada de dados no RT'sim pode ser feita pela insercao de cada tarefa manualmente,
usando janelas diferentes, ajustadas para os diversos tipos de tarefa, ou pela leitura de
arquivos contendo as informagoes necessarias. Ja a saida de resultados é feita tanto de
forma grafica como em arquivos. Dois arquivos sao produzidos automaticamente pelo
simulador, sendo um com o rastro da simulacao e outro com dados das tarefas de entrada.

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

2.6 Analise qualitativa dos simuladores

Matsubara et al., ao proporem uma nova ferramenta de simulacdo (MATSUBARA et al.,
2012), especificam uma série de caracteristicas relevantes na simulagao de sistemas de
tempo-real. Em seu artigo fazem uma analise sobre o oferecimento dessas caracteristicas
em alguns simuladores. Eles elencam um conjunto de seis requisitos praticos, abrangendo
desde a modelagem até o resultado final.

Do estudo feito por eles e da andlise vista na secao 2.5.1 foi possivel identificar que
os simuladores deixam de atender requisitos diversos para um sistema de tempo-real.
Isso mesmo considerando que existem simuladores com diferentes propdsitos e diversas
caracteristicas, cada um atendendo a um tipo de demanda de simulacao. A falta de

atendimento das caracteristicas definidas, principalmente no que diz respeito as tarefas,
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pode-se concluir que a abrangéncia e funcionalidade dos simuladores é diminuida.

O primeiro requisito identificado por Matsubara et al. trata da modelagem de uma
tarefa na simulagao. Um simulador deve permitir a configuracao dos parametros de uma
tarefa, como por exemplo as suas execucoes e suas variaveis. De formas diferentes, todos
os simuladores listados neste capitulo permitem a insercao de um conjunto de tarefas
e a configuracao de suas caracteristicas, seja por meio de uma interface grafica ou pro-
gramagcao em linguagem especifica.

A simulacao de relagoes de dependéncia entre tarefas, que ja teve a sua importancia
destacada neste trabalho, é o segundo requisito. Este aborda a necessidade de acomodar
as tarefas dependentes e suas caracteristicas (varidveis compartilhadas, exclusao mitua,
entre outras) para trazer mais funcionalidade ao simulador. Dos simuladores listados
apenas STRESS e Yartiss atendem a este requisito atualmente, porém com o custo de
que tais relagoes devem ser manualmente programadas. Nenhum simulador oferece esta
funcionalidade de forma grafica, o que seria interessante para facilitar o processo de mo-
delagem.

O terceiro requisito trata da modelagem de eventos assincronos, como interrupgoes e
troca de mensagens. Para atender esta demanda ¢é necessario manter o controle do usudrio
sobre os tempos de ocorréncia dos eventos. Apesar de pela descricao do STRESS deixar
a entender que se pode modelar troca de mensagens, nao existe indicagao de como isso
seria realizado pelo usuario. Os demais simuladores nao apresentam essa funcionalidade.
Ja do ponto de vista da modelagem de interrupgoes, o que se percebe é que permitem
a ocorréncia de preempcoes no escalonamento, mas nao a existéncia de um evento de
interrupcao.

Os demais requisitos identificados em (MATSUBARA et al., 2012) abordam a existéncia
de escalonadores nativos ou a possibilidade de inserir facilmente novas politicas de esca-
lonamento; facilidade de modelagem da aplicagao de tempo-real; e a forma de andlise dos
resultados da simulagao. Os seis requisitos se justificam na busca por um simulador que
atenda uma demanda maior por informagoes e que seja condizente com o que ocorre na
real execugao de um sistema de tempo-real.

Na analise feita sobre os simuladores descritos na segao 2.5.1 é possivel perceber que
uma lacuna mais intensa diz respeito ao modo como se modelam tarefas. A Tabela
2.2 resume as caracteristicas principais identificadas nesses simuladores. Nela é possivel
observar que quanto ao tratamento de interagoes entre tarefas, apenas os simuladores
STRESS e Yartiss permitem a manipulacao de tarefas dependentes, porém exigindo sua
programacao em uma linguagem especifica. A necessidade de codificacao do modelo de
tarefas ocasiona uma perda no foco principal da modelagem, que é o comportamento do
conjunto escalonador-carga de trabalho.

O trabalho proposto aqui busca atender a estes requisitos para modelagem e simulacao

de sistemas concorrentes, mas também oferecer isto por meio de uma interface grafica.
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Tabela 2.2: Caracteristicas basicas dos simuladores avaliados

Escalonadores | Insercao de Tipos de Modelagem
Simulador Nativos escalonadores tarefas de tarefas
SimSO sim script independentes | GUI/script
STRESS sim script independentes/ script
dependentes
Yartiss sim script independentes/ script
dependentes
Sparts sim script independentes script
Realtss sim script independentes GUI
AURTSS sim nao independentes GUI
RTsim (GSPD) sim GUI independentes GUI

Isso torna a tarefa de criar um modelo mais intuitiva e menos trabalhosa. A construcao
em ambiente grafico permite uma rapida adaptacao aos elementos do modelo, sem a
necessidade de compreender detalhes do processo de simulacao, permitindo manter o foco

na analise do sistema concorrente sendo simulado.

2.7 Consideracoes finais

A partir do exposto neste capitulo é possivel observar a importancia que interagoes entre
as tarefas apresentam para permitir o correto entendimento de um sistema. Essas in-
teragoes, que envolvem desde condigoes de corrida até relagoes de dependéncia e troca de
informagoes, representam um problema adicional quando se faz a modelagem e simulagao
de sistemas concorrentes.

Embora modelar tarefas como blocos independentes de carga de trabalho satisfaca
os objetivos de boa parte dos analistas, é necessario observar que algumas aplicagoes
precisam modelar tarefas com base nas relagoes de dependéncia e comunicacao. Nao foi
possivel encontrar na literatura especifica um simulador que atenda de modo simples a
esse requisito, o que leva ao trabalho aqui apresentado, em que se propoe um modelo

grafico para descrever estas relagoes e interagoes.



Capitulo 3

Um Estudo sobre Modelagem de

Tarefas

No capitulo anterior ficou claro que o tratamento de dependéncias entre tarefas melhora os
resultados de uma simulacao. Ficou claro também que poucos simuladores habilitam esse
tratamento e, quando o fazem, o fazem por meio de programagcao adicional para modelar
dependéncias. Nesse capitulo se apresenta um panorama sobre a modelagem de tarefas
no cenario atual, seguindo com uma revisao de projetos inseridos na mesma proposta e

da solucao adotada por este trabalho.

3.1 Conceituacao de modelagem

O processo de modelagem é a recriagao do comportamento do sistema por meio de um
modelo abstrato, correspondendo a descricao do funcionamento de um sistema real ou de
seus elementos por meio de algum tipo de ferramenta. A modelagem pode ocorrer usando
variadas formas de representacao, como por exemplo modelos matematicos, protétipos ou
légicos (CHATURVEDI, 2017).

Todas as técnicas de modelagem buscam a melhor descricao do sistema real, de modo
a imita-lo com precis@o. A construcao de modelos é feita para se possa fazer a analise,
usualmente por simulacao, de um sistema sem a execucao de sua implementacao real.
Este processo é aplicavel mesmo em casos em que a exploracao do sistema em ambiente
real é inviavel, permitindo que se faca testes do sistema em diferentes condicoes, ou que
se conheca o funcionamento de um sistema antes de efetivamente construi-lo.

O processo de andlise de um sistema envolvendo modelagem pode ser visto na Figura
3.1. Nela ¢ exibida a metodologia bésica para a construcao de um modelo do sistema
real, incluindo etapas para simulacao e modificacoes no modelo. Deve ser observado que
os tipos de modelo variam de acordo com a necessidade dos objetivos de analise, podendo

ter varios tipos de representacao.
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Figura 3.1: Processo de modelagem (CHATURVEDI, 2017)
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(Traduzido e Adaptado pelo autor)

Neste trabalho o foco é na anélise de tarefas concorrentes por simulacao. Isso carac-
teriza sistemas a eventos discretos, que tém seu comportamento definido por ocorréncias
de eventos em determinado tempo no seu espaco de execucao. De modo geral, eventos
em um sistema sao agoes especificas que o levam de um estado a outro (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2009).

Ha varias técnicas e formas de modelagem para este caso de estudo, como por exemplo
as Redes de Petri (CAO; HO, 1990). A revisao apresentada a seguir envolve principal-
mente técnicas de modelagem de dependéncia entre processos, de modo a possibilitar

comparagcoes entre este projeto e outras construcoes existentes.

3.2 Metodologias para modelagem de dependéncia

entre processos

As metodologias abordadas nesta se¢ao tem objetivo semelhante ao proposto neste tra-
balho, servindo para compreender as variagoes e as necessidades dentro da area de mo-

delagem de dependéncias. Técnicas de modelagem com objetivo final mais préximo da
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proposta deste trabalho serao apresentadas nas proximas segoes.

Grafos de fluxo de execucgao

Uma primeira abordagem se refere a técnicas de analise de dependéncia por meio dos
grafos de fluxo de execugao (CHEN et al., 2000). Tais grafos sao frequentemente utilizados
para representar o comportamento de um sistema. Neste caso em particular os grafos
servem para a representacao de programas concorrentes desenvolvidos em linguagem Ada,
que pela sua caracteristica permitiria adaptacoes da proposta para outras linguagens.

A construcao dos grafos nao pode ser aplicada diretamente a sistemas concorrentes,
principalmente pela existéncia de compartilhamento de recursos e relagoes entre tarefas
que devem ser respeitadas. Por este motivo a proposta sugere uma analise particular
dos grafos para esta demanda, com o desenvolvimento de um algoritmo para analise dos
elementos do grafo.

O trabalho desenvolvido por Chen et al. (CHEN et al., 2000) traz uma andlise ma-
tematica que pode ser aplicada a programas concorrentes. Apesar de nao ter desenvolvido
uma construgao em ambiente gréafico, é importante destacar que este tipo de proposta serve

para otimizacao, andlise e teste de programas concorrentes como um todo.

Diagramas de dependéncia

O desenvolvimento dos diagramas de dependéncia (VASILACHE; TANAKA, 2005) ¢ uma
abordagem mais relacionada a analise comportamental das interagoes do sistema. Estes
diagramas foram desenvolvidos para que se pudesse representar interagoes entre cendrios
de execucao, sendo que cada cenario é um conjunto de eventos que podem ocorrer durante
uma operacao particular do sistema.

Com base em outros modelos Vasilache e Tanaka propuseram uma notacao grafica para
representar seu diagrama considerando interacoes e relacionamento entre seus cenarios. As
dependeéncias tratadas sao divididas em: Dependéncia temporal, em que ha uma relagao de
tempo entre a execucao dos cenarios; Causa-Efeito, que relaciona a execugao de um cenario
a uma condicao pré-estabelecida; e por fim, Generalizagao, em que hé uma abstragao do
cenario, pois este parte de um elementos maior.

Cada cenario é representado por uma sequéncia de interagoes, ou trocas de mensagem,
representada matricialmente. A Figura 3.2 trds um exemplo dessa matriz, em que para
cada linha os elementos O; e O; representam participantes de uma troca; M;;;, representa
a mensagem k trocada; e o nimero 1 identifica mensagens sincronas.

A partir desta representacao em matriz é possivel seguir um algoritmo para construir
a representagao em maquinas de estado, sendo uma para cada cenario tratado. O pro-
cedimento também envolve a sintese de todas as maquinas construidas em um resultado

final.
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Figura 3.2: Matriz de troca de mensagens

(05,04, My, 1)
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(Extraido de (VASILACHE; TANAKA, 2005))

A modelagem de interagoes desenvolvida por este método foca no comportamento
do sistema como um todo e na sua consequente representacao como maquina de estado.
Com isso ele apoia a analise de requisitos e o processo de desenvolvimento do sistema,
permitindo a observagao de quais cenarios sao afetados por mudancas. Um efeito adicional

¢é que permite também a geracao de diversos tipos de teste a partir das maquinas de estado.

Modelagem por grafos de dependéncia

O trabalho desenvolvido por Ferrante et al. (FERRANTE; OTTENSTEIN; WARREN,
1987) faz a modelagem por grafos de dependéncia, buscando sua aplicagdo em otimizagao.
A pesquisa trata das caracteristicas comportamentais deste grafo e da sua representagao
no controle da dependéncia de dados entre os elementos.

Pode-se destacar desta pesquisa exemplos de otimizagao na modelagem de dependéncias
pelo grafo. As otimizagoes envolvem a detecgao de elementos paralelos e a determinagao
de particionamento entre nés. Essas operagoes apoiam a modelagem multiprocessada sem

prejudicar a dependéncia, entre outras técnicas.

Statecharts

De um modo mais amplo, o trabalho desenvolvido por Harel (HAREL, 1987) traz uma
abordagem baseada no diagrama de transicao de estados para representacao de sistemas.
A abordagem por statecharts propoe um modelo formal de diagrama, capaz de abordar
conceitos de hierarquia, concorréncia e comunicacao.

Sem a ideia explicita de modelo hierarquizado, statecharts tratam o conceito de repre-
sentagao de hierarquia por encapsulamento, colocando um estado dentro de outro para

representar uma relagao. O conceito de ortogonalidade no diagrama é usado para tratar
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independéncia/concorréncia entre tarefas. Neste modelo sdo permitidos arcos direcionais
para representar as agoes do sistema.

Apesar da abordagem permitir que seja modelado o funcionamento de um sistema
complexo, o refinamento de relacoes apenas entre as tarefas nao é destacado neste traba-

lho, permitindo uma visao apenas dos estados do sistema.

Diagramas UML

Uma abordagem muito conhecida para a modelagem é a utilizagao de diagramas UML
(Unified Modeling Language) (CLARK; EVANS, 1997). Esta é uma linguagem especifica
para modelar objetos de um sistema. Muito utilizada em processos de engenharia de
software, o conjunto de diagramas produzidos por esta linguagem permitem a analise
do projeto e construcao do sistema, permitindo que o modelo forneca visualizagoes do
comportamento dos eventos.

Com representagoes graficas especificas para cada tipo de diagrama, representam mo-
delos estaticos e comportamentais dos sistemas. Os modelos comportamentais sao res-
ponsaveis por representar as ocorréncias dinamicas no sistema, como as trocas de mensa-
gem. A especificacao UML é extremamente completa, sendo um modelo de representacao
consagrado.

Seguindo essa linha Kohler et al. (KO6HLER et al., 2000) propuseram uma metodologia
para modelagem de processos em ambiente de controle de producao. A proposta utiliza
uma associacao da linguagem de descrigao SDL (Specification and Description Language)
com diagramas UML, visando criar uma linguagem de programacao visual que possa
ser executada, fornecendo geracao de codigo. Cada elemento associado é mutuamente
dependente do outro na associagao, controlando o comportamento de cada diagrama.

A especificacao alcancada por este trabalho permitiu uma modelagem adequada para o
cenario proposto, extraindo as vantagens de cada tipo de diagrama. Foi permitida também

a geracao de codigo Java com base no diagrama, por meio de ferramenta especifica.

DSM - Matriz de estrutura de projeto

Um modelo DSM (Design Structure Matriz) é um tipo de representacao visual do sistema,
na forma de uma matriz quadrada, buscando representar dependéncias entre atividades
diversas (EPPINGER; BROWNING, 2016; DSM, 2019). Como DSM tem uma aplicabili-
dade bastante aberta, ¢ possivel usar sua metodologia em aplicacoes de desenvolvimento
de software que, como ja mencionado, apresentam semelhancas com o escalonamento de
tarefas computacionais.

Nessa linha se encontra o trabalho de Breivold et al.—, que faz a proposta de uma
abordagem para modelar o desenvolvimento de arquiteturas de software com dependéncia
de atividades (BREIVOLD et al., 2008). Neste caso se aplica modelos de dependéncia
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para identificar pontos de correlagao entre modulos de uma arquitetura de software. O
trabalho se concentra nesses pontos pois a modularizacao é um processo importante de
producao, fornecendo suporte a mudancas.

A matriz apresentada na Figura 3.3 aborda as relagbes resultantes da aplicagao da
abordagem por eles proposta em um caso de estudo. O processo de reestruturacao ocorre

apos a analise do modelo de dependéncias.

Figura 3.3: Exemplo de matriz gerada para andlise de dependéncia
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(Extraido de (BREIVOLD et al., 2008))

Ainda usando DSM se encontra o trabalho desenvolvido por Sangal et al. (SANGAL et
al., 2005) para tratar dependéncia entre processos relacionada a arquitetura de software.
Ela utiliza uma matriz DSM para rastrear e analisar os tipos de dependéncia entre os
componentes no processo de modelagem.

A construcao da matriz permite um rastreamento da arquitetura do software, o que
gera uma melhor compreensao dos objetivos do projeto e sobre as regras de imple-
mentacao. Em particular, a proposta apresenta trata da aplicacao de algoritmos de

particionamento e agrupamento sobre a matriz gerada, reduzindo ciclos e dependéncias.

Modelos de reflexao de software

A técnica conhecida como Software Reflexion Model também é um método de modelagem
para apoiar engenheiros de software durante o processo de manipulacao de componentes
(MURPHY; NOTKIN; SULLIVAN, 2001). O procedimento envolve um mapeamento
estrutural do software e uma construcao de modelo de alto nivel, trabalhando para inferir
caracteristicas comuns de configuracao para o caso de estudo.

Na Figura 3.4 exibe-se uma representacao do processo de modelagem por esta técnica.
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Figura 3.4: Aplicacao de Software Reflexion (MURPHY; NOTKIN; SULLIVAN, 2001)
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(Traduzido e Adaptado pelo autor)

Os passos iniciais sao a criagao de um modelo base pelo usuario, a extragao das estruturas
do sistemas e o consequente mapeamento, fornecido pelo usudrio, entre um e outro. A
aplicacao de ferramentas especificas produz o resultado esperado da analise.

Esse processo de analise tem foco semelhante ao do uso das matrizes DSM. Relaciona-
dos a engenharia de software estes métodos de modelagem permitem gerar um conheci-
mento sobre o comportamento do codigo e da estrutura dos programas, além de permitir
a identificagao de pontos de melhoria.

Por mais que os objetivos sejam diversos do que se propoe neste trabalho, a apre-
sentacao destas técnicas permite a visualizagdo do cenario de modelagem em diversas

areas de aplicagao, compreendendo a demanda por técnicas e ferramentas.

Anadlise formal

O trabalho apresentado por Ivkovic e Kontogianiss (IVKOVIC; KONTOGIANNIS, 2006)
aborda o uso de analise formal para modelar o comportamento do sistema. Esse uso
visa identificar os pontos de dependéncia de forma automaética, tornando mais simples
a andalise do codigo. O desenvolvimento do método inclui a criagdo de metamodelos e
modelos intermediarios, com a utilizacao do formalismo para descrever as dependéncias,

para que possa ser validado.
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Automacao de dependéncias entre rotinas

Voltado para apoiar a manutencao de processos de software, o trabalho de Loyall e Mathi-
sen (LOYALL; MATHISEN, 1993) faz uma andlise sobre as dependéncias entre rotinas
de um sistema e propoe uma ferramenta para automatizar esta atividade. A proposta
do sistemas é fornecer a andlise de dependeéncias, o que indicaria as partes afetadas por
mudangas, execugao automatizada de testes, checagem e avaliagao dos métodos de teste.

O foco principal da proposta era a de promover uma facil manutencao do software,
considerando as técnicas de identificacao de dependéncia. O protétipo desenvolvido foi

testado em codigos especificos, desenvolvidos em Ada.

3.2.1 Consideragoes sobre as metodologias apresentadas

Os trabalhos apresentados nesta secao fazem parte do levantamento de técnicas e ferra-
mentas para modelagem de processos. Como pode ser observado, as metodologias sao
aplicadas em diversas areas, porém com maior frequéncia na Engenharia de Software.
Uma conclusao que se pode tirar é que a utilizagao de modelagem em processos compu-
tacionais é bastante 1til e que a dependéncia entre tarefas é um problema importante a
ser resolvido para testes e construgao do sistema real.

Entretanto, a proposta deste projeto é permitir a modelagem de dependéncias de forma
simplificada. Diferente destes trabalhos, aqui se busca a expressao destas relagoes de modo
mais direto, usando interfaces graficas para tanto. Dentre as abordagens apresentadas se
percebe que varias fazem uso de grafos, ou variacoes destes. O problema delas é que os
processos de modelagem descritos nao fazem uso de recursos graficos para a construgao

das dependeéncias.

3.3 Modelagem usando Redes de Petri

Uma abordagem importante para modelagem de tarefas concorrentes, e principalmente
das tarefas de tempo-real, envolve as Redes de Petri (PN). O uso dessa ferramenta para
a modelagem ¢é relativamente natural em virtude de que sua proposta original (PETRI,
1966) tratar explicitamente de processos de comunicagdo entre processos concorrentes.
Embora sejam muitas as propostas de modelagem usando PN, serao apresentadas aqui

apenas duas delas, uma vez que o foco deste trabalho nao envolve as PN.

Modelagem com redes de Petri coloridas hierarquicas

Neto, Turnell e Santoni (NETO; TURNELL; SANTONI, 2007) propuseram uma metodo-
logia prética para a modelagem de atividades de uma companhia. Mais especificamente,

a modelagem foi aplicada sobre tarefas de manobra operacionais em uma subestagao
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elétrica, em projeto da CHESF. Manobras sao agoes tomadas para manter o sistema em
funcionamento normal ou por intervencao em algum evento, podendo ser feitas manual-
mente por um operério ou por meio de sistemas automatizados.

O objetivo era conseguir observar os erros e simular cenérios possiveis nas diversas
aplicagoes de manobras, obtendo esta andlise por meio do processos de modelagem. Para
isso, a simulagao deveria ocorrer sobre um modelo construido, que seria composto pela
modelagem das manobras realizadas e as suas relagoes.

O processo de modelagem adotou o modelo de Redes de Petri Coloridas Hierarquicas
(HCPN) (JENSEN, 2013). Para este trabalho, seu principal foco foi permitir a antecipagao
de erros e a analise de variagoes na execucao de tarefas. Em particular o método foi
aplicado em uma manobra para liberagao de disjuntor.

A manobra foi analisada e mapeada para um modelo especifico, para que fosse possivel
simular as diversas situacoes, como visto na Figura 3.5. Para esta HCPN é possivel
observar a representacao de acoes do operador representadas por fichas e as transicoes

como eventos executados sobre a chave.

Figura 3.5: Modelo de elemento construido para o trabalho
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(Extraida de (NETO; TURNELL; SANTONTI, 2007))

O modelo foi construido com a ajuda do DesignCPN, que é uma ferramenta para
trabalhar com redes coloridas. A anélise realizada pelos pesquisadores aplicou algoritmos
de busca por caminhos adequados, encontrando algumas variagoes para realizagao da
manobra. Foi possivel observar erros e agoes desnecessarias em determinados fluxos de
execucao, destacando o potencial de falhas humanas e erros de rotina de manobra. Do
ponto de vista da facilidade de modelagem ¢é necessario dizer que a técnica demandou

conhecimentos aprofundados em Redes de Petri e suas regras de construgao.
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Modelagem com redes de Petri temporizadas

Ainda na linha de modelagem com Redes de Petri é possivel encontrar a proposta de
Tavares, Maciel e Silva (TAVARES; MACIEL; SILVA, 2008). A técnica adotou as redes
de Petri temporizadas para conseguir uma descricao formal do sistema e construir seu
escalonamento considerando, entre outras caracteristicas, relagoes entre tarefas.

Os objetivos deste trabalho estavam relacionados a produzir, por meio de rede de Petri
temporizada, modelos para tratamento de tarefas periddicas criticas de tempo-real que se
relacionam e tém restrigcoes de consumo de energia. O modelo simulado deve atender as
restricoes de execucao das tarefas e reduzir o consumo de energia.

As relacoes entre tarefas previstas sao a precedéncia e a exclusao mutua, que foram
modeladas como pode ser visto na Figura 3.6 para duas tarefas. A parte (a) representa a
relagdo de precedéncia e a parte (b) a de exclusao mitua. No caso de exclusdo mitua o

token no lugar P.,.;; garante a exclusao mutua entre as tarefas.

Figura 3.6: Modelos para tratamento de relagdes de precedéncia (a) e exclusao mitua (b)
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(Extraida de (TAVARES; MACIEL; SILVA, 2008))
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A abordagem foi aplicada em um software que recebe como entrada parametros de
tarefas, e permite a avaliacao de precedéncia e exclusao por indicacao do usudrio em
lista especifica. Embora faca a modelagem para eventos semelhantes aos tratados neste
trabalho, essa ferramenta nao permite a modelagem visual do comportamento das tarefas,

recebendo-as como entradas estaticas de texto.

3.4 Arvore de tarefas concorrentes

Para tornar a modelagem de tarefas e relagoes uma atividade mais intuitiva é preciso
torna-la visual, com o usuario passando graficamente as relagoes que o simulador deve
interpretar. Para isso é necessario uma interface grafica capaz de compreender modelos
construidos a partir de icones representando cada componente e identificadores para as
relagoes. Esta abordagem permite a construcao de modelos que sejam claros para a
especificacao do usuario, mas principalmente que sejam objetivos para a compreensao do
simulador, evitando principalmente ambiguidades.

Esse tipo de abordagem nao foi encontrado na literatura que trata sobre simuladores
de tempo-real ou de sistemas concorrentes. Uma proposta semelhante, embora aplicada
em tarefas de projeto de sistemas interativos, é encontrada no trabalho de Mori, Paterno
e Santoro (MORI; PATERNO; SANTOROQO, 2002). Nele se usa arvore de tarefas concor-
rentes (PATERNO; MANCINI; MENICONTI, 1997) para a criagao de um simulador.

O modelo em arvore busca especificar a ocorréncia das tarefas de interacao humano-
computador seguindo um modelo grafico, capaz de representar os tipos de tarefas e as suas
relagoes. A decomposicao logica segue o formato de uma arvore para evitar interpretacoes
ambiguas. O sistema proposto recebeu o nome de CTTE e foi moldado como um editor
para especificacao das interagoes humano-computador, permitindo representar no modelo
atividades e caracteristicas que serao interpretadas posteriormente. O trabalho destaca
a crescente demanda por modelagem de tarefas e cita algumas aplicagoes de modelos
durante o processo de desenvolvimento de software, como a anélise de requisitos, o projeto
de aplicagoes interativas e a avaliacao de usabilidade.

O modelo de arvore de tarefas concorrentes (CTT) é baseado na linguagem LOTOS
(BOLOGNESI; BRINKSMA, 1987), que é um método de descrigao formal que permite
descricao dirigida a eventos e modificacbes de estado. As principais caracteristicas do
modelo CTT sao:

e Foco na atividade, essencial para a etapa de projeto de software, o que permite a

concentracao nas atividades do usuario;
e Estrutura hierarquica, o que torna a construcao do modelo mais intuitiva;

e Sintaxe grafica, facilitando a manipulacao dos elementos;
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e Notacao concorrente, com relacionamentos temporais para interacao entre elemen-

tos;
e Alocacao de tarefas, divididas em tipos especificos para o escopo da técnica;

e Objetos, que fazem parte do dominio das tarefas.

O modelo é composto por quatro tipos de tarefas: usudrio, aplicacao, interacao e
abstrata. Todas representam relagoes entre usuario e interface do sistema, respeitando o
dominio do modelo. Além das tarefas, os relacionamentos entre tarefas foram criados para
simbolizar a interacao entre os elementos do software, como por exemplo precedéncia.

A ferramenta CTTE procura facilitar a manipulacao desta técnica de modelagem,
permitindo construir modelos diretamente na interface e simular as interacoes. Cada tipo
de tarefa recebe uma especificacao feita pelo projetista do sistema (usudrio). A partir dai
é possivel realizar uma analise sobre o desenho e a especificagao, identificando erros no
modelo.

Uma visualizagao da interface disponibilizada pelo editor aparece na Figura 3.7. Na
area central desta figura é possivel observar o modelo grafico construido, incluindo desde
a disposicao de tarefas até o estabelecimento de relagoes. As regras e especificacoes de
cada elemento sao feitas pelo usuario de forma descritiva como, por exemplo, a declaracao

de objetos ligados a cada tarefa.

Figura 3.7: Interface principal do CTTE
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(Extraido de (MORI; PATERNO; SANTORO, 2002))

Apesar das defini¢coes dos operadores temporais estarem ligadas a area de interacao

humano-computador, elas abordam relacoes fundamentais de concorréncia, como pre-



Capitulo 3. Um Estudo sobre Modelagem de Tarefas 49

cedéncia por exemplo. Este tipo de relacionamento se aplica a outros tipos de tarefas
concorrentes, e servem como base para compreender o funcionamento de uma interacao,
o que também sera tratado na abordagem apresentada nos préximos capitulos.

A justificativa para o desenvolvimento do CTTE se da pela perspectiva de facilidade de
uso. E destacado que engenheiros de software, adaptados a construgao de modelos formais,
consideraram o modelo facil de aprender e utilizar, apesar de nas avaliacoes feitas usudrios
sem experiéncia apresentarem mais dificuldades. Como o escopo da aplicagao envolver
um segmento particular entre as areas de interface humano-computador, o processo de

modelagem precisa do conhecimento de conceitos dessa area.

3.5 Consideracoes finais

Este capitulo abordou o cenario de modelagem, tratando também da modelagem especifica
de tarefas concorrentes. Foi possivel perceber a demanda dentro da area de aplicagao
do projeto por uma técnica de modelagem por interface grafica, que é o objetivo deste
trabalho.

Embora o objetivo do CTTE ser diverso do que se propoOs atingir neste trabalho,
ele serviu como base para a especificagao da estrutura hierarquica e do modo como sao
tratadas as relacoes e insercoes de dados de tarefas dependentes. As caracteristicas da
metodologia proposta serao tratadas nos proximos capitulos e sua validagao ocorreu com

sua implementacao no simulador RTsim, apresentado na secao 2.5.2.



Capitulo 4

Modelagem Visual de Interacoes

Entre Tarefas

Nos capitulos anteriores se evidenciou a importancia em se ter métodos corretos e praticos
para modelar tarefas e suas interdependéncias dentro do processo simulagao de sistemas
computacionais. Daquela andlise se estabeleceu o objetivo principal deste trabalho, que
¢ o de propor uma metodologia visual para modelar dependéncias entre tarefas. Esta

proposta é descrita ao longo deste capitulo.

4.1 Modelo visual para estabelecimento de relacoes

entre tarefas

Os estudos descritos anteriormente levaram a identificagao da abordagem usada no CTTE
como sendo a mais indicada para a especificacao de relacoes entre tarefas. Com isso, a
metodologia seguida aqui envolveu, inicialmente, a proposi¢cao de um modelo para espe-
cificar relagoes de dependéncia e sincronismo entre tarefas de forma visual e simplificada.
Em seguida foram especificadas as técnicas de interpretacao do modelo grafico para uma
representacao simulavel.

A proposicao de um modelo para especificar relagoes entre tarefas buscou determinar
caracteristicas genéricas de tarefas concorrentes. Dentro desse escopo se deu também
énfase para caracteristicas especificas de tarefas de tempo-real, j4 que essa é a area de
aplicacao do RT'sim.

Assim como o CTTE, a proposta estabelece um modelo baseado em arvores hierar-
quizadas, principalmente por esta estrutura permitir a eliminacao de ambiguidades na
interpretacao de relacionamentos, como serd verificado nas proximas segoes. Isso torna o
manuseio dos modelos de tarefas mais simples e intuitivo. Para o objetivo deste trabalho
foram acrescentados componentes e relagoes caracteristicos de sistemas concorrentes e de

tempo-real.
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4.1.1 Elementos fundamentais de modelagem

Para modelar sistemas concorrentes é necessario usar dois componentes bdsicos, um re-
presentando recursos do sistema e outro representando tarefas executadas nesses recursos.
Naturalmente restringir modelos a esses dois elementos diminuiria bastante sua qualidade.
Assim, recursos serao representados por elementos que caracterizem sua funcionalidade
e tarefas serao representadas por elementos que definam caracteristicas basicas de sua

operacao. Esses elementos sao descritos a seguir.

e Processador

O processador é um componente fundamental para a correta especificacao deste
modelo, representando os elementos de processamento no sistema (de qualquer tipo),
podendo ou nao ter tarefas especificamente associadas a ele. Sua representagao

grafica é feita pelo icone mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Representacao do Processador

<o

(Gerada pelo autor)

Na organizagao do modelo hierdrquico os elementos de processamento sao colocados
na posicao de raiz da arvore. Isso permite uma melhor organizacao grafica caso
haja elementos (tarefas) que serao atribuidos a eles. Esta atribui¢ao permite que os
métodos de interpretacao construam o conjunto de tarefas inicialmente atribuido a

cada processador, para que possa ocorrer a simulacao do escalonamento.

Neste modelo as tarefas graficamente associadas a cada processador formarao o
conjunto inicial de tarefas para simulacao no processador. Nao foram criadas repre-
sentacoes ou sinalizacoes de troca de tarefas entre processador pelo fato desta ser
uma decisao atrelada ao algoritmo de escalonamento adotado, nao sendo necessaria

a especificagao de forma grafica.

e Tarefas Periodicas

Tarefas formam o centro do modelo de carga de trabalho para a simulacao de um
sistema concorrente. Para representar relagoes de dependéncia entre tarefas é ne-
cessario ter um elemento que as represente. Isso é necessario pois sao as tarefas que
representam as atividades que serao executadas e as caracteristicas necessarias para
a simulacao. E por meio das tarefas e seus relacionamentos que é possivel desenhar,

e compreender visualmente, o comportamento do sistema e do conjunto simulado.



Capitulo 4. Modelagem Visual de Interagoes Entre Tarefas 52

A representacao grafica de tarefas periddicas é feita por um retangulo com contorno

de linha cheia, como visto na Figura 4.2.

Figura 4.2: Representacao de Tarefas Periddicas

[

(Gerada pelo autor)

Tarefas peridédicas aqui representadas sao comuns em aplicagoes de tempo-real. Este
tipo de tarefa possui como caracteristica principal a regularidade em seus instantes
de ocorréncia (periodo de execugao). Por ter um nimero infinito de execugoes e um
intervalo regular de ocorréncia, o que gera uma previsibilidade na performance, sao
normalmente consideradas tarefas criticas (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000),

estando constantemente presentes no conjunto de tarefas para simulagao.

Do ponto de vista do modelo de tarefa, além da determinacao de relacoes de de-
pendéncia, é importante que as tarefas periddicas recebam seus parametros carac-
teristicos de simulacao. Por este motivo, a cada componente Tarefa Periddica sao
definidos seis parametros (Nome, Carga, Periodo, Deadline, Tempo de Chegada e
Prioridade) e uma entrada para configuragao de recursos (caso haja recurso atribuido
a tarefa em questao). Esses parametros, com exce¢ao do Nome, sao valores de en-

trada para simulacao do sistema.

O atributo Nome de cada componente funciona como um identificador global de
elemento na interface. Assim, para evitar que se configure dois elementos com
mesmo nome, este parametro é gerado automaticamente pela ferramenta, nao sendo
configuravel pelo usuéario. A forma como ocorre esta configuragao pela interface sera

tratada adiante.

e Tarefas Aperidédicas

Tarefas aperidédicas sao uma caracteristica importante em sistemas de Tempo-Real,
representando atividades ou eventos nao previsiveis. Do ponto de vista de modela-
gem devem ser diferenciadas das tarefas periddicas e por isso sao representadas por

um retangulo com contorno tracejado, como visto na Figura 4.3.
Figura 4.3: Representacao de Tarefas Aperiddicas

(Gerada pelo autor)
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Os parametros de execucao de aperiddicas também sao diferentes, compondo cinco
valores e uma interface para configuragao de recurso. Os cinco valores sao: Nome,
Carga, Deadline, Intervalo Minimo entre Chegadas e Prioridade. Deve-se observar
que o intervalo minimo entre chegadas é um parametro qualitativo, que pode in-
dicar se o simulador tem comportamento semelhante ao do sistema real, isto é, as
frequéncias de ocorréncias de aperiddicas é condizente ao que se espera delas no

mundo.

e Grupo de Tarefas

Quando h& a necessidade de estabelecer relagoes entre vérias tarefas o modelo pode
se tornar confuso, ou mesmo ambiguo. Para manter a clareza do modelo se criou
o componente Grupo de Tarefas que representa um agrupamento de tarefas na
interface, e recebe o relacionamento a elas aplicado. Como de certo modo o conceito
¢ semelhante ao de uma caixa preta, o icone representativo de grupo pode ser visto

na Figura 4.4.

Figura 4.4: Representacao de Grupos de Tarefas

(Gerada pelo autor)

O objetivo deste componente de modelagem nao € representar um elemento de siste-
mas concorrentes, mas sim tratar um problema existente na construgao das arvores
hierarquicas, que é o de ambiguidade. O problema da ambiguidade serd explicado
na pagina 60, apds a descricao das relacoes de dependéncia e seu funcionamento,

para que fique mais clara a funcao deste elemento.

e Recurso

O dltimo componente definido para a modelagem de sistemas concorrentes envolve
os recursos do sistema. Tarefas utilizam diversos recursos durante a execuc¢ao, como
por exemplo barramentos de comunicacao, periféricos, etc. Assim foi necessario
criar um elemento grafico para representar estes recursos externos e diferencid-los
do processador. Deve-se salientar que apesar do processador também ser um tipo
de recurso, como é de uso obrigatorio adotado pelas tarefas preferiu-se sua definicao

separada.

Para representagao dos recursos foram adotadas formas circulares como a da Figura
4.5.
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Figura 4.5: Representacao de Recursos

-

(Gerada pelo autor)

Para maior clareza no processo de modelagem foi definido que a configuracao de
recursos ¢ atrelada as interfaces de cada tarefa. Assim, os recursos nao aparecem
no mesmo plano de tarefas e processador, sendo visiveis apenas na configuracao de
cada tarefa. Além disso, o tratamento de recursos em interfaces separadas permite
considerar um comportamento independente para cada tarefa. Permite ainda o
estabelecimento de relagoes de precedéncia na captacao de recursos. Com isto, foi
possivel visualizar uma nova oportunidade no modelo, criando um estabelecimento

de relacao entre os recursos presentes no sistema.

Justificando a simbologia adotada

Para a escolha dos simbolos dos componentes foram estudadas ferramentas de modela-
gem de processos existentes e quais caracteristicas seriam vantajosas ao projeto. Pri-
meiramente foram adotadas formas geométricas para que os desenhos do modelo fossem
similares a desenhos feitos a mao, o que gera uma visao mais amigavel da interface. Além
disto foram adotadas formas existentes em modelos consagrados, como o Business Process
Modeling Notation (BPMN) (WHITE; MIERS, 2008), que apesar de ter funcao diversa,
também trata da representacao grafica de processos e seus relacionamentos.

Assim como no BPMN 2.0 e em outros modelos adotou-se estruturas de retangulo
para representacao de tarefas. Uma caracteristica que deve ser observada no modelo é
a diferenciacao entre os tipos de tarefas apenas pelo preenchimento do contorno. Esta
padronizacao foi escolhida pois evita o uso de formatos graficos distintos para representar
objetos semelhantes, tornando o modelo mais simples.

Os outros formatos (hexdgono para processadores, caixa preta para grupos e oval
para recursos) foram escolhidos principalmente com o objetivo de criar uma diferenga
visual consideravel entre os componentes. Assim, fica facil identificar cada componente

representado durante a leitura do modelo.

4.1.2 Estabelecimento de relagoes de dependéncia

Como o objetivo fundamental ¢ a possibilidade de especificar relagoes entre tarefas de
modo grafico, a representacao dessas relacoes ¢é essencial para o funcionamento do modelo.
Como cada componente é representado por um icone, o estabelecimento de uma relacao

se da por meio de uma linha ligando o componente de origem ao componente destino,
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associada a um simbolo identificador. Esse simbolo identificador, caracterizado pelos
simbolos listados na Tabela 4.1, é quem define qual a relacao modelada. As relacoes que

sao consideradas para a simulagao de tarefas sao:

e Precedéncia

Precedéncia é uma relacao basica quando se trata de tarefas concorrentes com
relacoes de dependéncia entre si. O conceito deste relacionamento é a ideia de
uma tarefa executando antes de outra, e isso esta relacionado a existéncia de ordem
na ocorréncia das atividades de um sistema. Formalmente tem-se que a tarefa T;
precede T; (T; — Tj) se a execucao de T; é possivel apenas apés o término de T;,
como visto na secao 2.4. Essa ordenacao parcial pode representar dependéncia de

informacao produzida ou situagoes de sincronismo.

Durante um escalonamento tarefas com relagao de precedéncia tem que, obrigatori-
amente, seguir uma ordem entre a ocorréncia das suas atividades. Essa ordem pode
ser estabelecida por um offset, que é o céalculo prévio do pior tempo de liberagao
da tarefa, sendo que este parametro s6 permite a execucao da tarefa apés o tempo
determinado por ele. Pode também ser utilizado o jitter, que é um parametro as-
sociado a troca de mensagens e a liberacao é autorizada apds a sinalizacao que a

tarefa precedente terminou.

Em termos de analise de escalonabilidade ambos sao idénticos, pois consideram
sempre o pior caso para a liberagao. A diferenca ocorre em tempo de execucao,
uma vez que offset é uma atribuicao fixa que leva sempre a execucao do pior caso e

Jitters sao dinamicos, tornando o pior caso uma ocorréncia eventual.

Este tipo de relacao é normalmente tratada pela representacao em grafos orientados,
como visto na Figura 4.6. Nela ¢ ilustrado um conjunto de tarefas e suas relagoes
representadas por grafos, em que os indices das tarefas representam sua prioridade,

ou seja, 17 tem prioridade igual a 1.

Figura 4.6: Grafo de precedéncia (FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000)
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No exemplo podem ser extraidas as relagoes presentes no conjunto e o entendimento
da influéncia do jitter. A tarefa T} é a mais prioritaria sendo a primeira a executar
e nao sofrendo interferéncia de nenhuma outra, seu tempo de resposta é obtido pela
soma da carga com o seu jitter. J& T, sofre a influéncia da execucao de 7T devido a

prioridade estabelecida e s6 poderd executar apds o final de T7.

A tarefa Ty nao é considerada como interferéncia em T3 e T}, pois estas s6 podem
executar depois de T, finalizada (relagao de precedéncia estabelecida pelos arcos do
grafo). A tarefa T3 tem seu tempo calculado considerando a execucao de Ti, e seu
valor de jitter é o tempo de resposta calculado para T;. Por fim a tarefa T} sofre

influéncia de 77 e também de T3, tendo como jitter o valor de T5.

Abordando o calculo da precedéncia

As equacoes 4.1 e 4.2 sao utilizadas para o teste de escalonabilidade do conjunto.
A primeira trata da janela de tempo para ativacao de uma tarefa, considerando
o caso de interferéncia entre as atividades e a segunda do tempo de resposta com

consideragao do jitter.

Wi+ J;
JERD(3) I
Ry =W, +J; (4.2)

As tarefas do conjunto mostrado na Figura 4.6 podem ser testadas por estas equagoes

da seguinte maneira:

Ty: Nao sofre interferéncia, logo: Ry =10+ 1 — R, =11

T,: Sofre interferéncia de Ti, logo:

WY =C, =10
Wy =104 3 5o+ 10 =20
W3 =104 3 cp [%} 10 = 20

T3: Sofre interferéncia por T} e possui o jitter de T, logo:
WO = Cy =5
Wi =543 i 2] 10 =15
W3 =542 ichpi [ BEI110=15

Ty: Sofre interferéncia por 77 e também de T3 devido a sua prioridade, recebendo

também o jitter de Ts pela relagao de precedéncia, logo:
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W) =C, =10
Wi=10+3" Sehp(i) %10+ Sehp(i) [10423] 5 = 25

Wi =10+ 3 jenpy 5671 10+ X jenpy [F557] 5= 25

Analisando os valores de deadline relativos de cada tarefa e o tempo de resposta

obtido pelo teste pode-se concluir que todas sao escalonaveis.

Para a representacao no modelo adotou-se o identificador “>>" para esta relacao.
Ele é atribuido a uma linha direcional, em que a origem é a tarefa precedente e o

destino a tarefa precedida, como na Figura 4.7.
Figura 4.7: Representacao de Precedéncia no Modelo

[ ] = =

0 x x

(Gerada pelo autor)

A adocgao deste simbolo a uma linha direcional visa dar mais flexibilidade para
manipular os componentes na interface, pois a seta segue o componente ao qual
esta ligada independente da posicao em que este seja movimentado, mantendo o

direcionamento correto para a interpretacao e leitura do modelo.

e Precedéncia com passagem de informacao

Esta relacao tem um funcionamento semelhante ao item anterior, valendo-se do
mesmo comportamento base para a execugao. Precedéncia com passagem de in-
formacao ocorre quando uma tarefa, além de aguardar a execucao completa de sua
precedente, necessita uma informagao/mensagem que serd recebida para que sua

execucao possa comecar normalmente.

Esta relacao é interessante para tarefas que trocam informacoes entre si ou neces-
sitam dados resultantes de outras operacoes para realizar suas atividades correta-
mente. Isso ocorre, por exemplo, com tarefas de ajuste de temperatura que recebem
a medicao da temperatura feita por outra tarefa do sistema, e com isso sao capazes

de realizar o ajuste necessario.

O processo de comunicacao entre tarefas do sistema e sua sincronizacao foi tratado
com detalhes no Capitulo 2. Para o modelo gréfico foi adotado o simbolo “[ ] >>",
que foi pensado para remeter ao simbolo da precedéncia, trazendo também a ideia
de carregar informacao. O contetido da mensagem a ser passada € irrelevante, sendo
responsabilidade do modelo apenas ilustrar e sinalizar que havera este tipo de relagao

envolvendo um conjunto de tarefas.
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Na Figura 4.8 é ilustrado o relacionamento com este identificador entre duas tarefas.
Assim como a relacao de precedéncia, esta também é atribuida a uma seta direcional,
pois é importante que o modelo identifique quem produzird e quem recebera a
informacao, além da relagao de precedéncia entre elas.

Figura 4.8: Representacao de Precedéncia com passagem de informagao no Modelo

1 (12> o [ ]

0 3 b

(Gerada pelo autor)

e Prioridade

Prioridade é um parametro bésico quando se trata de tarefas de tempo-real, indi-
cando de modo explicito a preferéncia de execucao entre elas. Embora do ponto
de vista de modelagem a prioridade ja seja um dos atributos de tarefas, a adogao
de uma relacao de prioridade entre tarefas permite associar duas tarefas cuja tnica

forma de interacao seja pela prioridade que uma tenha em relacao a outra.

Tarefas no conjunto que seguem apenas relagoes de prioridade entre si sao tarefas
independentes, porque dependem apenas da escolha de ordem de execucao feita pelos
parametros do escalonador. A escolha de abordar esta relagao no modelo mesmo
ela nao sendo um relacionamento de dependéncia é devido a necessidade de ilustrar
todo o conjunto de tarefas na interface, incluindo as que sao independentes, pois

isto permite uma visao grafica completa de todas as tarefas e seu comportamento.

O simbolo adotado para representar a prioridade no modelo foi [P], como visto na
Figura 4.9. Como a relagao de prioridade existe apenas para demarcar auséncia de

dependéncia, o simbolo é associado a uma linha simples.

Figura 4.9: Representacao de Prioridade no Modelo

[Pl [

0 x 1 x

(Gerada pelo autor)

e Paralelismo

Uma relagao comum entre tarefas concorrentes é a possibilidade de executar algumas
atividades em paralelo. Assim, é importante definir a relacdo de paralelismo entre
tarefas para completar as opgoes de modelagem. A indicacao do paralelismo permite

que se modele tarefas que poderao ser executadas simultaneamente. Na Figura 4.10
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¢ ilustrado como esta relacao é representada graficamente no modelo, sendo marcada
(L‘ |77

pelo simbolo

Figura 4.10: Representagao de Paralelismo no Modelo

I [ ]

0 % T %

(Gerada pelo autor)

Esta relacao é ainda mais importante para sistemas multiprocessados, permitindo
sinalizar tarefas que podem executar juntas desde que com recursos de processa-
mento disponiveis. Além disso, este tipo de relacao é importante para algoritmos
de tempo-real que permitam que tarefas troquem de processador (migragao) para
evitar perda de deadline, pois a ideia de paralelismo ja permite estabelecer esse

modelo de execucao.

e Independéncia de Ordem

Esta relagao é importante para sistemas concorrentes de modo geral. A inde-
pendéncia de ordem ¢ aplicada para tarefas que compartilhem algum recurso de
acesso exclusivo, e desta forma acabam impedindo a execucao das outras durante a
sua ativacao. Quando ha este relacionamento entre tarefas, em que nao exista esta-
belecimento de prioridade, o sistema interpreta que nao hé ordem de ativacao entre
elas. Isso implica que as tarefas podem ser executadas em qualquer ordem, porém
a ativacao de uma delas desabilita a outra quanto ao uso do recurso, impedindo sua

utilizacao até a liberacao do mesmo.

Essa relacao pode ser comparada ao operador légico “OU EXCLUSIVO”, em que
nao podemos ter duas relagoes Verdadeiras/Vélidas ao mesmo tempo. Na Figura

4.11 é abordado o relacionamento no modelo, sendo o simbolo associado a ele.

“|=|77
Este tipo de relacionamento é adequado para modelagem de tarefas concorrentes que
compartilham recursos e que devem ser tratadas de forma indistinta pelo sistema,
o que impede a priorizacao explicita de uma delas. O problema do “Jantar dos
Filésofos” (DIJKSTRA, 2002) é um bom exemplo desta situagao, pois neste caso
nao hé prioridade entre os filésofos, mas ha compartilhamento de recursos, os hashis,
com seus vizinhos. Nele a relacao de independéncia de ordem entre os vizinhos é
evidente, pois nao importa para o problema qual filésofos usara os recursos primeiro,

impedindo os vizinhos de o usarem simultaneamente.

De forma resumida a Tabela 4.1 apresenta os simbolos adotados para as relacoes do

modelo e seus respectivos significados.
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Figura 4.11: Representagao de Independéncia de Ordem no Modelo

(Gerada pelo autor)

Tabela 4.1: Simbolos para ilustrar relagoes entre tarefas

Relagao Identificador
Precedéncia >>
Precedéncia com passagem de informagao []>>
Prioridade [P]

Paralelismo ||
Independéncia de ordem =

Quanto a adogao dos simbolos para relacoes é possivel observar que sao caracteres
simples, presentes em teclados de computadores e em qualquer lingua ocidental. A escolha
por caracteres visou manter a simplicidade na descricao e desenho visual, facilitando
também a representacao em artigos e em desenhos de diversos tamanhos. Além disso,
alguns desses simbolos também estao presentes na simbologia do CTTE, embora nem

sempre com a mesma funcionalidade e objetivos.

4.1.3 O problema da ambiguidade e a fungao do grupo de tarefas

O uso da estrutura em &arvore traz clareza para a modelagem de dependéncias entre
tarefas. Entretanto, a interpretacao de modelos construidos apenas com elementos bésicos
(processadores, recursos e tarefas periddicas e aperiddicas) pode criar ambiguidades.

O problema da ambiguidade na leitura do modelo surge da forma em que é construida
a relacao entre as tarefas de forma visual. Essa construgao ocasiona duas formas diferentes
de interpretar o que foi desenhado, levando ao erro do sistema na leitura da interface.

Na Figura 4.12 é ilustrado um modelo em que aparece ambiguidade. A primeira leitura
que pode ser feita, mais imediata, seria que a Tarefa 0 precede a Tarefa 1, e que a Tarefa
1 tem uma independéncia de ordem em relagao a Tarefa 2, que nao tem relacao com a
Tarefa 1. Porém, observando o modelo, também é possivel identificar que a Tarefa 1 é
independente da Tarefa 2 e as duas sao precedidas pela Tarefa 0. Deve-se observar que
esta segunda leitura seria mais natural se existisse também uma relacao de precedéncia

direta entre as tarefas 0 e 2.

Para evitar a necessidade de inclusao de varios arcos para definir relagoes desse tipo é
que se criou o elemento grupo de tarefas. O uso desse elemento elimina ambiguidades sem

causar poluicao visual, como visto na Figura 4.13. Nela é possivel realizar de imediato a
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Figura 4.12: Representagao de relacionamento com ambiguidade no Modelo.

(Gerada pelo autor)

leitura dos relacionamentos, identificando que as tarefas 1 e 2 sao precedidas pela 0.

Figura 4.13: Representacao de relacionamentos usando grupo de tarefas.

R

(Gerada pelo autor)

4.2 Interface grafica para composicao do modelo

Os componentes e relagoes para modelagem apresentados na se¢ao anterior permitem
projetar uma interface grafica para a composicao de modelos de interacoes entre tarefas.
A interface de desenho foi adicionada como um modulo separado dos outros médulos do
RTsim, de forma que fosse de facil manipular seus cédigos para manutencao. Isso permitiu
também manter as entradas tradicionais ja implementadas no simulador como opc¢ao ao
usuario. Este tipo de opcao permite que o construtor do modelo observe as diferencas
entre tratamento de uma carga de trabalho representada por tarefas independentes e
representada com relagoes entre as tarefas.

Na Figura 4.14 é exibida a interface inicial do simulador ja com o menu de modelagem
adicionado (“Task Modeler”). Esta opc¢ao permite o acesso a interface para desenho e
geracao do modelo. Modelos que forem interpretados e gerados pelos métodos adicionados
podem ser simulados pelos escalonadores presentes nas opcoes de Monoprocessados e

Multiprocessados.

O processo de modelagem das tarefas comeca apenas apos a escolha de uma pasta para
salvamento dos modelos que serao desenvolvidos. Isto é importante para fazer a ligagao
entre a interface principal, composta de tarefas, e a interface secundaria de recursos

associados a cada elemento Tarefa.
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Figura 4.14: Interface do RTsim com adi¢do do menu de modelagem (Task Modeler).

Monoprocessors Multiprocessors  Scheduler Genarator Task Modeler Help Genaral

(Gerada pelo autor)

Para ilustrar melhor o funcionamento da interface principal como um todo, sao des-

critas a seguir as cinco partes que compoem a tela de desenho e quais as suas fungoes.

1. Painel de Componentes e Relacoes:
O painel principal, e mais utilizado para o desenho, é aquele que contem os compo-
nentes e as relacoes que serao utilizadas para compor o modelo. Eles s ao colocados
de maneira préxima para que seja facil ter uma visao de todas as opgoes possiveis,
como visto na Figura 4.15, os componentes (Tarefas, Processador, e outros) apare-

cem mais a esquerda e as relagoes mais a direita.

O botao “Generate”, responsavel por dar inicio ‘a interpretagao do modelo e geracao
do arquivo simulavel, também aparece no lado direito. Na Figura 4.15 é possivel
observar uma das mensagens disparadas pelos botoes, o que facilita a associacao
do elemento ao seu significado durante a criagao do modelo, principalmente nos

momentos de primeiro contato com a ferramenta.
Figura 4.15: Painel de agoes presente na tela de desenho
L el elln] @ e

by

| Adds a precedence icon to the model |

o

(Gerada pelo autor)

2. Painel de Configuracoes Associado a cada Componente:
Neste painel sao configurados cada componente. Por exemplo, ao inserir uma tarefa
periddica na interface é necessario configurar parametros como periodo, carga, “de-
adline” e prioridade, entre outros, como visto na Figura 4.16. Foi criado um tipo de
painel para cada componente da interface, visando atender as caracteristicas de cada

um, porém mantendo sempre o padrao de interface para simplificar a utilizacao.

Esse painel também ¢é exibido na parte lateral da area de desenho, como um item

nao configuravel, ou seja, ele apenas exibe as caracteristicas que ja foram inseridas.
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Figura 4.16: Painel de configuracoes presente na tela de desenho

Periodic Task icon configuration
Configuration for the icon#: 0

Properties Values
MName PO |~ |
Load 10
Period 100|=
Arrival 0
Deadline 1004
Priority 1
Resources Configure =

(Gerada pelo autor)

A edicao é feita quando o painel é exibido em uma janela de confirmacgao externa,
associada a cada elemento. Nessa janela ele pode receber as configuragoes e salva-las

apos a confirmacao.

3. Painel de Propriedades:
O painel de propriedades permite ao usuario entender as informacoes que esta intro-
duzindo no modelo de tarefas. Nele sao exibidas informagcoes sobre o que fazer para
configurar o componente ou qual é o significado atribuido a relagao que esta sendo
utilizada. Este painel foi adicionado a parte lateral da tela principal, sendo interes-
sante para apoiar os usuarios que estao comegando a trabalhar com o ambiente de

modelagem.

Na Figura 4.17 é ilustrada a exibicao das propriedades associadas ao item de pre-
cedéncia. Pode ser observado que o painel é composto pelo nome da relagao e por
uma breve descricao de sua caracteristica.

Figura 4.17: Painel de propriedades presente na tela de desenho

Properties

Precedence lcon -

lcon to signal dependence between
tasks.

If A== B, A completely executes its
load before B starts its execution.

(Gerada pelo autor)

4. Painel de Notificagoes:
Este painel tem um funcionamento simples, apenas listando quais acoes foram toma-
das na area de desenho, como por exemplo qual item foi selecionado ou adicionado na

interface. Sua fungao é servir como um registro das agoes executadas pelo usuario,
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complementando os painéis criados para tornar a construcao do modelo assistida

pela ferramenta.

O painel de notificagoes, com algumas informacoes de exemplo, é visto na Figura
4.18. E possivel por meio deste painel saber qual foi a ordem de construcao escolhida
pelo usudrio, o que ajuda a compreender a légica do construtor do modelo.

Figura 4.18: Painel de notificacao presente na tela de desenho

Motifications

e s et
MNew model opene
Precedence Link selected.
Priority lcon selected.
Precedence Link selected.

(Gerada pelo autor)

5. Area de Desenho:
A area de desenho ocupa a posicao central da interface principal, sendo construida
para ser semelhante a um desenho manual do modelo. Para que a construcao seja
semelhante a um desenho manual, os componentes sao inseridos selecionando o icone
e o local em que serd adicionado na area. Ja as relagoes sao adicionadas apenas com a
selecao do item origem seguido do item destino. Deve ser observado que os elementos
incluidos no modelo podem ser movidos dentro da drea de desenho, sempre que isso

for conveniente.

Na Figura 4.19 é exibida a interface completa do médulo de modelagem. E possivel
observar os cinco componentes apresentados anteriormente dispostos na tela principal, de

forma que fiquem com suas informacoes disponiveis facilmente para o usuario.

4.2.1 Interface para modelagem de recursos

Além das interfaces descritas é necessario uma interface para a configuracao dos recursos
que uma tarefa utiliza. Essa interface é acionada pelo botao “Resources”, encontrado no
painel de configuragoes (visto na Figura 4.16).

Como dito anteriormente, para nao causar uma poluicao visual que prejudicaria a
organizacao e interpretacao do modelo, foi adotada a ideia de manter a configuragao
de recursos em interfaces separadas e individuais a cada tarefa, o que gerou também a
oportunidade de trabalhar com relacionamentos entre os recursos.

Na Figura 4.20 se exibe a caixa de didlogo ativada, apds o acionamento do botao de
recurso, para interagir com o usuario sobre as configuracoes. Este painel é composto por

trés escolhas de agoes, que sao:
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Figura

4.19: Interface Principal para modelagem

65

File

Settings

<

Periodic Task icon configuration

Configuration for the icon#: 0

Properies Values
Mame PO |~ | L
Load 10
100)=
Arrival 0
Deadline 10014
Priority 1
Resources Configure =

Period

==

=L

o 1V

Properties
Precedence Icon - =
lcon to signal dependence between

tasks.
If A== B, A completely executes its =
load before B starts its execution. 1] I [»

[4]

Hotifications

Processor button selected. -
Processoricon added.

Precedence Link selected.

Precedence connection added.

L]
4

(Gerada pelo autor)

e Resources: disponibiliza uma nova interface exclusiva para modelagem dos recur-

s0s, que serd vista a seguir com mais detalhes de funcionamento.

e Critical Section: esta opcao funciona para aqueles modelos que precisam estabe-
lecer regices de exclusao mutua com semaforos, desde que em funcao do comparti-

lhamento do processador.

e Back: Opcao basica que sinaliza apenas que nao havera modelagem de recursos

para esta tarefa, retornando para a janela de desenho original.

Figura 4.20: Caixa de didlogo acionada com o botao Resources

? Would you like to configure resources for this task or critical section?

| Resources | | Critical Section | | Back |

(Gerada pelo autor)

A interface para configuracao dos recursos foi desenvolvida para ser uma versao sim-

plificada da tela principal de modelagem. Isto foi feito porque ambas tém funcgoes seme-

lhantes, e torna-las parecidas gera uma melhor experiéncia de utilizagao para o usuario.

E possivel observar na Figura 4.21 a interface desenvolvida para a modelagem de

recursos. Esta nao possui todos os painéis da tela principal e seus componentes também

sao mais simples, pois o foco é apenas a modelagem exclusiva dos recursos e semaforos.
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Figura 4.21: Interface para modelagem de recursos

EPU ij

[SIEEMT

Resource icon configuration

[»

Configuration for the icon#: 0

Properties Values
MName R1 A
Semaphore 51 A
Configure Insert
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(Gerada pelo autor)

Assim como acontece na interface principal o painel de configuragoes tem sua vi-
sualizacao na lateral esquerda e uma caixa de didlogo para edicao. Para recursos os
parametros solicitados sao o nome que serd atribuido ao recurso e o o nome do semaforo
que sera utilizado. Além destes, o botao Insert leva a uma interface para configuracao da
secao critica, como por exemplo, o tempo de entrada na regiao.

O botao Save presente na parte superior da tela é responsavel por duas agbes. A
primeira é o salvamento do modelo grafico em diretério e formato especifico, para que
possa ser reaberta posteriormente pelo usuario; e a segunda é a gravacao das configuragoes

inseridas no modelo interpretado.

A relagao de precedéncia entre os recursos

A escolha por manter a modelagem de recursos em uma interface externa permitiu criar
também a funcao de relacionamento entre os recursos da tarefa. Precedéncia entre re-
cursos é bastante presente na literatura de sistemas concorrentes, sendo que para sua
representacao foram mantidos o mesmo nome e identificador do relacionamento de pre-
cedéncia entre tarefas.

A precedéncia entre os recursos, quando estabelecida, garante que a tarefa requisitard
primeiro o recurso precedente, e apds ter posse deste, fard a selecao pelo precedido. A
posse dos recursos pode ser simultanea, desde que as requisi¢oes atendam a relacao dada.
Deve ser observado que isso difere da precedéncia entre tarefas, quando uma aguarda
a completa execucao de sua precedente para iniciar. Finalmente, caso seja necessério
modelar um recurso que aguarde a completa execucao de seu precedente, basta controlar
os valores de tempo de entrada na regiao critica inserido no painel de configuracgao.

Alguns problemas classicos de concorréncia, como o “Jantar dos Fil6sofos”, ilustram
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casos em que ¢ necessario manter uma ordem para a captagao de recursos, mesmo que
devam ser utilizados em conjunto. Isso mostra a motivagao para introduzir este trata-
mento no trabalho e tornar a ferramenta mais completa para as necessidades de sistemas

concorrentes.

4.3 Composicao de relacoes entre tarefas

As secoes anteriores trataram das defini¢oes atribuidas a cada elemento presente em um
modelo e suas caracteristicas. Com isso, é possivel observar o comportamento esperado
nas relagoes definidas na interface. Nesta secao sera tratada a composicao de varios

elementos e como essa composicao deve ser interpretada.

Modelo de arvore hierarquizada

A construgao do modelo em um formato hierdrquico permite que se estabelega uma ordem
légica de construcao. Assim se comeca pela raiz da arvore, que é representada pelo
processador neste modelo, e vai se adicionando as tarefas executadas. De um modo geral,
o objetivo ¢ ter tarefas ligadas ao processador (raiz) para que visualmente seja possivel
identificar de imediato as tarefas que compartilham o mesmo recurso de processamento.

O processo de interpretacao ocorre de maneira recursiva, em que apos identificar o
processador, a leitura segue para os proximos niveis de hierarquia, encontrando todas as
tarefas que estao ligadas ao processador. Se houver um caminho do elemento raiz até a
tarefa na arvore, entao esta sera atribuida a lista de tarefas no processador.

A Figura 4.22 permite uma visualizacao da hierarquia e da atuacao do grupo de tarefas.
Para a visualizagao do modelo é mais simples observar como a relagao de precedéncia
com passagem de informacao atua sobre as demais tarefas com a presenca do grupo.
O grupo ¢é a raiz da subdarvore iniciada por ele, e segue o mesmo modelo de leitura
adotado pleo processador. A hierarquia aplicada pelo modelo resolve o grupo distribuindo
a relacao entre as tarefas filhas, como pode ser compreendido graficamente. Esse processo

de interpretacao é representado (virtualmente) pelo modelo mostrado na Figura 4.23.

Precedéncias

As relagoes de precedéncia e precedéncia com passagem de informacao sao modeladas da
mesma forma e tratadas com a mesma légica. Sua diferenciacao ocorre apenas no método
responsavel pela troca de mensagem. Em ambas se define um sentido para a relagao, o
que é fundamental para a identificacao dos lados precedente e precedido.

Na Figura 4.24(a) exibe-se um modelo com relacionamentos de precedéncia. Visual-
mente é possivel identificar o fluxo de execucao construido por meio dos grupos de tarefas,

iniciando com a execucao da Tarefa 1 e finalizando com a Tarefa 4. O fluxo de execucao
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Figura 4.22: Modelo com relacao de precedéncia com passagem de informacao

...........

3 v
(Gerada pelo autor)

Figura 4.23: Interpretacao da dependéncia com o uso de grupos de tarefas.

(Gerada pelo autor)

interpretado para modelo ¢ ilustrado na Figura 4.24(b), que traz o grafo de precedéncia
entre as tarefas.

Os vértices do grafo representam as tarefas marcadas pelos mesmos ntimeros iden-
tificadores no modelo. Suas arestas indicam a direcao da ativacao de cada elemento,
destacando as dependéncias entre tarefas retiradas do modelo. As caixas em cada aresta
representam o tempo de execucao consumido antes da ativacao da tarefa consequente.
Iniciando pela tarefa T1, a tinica sem dependéncia inicial, e supondo que a prioridade de

T2 ¢é maior que T3, os tempos de ativagao podem ser interpretados como:

e A ativacao de T2 ocorre apds transcorrer o tempo tl, que representa a execugao
de sua precedente T1. A finalizagdo de T1 libera a execucao de T2 e T3, mas pela

relagao de prioridade, a tarefa T3 deve aguardar a finalizagao de T2;

e Apesar de nao compor o grafo de precedéncia, a relacao de prioridade pode ser vista
no modelo grafico e é considerada na interpretacao do modelo como parametro de

configuracgao.
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Figura 4.24: Modelo com interacoes de precedéncia entre as tarefas

(b)

(Gerada pelo autor)

e A tarefa T3 estara pronta para executar apos a finalizacao de T2, tendo como tempo

de ativacao t1, e de execucao t1+t2;

e Finalmente, T4 estara ativa apos a passagem de t1+t2+t3, sendo uma tarefa pre-

cedida por todas as outras do sistema.

Dependéncia entre recursos

Como tratado anteriormente, a precedéncia em relagao aos recursos tem comportamento
basico semelhante ao apresentado aqui, apenas com algumas mudancas de funcionalidade.
Um grafo de dependéncia entre os recursos pode ser tratado da mesma forma como foi
visto para tarefas, porém com sua execucao ordenada pelo acesso aos semaforos.

E importante destacar que o relacionamento de tarefas nao afeta diretamente o re-
lacionamento de recursos, pois sao tratados separadamente pelo modelo. As relagoes
entre recursos sé estao ativas quando a tarefa que utilizar o recurso estiver executando.
Por exemplo, supondo um sistema com trés tarefas, como modelado na Figura 4.25, e
que utilizam os recursos R1 e R2, requisitados como descrito a seguir, se tem a seguinte

interpretacao:
e T1 - Nao utilizara recurso
e T2-R1 >> R2
e T3-R2>>RI1

O grafo de dependéncia das tarefas pode ser visto na Figura 4.26(a), construido da

mesma forma como visto anteriormente. Ja as Figuras 4.26(b) e 4.26(c) representam



Capitulo 4. Modelagem Visual de Interagoes Entre Tarefas 70

Figura 4.25: Modelo com dependéncia de recursos.

(Gerada pelo autor)

respectivamente os recursos relacionados em T2 e T3, que possuem ordem de precedéncia

definida de forma inversa.

Figura 4.26: Grafos de dependéncia de tarefas e recursos

(b) Dependéncia de (¢) Dependéncia de
(a) Dependéncia entre tarefas recursos para T2 recursos para T3

(Gerada pelo autor)

O fluxo de execucao segue a seguinte sequéncia:
e T1 inicia sua execugao por ser a unica habilitada no instante inicial;
e T2 e T3 sao independentes de ordem e se tornam ativas apds a execucao de T1;

e Com a ativagao de uma das duas tarefas as relacoes definidas para os recursos por
ela utilizados se tornam ativas e sao consideradas de acordo com as chamadas de

semaforos.

O que deve ser destacado deste exemplo é que o fluxo de execugao das tarefas nao é
afetado pelo que foi definido para o relacionamento dos recursos. Isso ocorre pois estas
relagoes sao tratadas de modo independente, com os recursos sendo utilizados pelas tarefas

apenas se estas estiverem ativas.
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As questoes referentes a bloqueio ou disponibilidade de recursos sao tratadas direta-
mente no escalonamento, cabendo ao modelo e sua interface a configuragao do comporta-

mento e caracteristicas de execucao.

Fluxos independentes de execugao

As outras formas de relacionamento definidas consideram independéncia total ou parcial
entre as tarefas. Por este motivo, os fluxos de execucao destas relagoes sao construidos de
maneira distinta. Esse é o caso da relacao de independéncia de ordem, que nao apresenta
a execucao deterministica das relacoes de dependéncia.

A imprevisibilidade no sistema surge pois o bloqueio de uma tarefa em favor de outra
é resolvido apenas em tempo de escalonamento. Na simulagao isso é tratado por meio de
listas de bloqueio e liberagao e pela ordenacao da Fila de Pronto.

O entendimento da construcao desta relacao é fundamental para o correto funciona-
mento do sistema. Esse entendimento é importante pois, além do compartilhamento de
recursos, as subtarefas dependentes deste relacionamento serao afetadas pela decisao do
sistema. Para exemplificar esta situacao pode-se considerar o seguinte conjunto de tarefas

e relagoes, correspondentes ao grafo de tarefas visto na Figura 4.27:

Figura 4.27: Grafo de execucao considerando a independéncia de ordem

(Gerada pelo autor)

e Tarefas T1, T2, T3, T4 e T5;
e Relacoes:

— Tl >>T2eT1 >>T3;
— T2 |=| T3;

T2 >> T4
T3 >> T5
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No grafo da Figura 4.27 as tarefas T2 e T3 sao marcadas como independentes de
ordem, sendo portanto independentes. Isso nao implica, entretanto, que possam ocorrer
a0 mesmo tempo pela sua definicao.

Na interpretagao do modelo é preciso identificar esta relacao e a subarvore de tarefas
envolvidas, controlando quais fluxos sao alterados pela ativacao desta relacao de inde-
pendéncia. Para observar a influéncia deste relacionamento no modelo, na Figura 4.28
sao exibidas as ramificacoes de comportamento que sao tratadas pelos métodos desta

relacao Os fluxos possiveis estao separados pelos identificadores a, b e c.

Figura 4.28: Grafo de execucao considerando a variacao no fluxo de execugao

(Gerada pelo autor)

O modelo construido pelo grafo considera em sua construgao o bloqueio de T3 em
favor de T2, permitindo que esta execute completamente a sua carga. Existem outras
possibilidades de variacao que sao tratadas pelos interpretadores do modelo, esta foi es-
colhida apenas para exemplificar o comportamento da relagao. Os possiveis caminhos de

execucao podem ser construidos de acordo com a seguinte logica:

1. A execugao comeca com T1 seguida por T2;
2. Fluxo (a) de execugao

e Entre as tarefas habilitadas para executar (T3a e T4c) escolhe-se T'3;
e Entre as tarefas habilitadas para executar (T4a e T5b) escolhe-se T4;

e Por fim, resta THa para finalizar o fluxo;

3. Fluxo (b) de execugao
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e Apds a escolha por executar T3, torna-se habilitada T5;
e Entre as tarefas habilitadas para executar (T4a e T5b) escolhe-se T5b;

e A tarefa restante passa a ser T4b;
4. Fluxo (c) de execugao

e Este é o fluxo mais simples para a execucao, escolhendo T4c apds T2;
e Com TbHc desabilitada, T3c é a unica possibilidade de sequéncia;

e Finalizando a execugao com Thc;

Outra observagao direta que pode ser retirada das informagoes do grafo é a variacao nos
tempos de ativacao de cada tarefa, que sao diferentes para cada caminho. Por exemplo,
o tempo de ativacao da Tarefa T4 pode variar no seguinte formato: T4a = t1 + t2 + t3;
T4b = t1 + t2 + t3 + t5; T4c = t1 + t2. Essa mudanca de tempo afeta diretamente
no funcionamento do modelo, podendo atrasar ou adiantar a execucao de uma tarefa,
demandando sua interpretacao correta pelo simulador.

Este tipo de relacionamento é mais aplicado para tarefas concorrentes de modo geral.
Para tarefas de tempo-real, que possuem restrigoes rigidas de execucao, é necessario fazer
o controle de ordenacao pela indicagao de prioridade entre as tarefas. Isso reduz as
possibilidades de variacao no tempo de ativacao descritas no paragrafo anterior.

O uso de prioridades permite também direcionar os resultados de tarefas com Inde-
pendéncia de Ordem, apesar da imprevisibilidade associada. Por exemplo, é possivel
alcancar o resultado exibido pelo fluxo (b) respeitando as prioridades definidas na Tabela
4.2, apesar de ainda se manter a imprevisibilidade entre T2 e T3. Nesse caso as duas

unicas possibilidades de fluxo restantes sao apresentadas na Figura 4.29.

Tabela 4.2: Atribuicao de prioridades as tarefas

Tarefas | Prioridade
T1 1
T2/T3 2
T4 4
T5 3

Figura 4.29: Grafo de execucao com controle de prioridade entre as tarefas

(Gerada pelo autor)
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Relagao de paralelismo

Finalmente, a relacao de paralelismo também precisa ser considerada. FEla define um
fluxo independente de execucao, sinalizando no modelo que as tarefas podem ocorrer ao
mesmo tempo, dependendo apenas da disponibilidade de recursos de processamento. A
construcao de um modelo com paralelismo segue a mesma forma de arvores hierarquizadas,
porém replicadas pelo nimero de tarefas paralelas.

As arvores podem ser construidas normalmente na interface. Como o elemento proces-
sador demarca a raiz de cada arvore, o fluxo inicial de execugao é feito de forma separada,
controlando os relacionamentos existentes em cada uma delas.

Em ambientes com um processador esta relacao continua sendo aplicada para indicar
tarefas que podem acontecer juntas, dividindo a utilizacao do processador. Nesses casos o
paralelismo seria feito por compartilhamento do processador no tempo, principalmente em
situacoes em que o controle por prioridade nao pode ser aplicado ao conjunto de tarefas.

Situacoes como a descrita anteriormente ocorrem em problemas em que ha comparti-
lhamento de recursos entre algumas tarefas no conjunto, e pela definicao do problema elas
devem ser tratadas como iguais para a execucao, o que impede a indicagao de prioridade.
Para estas situacoes, as tarefas que nao compartilham recursos podem ser sinalizadas como

paralelas, o que sera interpretado como um fluxo independente de carga de trabalho.

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo se apresentou o projeto desenvolvido e a especificacao da proposta de
modelagem de dependéncias entre tarefas concorrentes. Ao longo do capitulo foram justi-
ficadas as escolhas feitas na proposta e apresentados exemplos de como suas caracteristicas
e regras sao aplicadas. No préximo capitulo sera descrita a metodologia usada para trans-

formar a proposta em uma implementagao pratica, com a sua aplicacao no RTsim.



Capitulo 5

Métodos de Interpretacao para

Simulacao

A metodologia para modelagem de relacoes entre tarefas descrita no capitulo anterior
apenas faz sentido se for possivel sua aplicacdo. Neste capitulo se descreve a imple-
mentacao desta proposta no RTsim, o que também foi realizado utilizando a linguagem
Java. Para manter a modularizacao na ferramenta, os métodos para geracao da inter-
face e interpretacao de modelos foram adicionados como pacotes Java, separados por sua
funcionalidade. Na sequéncia se apresenta a légica de construcao do tratamento adotado

para cada relacao do modelo e as implementacoes necessarias para efetivar a simulacao.

5.1 Meétodo de interpretacao do modelo

A anélise dos métodos de interpretacao esta baseada na descricao da légica que foi utili-
zada para tornar possivel a simulacao do modelo grafico. Nesse processo é preciso com-
preender quais informagoes compoem o modelo textual recebido pelo simulador e como
elas sao encontradas nos parametros informados na interface gréfica.

A estrutura do arquivo é simples, composta por secoes que tratam aspectos bastante
especificos. Cada elemento dos modelos gera um conjunto distinto de secoes, sendo que

no maximo sao geradas cinco se¢oes. As segoes definidas sao:

1. Secao de Tarefas: responsavel pela principal parte da carga de trabalho simulada,
as tarefas. As tarefas sdo exibidas na forma de listas, separadas por periddicas e
aperiodicas, contendo seus parametros de execugao para serem inseridos no simula-
dor. O formato de representacao adotado aqui, visto a seguir, é semelhante ao que

era usado RTsim, facilitando a operagao de leitura e insercao de dados.

Name [nome da tarefal],
Load

Period = [valor de periodo dado pelo usudriol], caso seja periddica,

[valor inserido na interface],
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Arrival = [instante de chegadal, se periddica,
Deadline = [deadline indicado no modelo],

Prioridade = [prioridade inserida na interface]

Para a insercao de dados referentes a tarefas aperiddicas sao feitas algumas alteragoes

em relacao aos tipos de parametros, porém a estrutura é a mesma.

2. Secao de Recursos: Nesta secao aparecem as caracteristicas relativas aos recursos
necessarios para a execucao de uma tarefa, como por exemplo dados relativos as
regioes criticas que guardem um recurso. O formato é semelhante ao das tarefas,

divergindo quando aos tipos de informacao, como visto a seguir.

Name [Nome da semédforo],
Task

Semaphore = [Semdforo utilizado para a regido critical,

[Tarefa a qual este recurso foi atribuido],

CSL = [Carga utilizada na regido critical,

CST = [Instante de entrada na regifo critical

Embora recursos sejam associados a tarefas, optou-se por separar dados sobre re-
cursos de suas tarefas. Isso foi feito para manter a leitura mais clara da entrada e
permitir a associagao de um recurso a varias tarefas pela associacao das réplicas dos
dados dos recursos. Isso evita também que se tenha uma estrutura mais carregada

para a listagem de tarefas.

3. Secao de Relacgoes entre Recursos: Uma vez listadas as informagcoes sobre
tarefas e recursos se passa ao detalhamento desses dados do ponto de vista de
relagoes. A primeira categoria diz respeito as relacoes entre os recursos. Esses dados
sao incluidos com uma linha para cada tarefa e relagao entre recurso. O formato
seguido para este estabelecimento foi pensado para ser claro inclusive quando lido

pelo usuério, sendo composto por:
[Nome tarefa]: [Nome recurso] < relagdo > [Nome recurso]

Sendo [Nome tarefa] o identificador da tarefa que recebeu em sua interface a con-

figuragao do relacionamento exibido.

4. Secao de Elementos de Processamento: Esta secao contem os processadores
adicionados ao modelo e seu objetivo principal é o controle de tarefas associadas a
cada elemento deste tipo. As informagdes aqui apresentadas exibem o nimero de

processadores existentes no modelo, seguidos por uma listagem de informagoes.

Para esta listagem, é fornecido o identificador do elemento de processamento e os
identificadores de cada tarefa atribuida a este elemento pela interface. Para compor

esta secao é que sao feitas as ligagoes entre processador e seus componentes na
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interface principal, pois desta forma é possivel separar o conjunto de tarefas recebido

na entrada para cada processador associado.

5. Secao de Relacgoes entre Tarefas: Por fim, a quinta secao exibe o relaciona-
mento entre as tarefas, deixada separada ao final do arquivo, pois, dependendo do
tamanho do modelo construido, pode ter um grande nimero de relacionamentos

para comportar.

Semelhante a estrutura de relagao entre recursos, esta também é separada em linhas
e contem um identificador de cada lado da relacao. Esta forma bilateral de leitura é
preparada para o simulador, sendo que neste arquivo ja esta resolvida a hierarquia

de grupo presente nas relagoes.

Com as informagoes recebidas no arquivo de entrada, os métodos de escalonamento
estao prontos para executar o que foi proposto. A seguir serao vistas as formas de trata-

mento separadas por tipo de relagao, para permitir uma visao mais clara do tratamento.

5.2 Meétodos para interpretacao dos elementos

A formatacgao de dados descrita na segao anterior € a base do processo de interpretacao do
modelo grafico para a estrutura a ser simulada pelo RTsim. O processo de interpretacao,

para cada tipo de elemento ou relagao, é descrito a seguir.

Precedéncia

Se for identificada uma relacao de precedéncia, a primeira acao a ser tomada é a indicacao
disso nos objetos “Tarefa” envolvidos. Cada objeto suporta uma lista de dependéncia,
cujo preenchimento indica quais sao as tarefas que devem estar completamente executadas
antes da ocorréncia desta tarefa precedida. Estas informagoes sao acrescentadas a lista
geral de eventos que sera usada pelo simulador, recebendo o nome de lista de espera.

A lista de espera é usada no processo de escalonamento das tarefas sendo simuladas.
Esse escalonamento é executado pela func¢ao escalonar(tempo), comegando pela chamada
do método gerarListadeEspera(tempo,prozimoTempo), que ja existia no RTsim, mas foi
alterada para considerar a situacao de precedéncia para adicionar tarefas a esta lista.

O funcionamento da geracao da lista de espera é visto no fluxograma apresentado na
Figura 5.1. Para cada tarefa identificada pela lista de espera como pronta para execu-
tar, é realizado um chamado pelo método de identificagao de dependéncia, que fara o
bloqueio caso esta tarefa seja precedida por alguma outra que ainda nao finalizou sua
execucao. Com a adi¢ao de métodos para validacao da habilitacao da tarefa a funcao de
escalonamento pode ser mantida na forma original, evitando modificacoes excessivas no

simulador.
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Figura 5.1: Fluxograma do tratamento de precedéncia no modelo

Tarefaem \ Identifica
analise relacionamento
Analisa ’ .

dénci - Precedéncia?
precedéncia ’ <im
~ nao
nao
Bloquear?
sim
Identificacao ’ ‘ Adiciona a

e bloqueio ’ ‘ lista de espera

(Gerada pelo autor)

Adicionar tarefas ainda nao habilitadas para execucao na lista de espera evita alterar

a lista a cada término de uma tarefa. Assim, quando ocorrer o término da tarefa da qual

uma tarefa bloqueada é dependente, esta ja se encontra pronta para executar.

O método escalonar original do RTsim sofreu o minimo de modificagoes possivel,

alterando apenas a dire¢ao de suas execugoes e a insercao de agoes diante de um bloqueio

e liberacao. Os trechos que sofreram modificacao sao os responsaveis pela escolha de

tarefas para executar e pelas acoes a serem tomadas apds o encerramento. Os passos sao:

11.

iii.

1v.

Ordena lista de espera por prioridade;
Captura a tarefa no topo desta lista;

Se a escolhida estiver bloqueada, percorre a lista até encontrar uma tarefa habilitada

para execucao;
- Se toda a lista estiver bloqueada, avanca o relégio do simulador;

Segue funcoes de execucao com a tarefa escolhida;

. Ao finalizar a execucao de toda a carga, ativa os métodos de liberacao se necessario.
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O método de liberacao ¢ ativado se a tarefa que finalizou sua execugao preceder alguma
tarefa na lista. O objetivo desta funcao é liberar tarefas que foram bloqueadas e aguardam
para executar. Seu fluxograma é apresentado na Figura 5.2 em que é exibida a construgao
deste método, que busca apenas identificar corretamente as tarefas e remover a variavel

de bloqueio.

Figura 5.2: Fluxograma do tratamento de precedéncia no modelo - Funcao de Liberagao
de bloqueio

Tarefa N Identifica
Executada precedéncia
Identificar : Analisa
. - Liberar? .
listas sim dependéncias
Liberagao nao

‘ Retorno

(Gerada pelo autor)

Para os casos em que ha mais de uma tarefa precedente a que foi liberada, e esta
ainda depende do bloqueio ocasionado por uma segunda tarefa ainda nao executada,
haverd a manutencao de seu bloqueio na lista. Essa manutencao ocorre pela reandalise das
tarefas dependentes durante a atualizacao da lista de espera. Deve ser observado que esses
detalhes sao tratados internamente, bastando que o usuario indique as véarias relacoes de
dependeéncia.

Entender o tratamento exibido aqui para a relagao de precedéncia apoia a compreensao
das outras relagoes implementadas. Isso ocorre porque estas trabalham com o mesmo
conceito de bloqueio e liberacao de tarefas, alterando-se apenas a forma de tratamento

da relagao.
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Precedéncia com passagem de informacao

Esta relacao se diferencia da precedéncia simples pelo trecho para troca de informagao en-
tre tarefas. E preciso lembrar que nao se exibe, nem se formaliza, a troca de informacao,
que ¢é tratada apenas como um evento instantaneo que ocorre em algum momento da
execucao da tarefa precedente. Isso indica que os mesmos procedimentos vistos nas Fi-
guras 5.1 e 5.2 poderia ser utilizado. Entretanto optou-se por criar um método distinto,
para que ja se tenha o método de tratamento e exibicao de troca de informagoes pronto.

A diferencga é o acréscimo de uma lista, em que tarefas passam a ter uma lista de tarefas
precedidas que receberao informagao. Como a fungao escalonar(tempo) é a mesma para
todas as relacoes, sua primeira acao é gerar a lista de espera. Nesta funcao de geracgao
héd um chamado para o método que verifica a existéncia de passagem de informacgao na
tarefa selecionada, gerando-se a lista de precedidas nesse caso.

Para manter a homogeneidade do simulador usou-se aqui a mesma estrutura do método
apresentado na Figura 5.1, ficando as principais alteracoes ligadas ao metodo de liberagao
de um tarefa. Nele se implementou alteragoes para tratar tarefas deste tipo de relagao,
considerando as listas de informagoes apropriadas para sua simulagao. O método segue o
mesmo formato para alcancar o bloqueio da tarefa.

A analise de dependéncias da tarefa, e seu eventual bloqueio, é realizada de forma
equivalente quer exista ou nao troca de mensagens. Da mesma forma que o método ante-
riormente exibido, se for necessario o bloqueio da tarefa, esta ainda assim sera adicionada
a lista de espera, porém com o estado alterado para impedir a sua execugao.

Além disso, o escalonamento também segue a mesma ideia do tratamento de tarefas
precedentes. Como as tarefas sao adicionadas como bloqueadas na lista de espera, a
funcao nao faz diferenciacao quanto ao motivo do bloqueio, seguindo seu fluxo padrao
de execucao. Ao selecionar uma tarefa para execucao, o método identifica se ela esta
bloqueada observando a variavel de controle, e prossegue sua execu¢ao normalmente, sem
a necessidade de considerar qual relacao ou tarefa ocasionou o bloqueio.

Este tipo de decisdo durante a implementacao garantiu que a fungao escalonar(tempo)
recebesse o minimo de modificagoes em seu cédigo, mantendo o padrao existente no RT-
sim. Isso é importante pois este projeto nao visava alterar desnecessariamente sua im-
plementagao original. Embora nao tenha sido tentado, é possivel inferir que ter menos
especificidades facilita o uso desta metodologia de modelagem em outros simuladores.

A Figura 5.3 traz o fluxograma da funcao de liberacao, que é a principal modificacao
em relagao ao realizado para dependéncia simples, visando a demarcagao do instante de
troca de mensagem. E um pouco mais extensa que as outras exatamente por realizar o
controle sobre dois tipos de listas estruturais nas tarefas, tratando liberacao e troca de
mensagem de forma separada. A estrutura dividida em duas partes permite visualizar os

tratamentos principais separadamente.
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Figura 5.3: Fluxograma do tratamento de precedéncia com passagem de informacao no
modelo - Trecho de sinalizagao da troca

Identifica lista
de dependentes

Tarefa
Executada

Analisa tarefas

Troca de Método de
mensagem desbloqueio

(Gerada pelo autor)

O diferencial nesta implementacao é o bloco que trata da troca de informacao, contro-
lando as tarefas presentes na lista de habilitacao da tarefa executada. Esse bloco concentra
seu trabalho na identificacao das fungoes que devem receber a informacgao produzida e na
sinalizagao desta troca para acompanhamento do usuario. Embora a interface do simu-
lador nao traga ainda sinalizacoes das passagens no seu grafico de escalonamento, este

método de tratamento foi preparado para adaptacao as necessidades futuras.

Independéncia de Ordem

A independéncia de ordem tem um propédsito diferente das relagoes tratadas até aqui.
Elas sao consideradas como independentes na simulagao até que uma delas ocasione o
bloqueio da outra. Sua funcionalidade esta ligada ao uso de recursos, embora implemen-
tada também para algoritmos que nao consideram recursos em seu escalonamento. Isso
permite que o usudario possa analisar seu comportamento em cargas de trabalho mais
simples.

Esta relacao, por ser bijetora, precisou de mudangas no processo de identificacao das
tarefas para ter um controle sobre seu comportamento. Desta forma, quando a inde-
pendéncia de ordem é identificada entre duas tarefas, cada uma delas inclui a outra tarefa

em uma lista especifica, composta apenas por tarefas que tem essa relacao. Por exemplo:

e Identificada a relagao P1 |=| P2 ;
e Para P1: adicionar a tarefa P2 em sua lista individual de tarefas independentes;

e Para P2: adicionar a tarefa P1 em sua lista individual de tarefas independentes;
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Com a lista de espera pronta a fungao escalonar(tempo) inicia seu funcionamento
normalmente. E valido lembrar que esta relacao nao causa sinalizacao de bloqueio em
nenhuma das tarefas. Assim todas as tarefas podem compor a lista de espera apresen-
tada ao escalonador, desde que estejam prontas, deixando o algoritmo livre para escolher
qual delas executard primeiro. A funcgao de bloqueio sé é ativada quando uma delas for
escolhida para iniciar a execucao, seguindo o propésito da relacao.

O modelo exibido na Figura 5.4 apoia o entendimento da estrutura que foi adotada.
Neste exemplo sera desconsiderada a relagao de prioridade e a configuracao dos elementos,
destacando apenas a interpretacao da relacao de independéncia de ordem entre as tarefas

do grupo.

Figura 5.4: Exemplo de modelo construido na interface

(Gerada pelo autor)

Com a resolugao da hierarquia de grupos, a interpretacao textual que ira compor o

modelo, fornecerd as seguintes relagoes (desconsiderando as prioridades):

e P1|-|P3 o P2 |-| P3

e P1 |=| P4 e P2 |=| P4
Supondo que o tratamento da relagao desconsiderasse sua bijecao, as listas poderiam
ser associadas a apenas um dos lados. No caso de associagao ao lado contendo P1 e P2,
entao as listas produzidas seriam:

P1 P2

——— ——
P3 P4 P3 P4

Caso P3 entre em execugao a estrutura de bloqueio precisa buscar sua ocorréncia em
todas as listas para encontrar os relacionamentos com a tarefa P1 e P2. Agora, se for
considerada a bijecao da relacao tem-se o seguinte conjunto de listas:

P1 P2 P3 P4

——— —— ——— ———
P3 P4 P3 P4 P1 P2 P1 P2
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Desta forma, a composicao da lista de tarefas de um cada elemento ja traz todas as
informagoes para realizar o bloqueio corretamente. Assim, basta verificar a lista de P3
quando esta fosse colocada para executar e obter diretamente que P1 e P2 deveria ser
bloqueadas.

Ao final da execucao da tarefa selecionada, esta servirda como parametro para a veri-
ficacao para liberar as tarefas que estao bloqueadas. Seguindo a lista de tarefas indepen-
dentes mantida pela tarefa executada, inicia-se o processo de liberacao dos bloqueios, que

ocorre de forma semelhante ao descritos para as outras relagoes.

Paralelismo

A relacao de paralelismo foi implementada para atender as necessidades dos simuladores
que permitem a migracao de tarefas entre seus processadores. Isso permite a utilizacao da
abordagem para sistemas executando em ambientes multiprocessados. O funcionamento
desta relagao ¢ bem simples, pois sua fungao principal é a sinalizacao das tarefas que
podem ocorrer a0 mesmo tempo.

Para implementacao desta relacao no simulador RTsim considerou-se que tarefas para-
lelas sao de fato independentes. Assim nao é necessario vincular estas tarefas a nenhumas
das listas usadas pelas relagoes anteriores. Isso permite que um algoritmo que use mi-
gragao apenas tenha que usar a lista de tarefas independentes para realizar a troca.

O momento para a migracao de tarefas nao é definido pelo usuéario em seu modelo.
A migracao ocorre de acordo com a politica de escalonamento adotada, possivelmente
com a analise de folgas e das chances de perda de deadline associadas ao momento. E
importante lembrar que forcar migracoes especificas nao é representativo para uma carga
de trabalho efetivamente genérica.

Embora o paralelismo nao seja objetivo de modelos de sistemas com apenas um proces-
sador, esta funcionalidade também esta disponivel. Para tais sistemas ela sera entendida
como uma relacao entre tarefas independentes para fins de simulacao. Isto foi adotado
porque a sinalizacao do paralelismo torna o processo de modelagem do problema mais
natural para os usudrios, e deixa a interface mais amigavel.

Em outros simuladores, com funcionamento que permita a relagao do paralelismo ape-
nas por grupos especificos de tarefas, a estrutura do modelo esta preparada para trabalhar
com listas de tarefas. Desta forma, as adaptacoes necessarias seriam relacionadas a adigoes
de lista de tarefas que podem ser trocadas entre os elementos de processamento, pois os

métodos de identificacao desta relagao ja estao preparados nas fungoes de interpretacao.

Prioridade

Como explicado nas se¢oes anteriores, a relacao de prioridade permite que tarefas inde-

pendentes possam ser configuradas em conjunto com as outras relacoes. O RTsim, em
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sua implementacao original, trata as tarefas como independentes, apenas considerando
a relacao de prioridade entre elas para poder escalona-las. Desta forma, a relacao de
prioridade passa a ser a sinalizacao necessaria para que o simulador siga, com este grupo
de tarefas, a sua implementacao original para escalonamento.

E possivel perceber que a estratégia de implementacao adotada neste trabalho, visa
modificar o tratamento das relagoes extras que estao compondo o modelo, separando es-
tas em listas e adicionando variaveis de controle, mantendo o tratamento original quando
necessario. Isto foi planejado para nao causar modificagoes na funcao de escalonamento,
preservando a estrutura da implementagao original, pois uma vez que este trabalho se
propds como um modulo externo a ser adicionado, modificagoes na estrutura de trata-

mento do simulador alterariam este propdsito.

Recursos

Os recursos receberam um tratamento especial neste trabalho, permitindo inclusive re-
lacionamento de precedéncia entre eles. Estes foram escolhidos para compor o modelo
por sua importancia em sistemas concorrentes, em que se controla o acesso a diversos
tipos de recursos para atendimento das tarefas. Assim se percebe a importancia de tratar
relacionamentos entre eles, adequando o modelo as necessidades das tarefas.

Os métodos para tratamento de recursos foram adicionados apenas aos escalonadores
que tratam recursos explicitamente. Isso ocorreu pois a relagao atua sobre o escalo-
namento quando este considera a existéncia de recursos nas tarefas. Para a adicao de
recursos as tarefas criou-se métodos para interpretar os parametros de entrada associados
as tarefas e gerar as informagoes em listas especificas no escalonamento.

O fluxo da simulagao de tarefas com recursos segue a mesma abordagem utilizada em
outros algoritmos. Altera-se apenas o tratamento em casos em que a tarefa esta bloqueada
por falta de recurso. A estrutura de bloqueio, porém, funciona da mesma forma que a
adotada para as tarefas precedentes.

A modificagao principal é feita dentro da funcdo escalonar(tempo), com apoio de
métodos externos, quando se verifica a existéncia de relagao entre os recursos da ta-
refa selecionada. Na Figura 5.5 é abordada parte da logica adotada pela fungao escalonar
considerando os recursos modelados. O foco das alteracoes se concentra no comporta-
mento do método que ordena as listas de recursos. O acerto da ordenacao ¢é feito por um

método externo, que executa acoes de ordenacgao da seguinte forma:

e Identifica os recursos associados a tarefa que esta em anélise;
e Identifica as relacoes e os recursos que sofrerao alteragoes;
e Busca na lista de controle por cada recurso e suas caracteristicas;

e Adapta o instante de entrada na regiao critica e sinaliza a existéncia de precedéncia;
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Figura 5.5: Fluxograma do escalonamento com recursos modelados

Listade N Seleciona

tarefas Tarefa

Identifica ’ nao Fluxo de

, ; Recursos? >——— -
Semaforos ’ sim execucao
J Relacao? 1o
sim
Acerta a ’

ordenacao ’

(Gerada pelo autor)

Um outro método importante para este funcionamento é a busca na lista de semaforos.
Com as informacoes atribuidas a tarefa, o método passa a buscar pelo seméforo que
aguarda o inicio da execucao, respeitando as relacoes estabelecidas pelo modelo. As es-
truturas de bloqueio funcionam de forma semelhante ao bloqueio de tarefas ja apresentado.
Cada recurso utilizado recebe uma variavel sinalizando seu bloqueio e liberacao, e é por
esta estrutura que é possivel controlar se a tarefa pode iniciar sua execucao, executar sua

carga completamente ou ser bloqueada até a liberacao do recurso.

5.3 Configuracao dos métodos de simulacao

Dando maior clareza ao que foi implementado, nesta secao serao apresentadas algumas es-
truturas das classes e dos algoritmos implementados. Com isso, serd possivel compreender
de maneira geral a implementacgao realizada e permitir um certo grau de repetibilidade
do que foi proposto em outros simuladores. E vélido lembrar que as fungoes e imple-
mentacoes apresentadas a seguir nao estao totalmente representadas nos algoritmos. A
ideia é apenas trazer os conceitos do funcionamento dos métodos, tornando a apresentagao

sobre a logica do projeto mais didatica e clara.



Capitulo 5. Métodos de Interpretacao para Simulagao 86

5.3.1 Configuracao dos componentes da interface

Todo o processo de simulacao depende de como as informacoes sao capturadas da inter-
face de desenho. Como a captura depende do tipo de tarefa, serao apresentados aqui os
métodos para configuracao das tarefas periddicas, escolhidos para servir como exemplo.
E importante ressaltar que as estruturas basicas sao as mesmas para todos os compo-
nentes do modelo, apesar das classes serem construidas individualmente, respeitando as
necessidades individuais de cada elemento que sera criado.

A estrutura da classe responsavel pelo elemento Tarefa Periddica e seus parametros
de configuragao é descrita no Algoritmo 1. E possivel observar que caracteristicas como
identificador, nome, entre outros, nao estao presentes nesta estrutura. Esses parametros
sao mantidos em outra estrutura, da classe IdentificadorltemGrade, contendo parametros

comuns entre as classes, o que facilita a organizacao do cédigo e das chamadas.

Algoritmo 1: Classe de parametros para tarefas periddicas

Entrada: Dados que forem inseridos na interface

Saida: Variaveis da tarefa recebem os valores adicionados pelos métodos
1 inicio

2 Instanciagao do objeto da classe IdentificadorltemGrade para geracao dos
parametros gerais
3 Inicializacao de variaveis do componente
/* Métodos para insercdo e captura de valores */
4 inicio
5 setCargal();
6 getCargal();
7 setPeriodo();
8 getPeriodo();
/* Entre outros métodos para cada tipo de componente */
9 fim
/* FungBes de suporte a configuragdo e utilizagdo dos parametros
de entrada */
10 Verifica se ja esta configurado
11 Chamada da funcao grafica para desenho na tela principal
12 Captura de valores para colocacao no arquivo XML da interface
13 fim

A instanciacao para todas as classes de configuracao basica dos componentes do modelo
segue este padrao. Isto facilita a compreensao do funcionamento do cddigo e torna a
implementacao mais clara. Cada uma destas classes possui sua referente implementacao
dos parametros presentes no painel como classes de outro pacote, e sao estas classes que
realizam as chamadas dos métodos de captura e insercao tratados aqui.

No Algoritmo 2 sao exibidos os métodos de captura e insercao, também para tarefas

periddicas como exemplo. Esses métodos sao responsaveis por controlar a estrutura vista
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na interface do painel de configuragao (Figura 4.16). E possivel observar pela interface
exibida que a estrutura de entrada dos parametros para cada componente segue um for-
mato de tabela. Este tipo de estrutura permite uma melhor manipulagao das células
existentes, com controle realizado individualmente para cada tipo de elemento.

As decisoes ilustradas no Algoritmo 2 sao voltadas para controlar o recebimento de
dados fornecidos pelos usuarios e o correto preenchimento dos objetos instanciados. Deve-
se observar que estas entradas representam caracteristicas importantes para simulagao das
tarefas, e devem fazer parte do arquivo final gerado com a interpretacao do modelo.

Destaca-se também que ha um trecho de implementacao dedicado a configuracao ex-
clusiva dos recursos na tarefa. Esta foi feita individualmente para cada componente tarefa
por envolver identificacao individual de cada objeto criado. Além disso, pode-se observar
que ha chamadas de funcoes criando novas interfaces, de acordo com as caracteristicas de
cada uma. Isso justifica a necessidade da pergunta inicial sobre a acao que o usuario ira
tomar quanto a configuracao do recurso.

Apesar da representacao simplificada dos métodos presentes nos Algoritmos 1 e 2, é
possivel perceber que o segundo algoritmo tem a implementagao mais completa quanto
ao tratamento dos métodos. Essa caracteristica é padrao também para os outros com-
ponentes, o que mantém a classe principal mais simplificada, com as fungoes necessarias
apenas para insercao dos dados de simulacao. Ja a segunda absorve a complexidade de
tratamento das interagdes com o usudrio na interface e disponibilizacao de valores nas

células.

5.3.2 Configuracao das ligacoes de relacionamento da interface

Diferente dos componentes apresentados na secao anterior, a configuracao de relagoes
¢ mais simples, levando em consideracao basicamente o seu posicionamento e funcgao
atribuida pelo modelo. Ha uma classe basica que implementa as funcoes de posicio-
namento da relagao, configurada como um modelo abstrato. Ela configura apenas as
necessidades comuns a todos os tipos de relagao, reservando as configuragoes de interface
e modelo para as classes particulares de cada tipo de relagao.

Como exemplo geral, se apresenta no Algoritmo 3 a configuracao basica dos métodos
para estabelecer a relacao de precedéncia. Ha classes semelhantes para cada tipo de
relagao, as quais sao responsaveis por controlar a origem e destino da ligacao, além das
funcoes atribuidas as caracteristicas da relacao. Nesse algoritmo é possivel observar que
a configuragao das relagoes é menos complexa que a referente aos componentes, princi-
palmente por nao receberem parametros de entrada para tratamento ou caracteristicas
inseridas pelos usuarios.

Com esta classe e a classe base associada a ela, é possivel estabelecer relagoes na

interface de forma rapida, associando sempre um identificador do tipo de relacionamento.
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Algoritmo 2: Classe de entrada de configuracao do elemento Tarefa Periodica
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Entrada: Inicia-se com a abertura do painel de configuracao, e recebe como
entrada os dados inseridos pelo usuério
Saida: Confirma ou atualiza as configuracoes do elemento

inicio
/* Configuragdo do botdo de adigdo de recursos */
inicio
if Ja existe uma interface com modelo de recurso configurada then
‘ Carrega a interface salva e abre para edicao
else
if Fscolha do usudrio é para modelar o comportamento dos recursos
then
Gera nova interface para modelar o recurso vinculada ao id da tarefa
Abre para configuracao
Atualiza variavel que controla a existéncia de modelo de recursos
para as tarefas
else
if Escolha do usudrio é para modelar secao critica para elemento de
processamento then
Gera interface para receber configuracao de semaforo e
parametros de execucao da regiao critica
Abre para edic¢ao sinalizando que o recurso configurado é o
processador
else
if Escolha do usudrio sinaliza que nao haverd configuracao de
recurso then
‘ Segue a edicao de parametros da tarefa normalmente
end
end
end
fim
/* Métodos para exibigdo de pardmetros ja configurados e para
passagem de valores inseridos */

Insere o valor de determinada posigao selecionada no método especifico que esta
implementado na classe principal do elemento inicio
Caso seja a linha correspondente ao nome, localize o elemento pelo
identificador na grade e insira o contetido fornecido pelo usudrio
Caso seja a linha correspondente a carga, acione o método setCarga()
configurado para este elemento
/* Entre as entradas configuradas para cada linha no painel */

fim
Exibe o valor dos parametros ja configurados na posicao adequada.
/* Fungdes para controle da estrutura de exibigdo em tabela x/

Sinaliza quais células sao editaveis pelo usuario
Retorna nome a ser exibido na coluna
Retorna numero de linhas e colunas

fim
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Algoritmo 3: Classe de configuracao para relagao de precedéncia

Entrada: Chamada do método de manipulagao da classe de interface para
desenho da relacao e configuracao
Saida: Desenho grafico e configuracoes feitas na relacao
1 inicio
2 Instanciacao do objeto da classe IdentificadorltemGrade para geragao dos
parametros gerais da relagao
Inicializacao de variaveis da ligacao
4 Captura de valores para inser¢ao no arquivo XML da interface
Método para desenho na interface principal, considerando posicionamento e
identificador de relagao.

/* Métodos para captura de posicionamento */
6 inicio
7 getX()
8 getY()
9 fim
10 fim

Este identificador é passado para as informacoes geradas e serve para facilitar o processo

de interpretacao do arquivo final.

5.3.3 Configuracao da classe de fungoes da interface principal

Para que a classe principal de desenho da interface nao seja sobrecarregada é necessério
que o tratamento das acoes do usudrio na tela principal fiquem em outra classe. Por este
motivo, os métodos de tratamento dos objetos da interface de desenho foram concentra-
dos em classes especificas de configuragao, sendo construidas separadamente, uma para
configuracao dos elementos da interface principal e uma para os componentes da interface
de recurso.

Como a interface de recursos envolve apenas manipulagao de listas, como indicado
na secao 4.2.1, apenas a classe de configuracao da interface principal, conhecida como
DesenhoGrade.java, serd apresentada aqui. Deve ser observado entretanto que as duas
interfaces apresentam funcionamento semelhante. Na interface principal se concentram as
funcoes para chamadas de métodos das classes de configuracao e preparacao de arquivo
final, os quais serao apenas indicados no algoritmo.

No Algoritmo 4 exibe-se a classe de configuracao da tela principal, seus métodos se
concentram em chamadas de métodos de configuragao, o que torna esta classe fundamental
para o correto funcionamento do modelo, executando o controle sobre as agoes realizadas

na interface.
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Algoritmo 4: Classe de configuracao da interface principal

7

10

11
12

13
14

15
16

inicio

Inicializacao de variaveis da classe

Inicializacao de botoes de opcao da tela, como por exemplo Remowve, associado

ao componente.

/* Métodos para adigd3o de aresta entre os componentes, como
controle de origem destino e tipo de relagao x/

inicio

adicionarAresta(origem,destino);

adicionarArestaPrecedencia(origem,destino);

adicionarArestaParalelo(origem,destino);

adicionarArestaPrioridade(origem,destino);

adicionarArestaHabilitacao(origem,destino);

adicionarArestalndependencia(origem,destino);

/* Com adigdo da relagdo na forma textual ao arquivo final x/

fim

fim

/* Tratamento semelhante para remover uma relag3do da interface */

Método para adicao de vértice, com estrutura de dados para chamada da classe do
componente de acordo com o tipo.

Métodos para configuragoes gerais dos itens da grade

Método para captura de valores da grade, getGrade() para inser¢ao das
informacgoes no arquivo XML.

Método para exibicao da tabela de parametros para os componentes

Métodos para tratar confirmacao destes parametros, incluindo adicao das tarefas e
componentes ja configurados a uma lista especifica

Captura de valores para insercao no arquivo XML da interface

Método para desenho na interface principal, considerando posicionamento e
identificador de relagao.

Método para insercao de valores em setGrade, para recuperacao de dados do XML

Método para verificacao de configuracao dos elementos
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5.3.4 Configuracao para conversao do modelo

Com as classes apresentadas anteriormente, a conversao se torna uma tarefa mais sim-
ples. Isso ocorre pois agoes de tratamento e armazenamento das informacoes ja foram
realizadas nas classes anteriores. Assim, para as fungoes de conversao é necessario apenas
a identificagao dos dados e sua correta interpretacao.

O acionamento do botao Generate, na interface principal, da inicio aos métodos de
captura dos dados e aos acertos necessarios para compor o modelo textual do que foi
desenhado na tela. Este modelo é construido em uma forma padronizada de modo a
tornar possivel sua interpretagao, independente do conteido desenhado.

No Algoritmo 5 é tratada uma parte do tratamento para geragao do modelo padrao.
Neste se destaca o método acertaModelo(), que se ocupa da resolugao de hierarquia dos
grupos. Esse é o método responsavel por produzir a interpretacao correta da ordem de

aplicagao das relagoes inseridas de acordo com o que foi interpretado do desenho.

Algoritmo 5: Método para preparacao do modelo padrao

1 inicio
/* Verifica se os componentes estdo corretamente configurados */
2 validaDesenho();
3 Trata o processador e suas tarefas associadas, para que seja feita a correta
captura do conjunto de tarefas atribuidas a cada processador
4 Trata grupos e as tarefas atribuidas a cada grupo

/* Resolve a hierarquia, transformando grupos e tarefas e
adicionando ao modelo as relagdes definidas para cada tarefa */

5 acertaModelo();

/* Salva saida em arquivo texto x/

6 salvarSaida();

7 fim

Deve ser lembrado que o objetivo do método de acerto do modelo € resolver a hierarquia
entre as relagoes, removendo a informacgao do grupo e resolvendo a relagao de acordo com
cada tarefa. Este método nao serd mostrado aqui na forma de um algoritmo, por se tratar
quase que completamente de estruturas de repeticao e checagem de componentes, além

de ser apenas um método de suporte para resolver o problema dos conjuntos de tarefas.

5.3.5 Configuracao nas classes de algoritmos de escalonamento

ja existentes na ferramenta

Como visto na Secao 2.5.2 o RTsim j& possui algumas politicas de escalonamento na-
tivas, trabalhando sobre tarefas independentes. Para tornar possivel a simulacao das
tarefas dependentes, vindas da interface de modelagem, algumas alteragoes nas classes

do motor de simulacao foram necessarias. As classes receberam métodos e fungoes extras
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para administrar o tratamento das relagoes, sendo implementados individualmente para
cada politica de escalonamento, respeitando suas caracteristicas particulares e buscando
facilitar manutencoes futuras.

Para as classes de interface as novas configuracoes se concentraram na recepgao e
tratamento do arquivo textual contendo o modelo. Para esta entrada, os métodos se
concentraram em identificar o conjunto de tarefas e suas caracteristicas, e destina-lo as
listas de execucao. Também foi preciso implementar a identificacao para cada tipo de
relagao introduzida, extraindo as informacoes necessarias do arquivo de entrada.

As modificagoes de maior vulto se concentraram nos algoritmos de escalonamento de
cada politica, pois o motor de simulacao nao estava preparado para tratar estas relagoes,
necessitando de adaptagoes. Os métodos implementados se concentram na preparagao das
tarefas e nos controles necessarios para respeitar as relagoes estabelecidas. Apesar de se-
rem implementagoes diferentes para cada classe, o funcionamento conceitual é semelhante
para todos os escalonadores e esta descrito no Algoritmo 6.

Deve ser observado que este algoritmo trata apenas de relagoes entre tarefas. Quando
ocorrem relagoes envolvendo recursos utilizados pelas tarefas, as mesmas sao tratadas por
um outro método, implementado separadamente. Esse método nao é apresentado aqui,

mas seu funcionamento é baseado nas listas de controle da regiao critica e seus semaforos.

5.4 Consideracoes finais

Este capitulo abordou a especificacao de como a metodologia proposta pode ser imple-
mentada. Em particular foram apresentadas as técnicas para a execugao das atividades de
modelagem de cada tipo de relacao entre tarefas e como as mesmas foram transformadas
em componentes do RTsim. Com as descrigoes de algoritmos e classes realizadas aqui
espera-se que a metodologia proposta tenha ficado mais clara, assim como seja possivel

instancia-la para outros simuladores de sistemas concorrentes.
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Algoritmo 6: Algoritmo para preparagao do escalonamento
1 if Ha tarefas para escalonar then
2 Leé as relacoes entre tarefas recebidas;
3 Estabelece as relacoes indicadas pelo usuario;
4 if Hd relacao do tipo precedéncia then
5 Prepara as tarefas precedidas para serem bloqueadas até a finalizagao de
suas precedentes;
/* Em caso de precedéncia com passagem de informagdo havera
sinalizagdo de envio apdés o término da precedente */
6 end
7 if Ha relagao de independéncia de ordem then
8 Indica as tarefas como independentes;
9 Prepara as tarefas para serem bloqueadas quando uma delas iniciar a
execucao;
10 end
11 if Hd relagcao de paralelismo then
12 Indica as tarefas como independentes;
13 Em caso de existir mais de um processador e haver possibilidade de migrar
tarefas realize a migracao;
14 end
15 if Ha relacao de prioridade then
16 ‘ Indica as tarefas como independentes;
17 end
18 while Lista nao estd completamente ordenada do
19 Ordena as tarefas independentes pela prioridade estabelecida na entrada;
/* N3o considerar as tarefas bloqueadas nesta lista */
20 end

21

end




Capitulo 6

Validacao da Metodologia e Testes
de Usabilidade

A validacao deste trabalho ocorreu a partir de testes realizados apds a implementacao
da metodologia proposta no RTsim. Os testes realizados para validar a metodologia
procuram verificar tanto sua corretude quanto sua usabilidade. Ao longo deste capitulo

serao apresentadas as condicoes em que os testes foram realizados e os resultados obtidos.

6.1 Avaliacao de corretude

A avaliacao de corretude da metodologia proposta contempla a verificacao de como cada
relacao é modelada e se a sua simulagao corresponde ao previsto. Desse modo, os testes a
seguir apresentam um modelo com uma determinada dependéncia e os resultados obtidos
com sua simulacao no RTsim. Deve ser observado que o caso tratado na secao 6.1.4
apresenta uma situacao bastante conhecida, que é o problema do jantar dos filésofos
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2014), o que deve facilitar o entendimento do

processo de modelagem utilizado.

6.1.1 Avaliacao da relacao de precedéncia

Para avaliar o impacto de relagoes de precedéncia sera utilizado um conjunto de tarefas que
sera escalonado usando a politica Taxa Monotonica. Os parametros basicos dessas tarefas
sao apresentados na Tabela 6.1. Usando o Taxa Monotonica, a tarefa com maior prioridade
é aquela com menor valor de periodo (P4), tendo as demais tarefas prioridade equivalente.
O escalonamento simulado para esse conjunto de tarefas tem o comportamento exibido

pela Figura 6.1.

Com os valores de periodos iguais, as tarefas P1, P2 e P3 seguem o escalonamento

por ordem de entrada na fila de execucao. Este mesmo conjunto foi selecionado para ser
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Tabela 6.1: Conjunto de tarefas periddicas

Tarefa | Periodo/Deadline | Carga | Chegada
P1 160 30 0
P2 160 30 0
P3 160 30 0
P4 150 30 0

Figura 6.1: Escalonamento produzido com o algoritmo Taxa Monotonica
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(Gerada pelo autor)

modelado pela interface e receber relacionamentos de precedéncia, verificando assim as
diferencas geradas com a adigao dos métodos.

Na Figura 6.2 exibe-se o conjunto de tarefas modelado pela interface. E possivel per-
ceber que as relagoes de precedéncia foram colocadas de forma a criar uma sequéncia de
acoes, sendo executadas respectivamente P1, P2, P3 e P4, ainda que P4 fosse mais prio-
ritaria seguindo apenas a politica do Taxa Monotonica. Este exemplo foi projetado com
o proposito de ilustrar a diferenca de comportamento obtida com a adi¢cao das interagoes.

Figura 6.2: Modelo com interacoes de precedéncia entre as tarefas

(Gerada pelo autor)

O escalonamento obtido com o modelo de precedéncia ¢é ilustrado na Figura 6.3. E
possivel observar, ja nos instantes iniciais, o respeito ‘a ordem de precedéncia, sendo

P1 a primeira tarefa a iniciar sua execucao. No instante T=150, a tarefa P4 nao inicia
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sua execucao porque é feita uma analise por periodos de simulagao, verificando-se que
dentro deste determinado periodo havera execucoes de suas precedentes, ocasionando seu
bloqueio.

Figura 6.3: Modelo com interagoes de precedéncia entre as tarefas
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(Gerada pelo autor)

Todos os métodos de bloqueios e liberagao apresentados para a relagao de precedéncia
foram utilizados para gerar o escalonamento final. Este tipo de controle permite obter
resultados como o da Figura 6.3, que antes nao era possivel de ser obtido com a imple-

mentagao original da ferramenta.

6.1.2 Avaliacao da relacao de precedéncia com passagem de in-

formacao

O conjunto de tarefas exibido na Tabela 6.2, composto por tarefas periddicas e aperiodicas,
foi escolhido para ilustrar a simulacao de precedéncia com um outro algoritmo do RT'sim,
o Servidor por Deferéncia. Na Figura 6.4 é exibido o modelo de tarefas com a relagao ja
estabelecida. Para este exemplo, a relacao de prioridade definida serve apenas para con-
siderar as duas tarefas do grupo sem relacionamento entre si, de forma que a decisao por
qual delas escalonar leva em consideracao apenas a prioridade estabelecida pelo algoritmo.

Tabela 6.2: Conjunto de tarefas peridédicas e aperiddicas

Tarefa | Periodo | Deadline | Carga
P1 100 100 10
P2 100 100 10

Tarefa | Ocorréncia | Deadline | Carga
A3 0 190 30

Este conjunto de tarefas, seguindo a execucao tradicional do algoritmo, iniciaria a
execucao da tarefa aperiddica A3 devido a sua ocorréncia, prevista neste exemplo para
o instante 0. Porém, neste modelo criou-se uma situacao em que a tarefa aperidédica
necessita de alguma informacao fornecida por outra tarefa, o que causa o seu bloqueio até
a execucao completa de P1. Isso muda o comportamento do escalonamento, forcando um

comportamento que respeita a relacao estabelecida pelo modelo.
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Figura 6.4: Modelagem de tarefas com relacao de precedéncia com passagem de in-
formagao

(Gerada pelo autor)

Na Figura 6.5 é exibido o resultado da simulacao. Neste trecho é possivel observar
o bloqueio das duas tarefas, P2 e A3 enquanto ha execucao de P1 no conjunto. Esta
mesma situacao nao poderia ser configurada pela interface tradicional da ferramenta,
pois a ocorréncia de A3 logo em t = 0 forgaria o inicio de sua execugao com prioridade
sobre as demais.

Figura 6.5: Execugao no algoritmo Servidor por Deferéncia
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(Gerada pelo autor)

6.1.3 Avaliacao da relacao de independéncia de ordem

Para ilustrar o comportamento desta relacao se usou o mesmo modelo apresentado no
capitulo 5, representado na Figura 6.6 foi configurado para executar seguindo os parametros
da Tabela 6.3. Neste caso, o exemplo construido foi executado aplicando-se o algoritmo
Taxa Monotonica e, para ilustrar a relacao em funcionamento, forgou-se a prioridade
maior para as tarefas P3 e P4 por meio do valor de periodo.

Na Figura 6.7 é exibido o resultado da simulagao este conjunto. Pelo conceito da

relacao, os grupos sao independentes de ordem entre si, com isso, mesmo que tenha maior



Capitulo 6. Validagao da Metodologia e Testes de Usabilidade 98

Figura 6.6: Exemplo de modelo construido na interface

(Gerada pelo autor)

Tabela 6.3: Conjunto de tarefas periddicas para execucao

Tarefa | Periodo | Chegada | Carga
P1 100 0 20
P2 100 0 20
P3 90 10 20
P4 90 10 20

prioridade, a tarefa nao podera executar até a finalizacao da execucao de outra tarefa,
permanecendo bloqueada. Como dito anteriormente, a independéncia de ordem atua sobre
a utilizacao de recursos, sinalizando as tarefas que compartilham recursos e se bloqueiam

durante a execucao, executando este controle durante a execucao do recurso.

Figura 6.7: Exemplo de modelo construido na interface
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(Gerada pelo autor)

Avaliagao da relacao de paralelismo

Para ilustrar o comportamento desta relacao, na Figura 6.8 exibe-se o modelo adotado

para exemplificar este funcionamento. O modelo trabalha com dois processadores para
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ilustrar a habilitagao da troca de tarefas entre eles. Em particular as tarefas identificadas
como 2 e 3 podem ocorrer em paralelo, o que resultard em uma execucao no processador

1 se houver necessidade.

Figura 6.8: Exemplo de modelo construido na interface com relacao de paralelo

(Gerada pelo autor)

O conjunto projetado de tarefas e seus parametros de execucao causaram uma sobre-
carga no processador 0. Com isso a tarefa A2 foi escolhida pelo algoritmo para executar em
outro processador. Nas Figuras 6.9 e 6.10 sao exibidos respectivamente o escalonamento

nos processadores 0 e 1.

Figura 6.9: Exemplo de execugao no algoritmo Leilao (Processador 0)
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(Gerada pelo autor)

Figura 6.10: Exemplo de execugao no algoritmo Leilao (Processador 1)
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(Gerada pelo autor)

No exemplo, é possivel observar a tarefa A2 sendo executada ao mesmo tempo que A3,
mas em processadores diferentes. Para a migracao se respeitou a relagao de paralelismo
estabelecida pelo modelo, sendo a regiao sombreada a simbolizagao de tarefa de outro

processador executando.
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6.1.4 Avaliacao da relacao entre recursos

Como citado no Capitulo 2, o conhecido problema do “Jantar dos Fil6sofos” aborda o
compartilhamento de recursos, sendo um caso de estudo para relacoes de concorréncia.
Para ilustrar o comportamento das relagoes entre os recursos do sistema preparou-se um
modelo para representacao deste problema considerando 4 filésofos com precedéncia entre
seus recursos. Aqui esse problema foi adaptado para que fosse possivel observar sua
execucao no algoritmo Troca de Prioridade.

Durante a modelagem deste problema é necesséario considerar os Filosofos como tare-
fas periddicas, para que possam ser tratados adequadamente pelo algoritmo. Assim, os
filosofos sao as tarefas P1, P2, P3 e P4, e os garfos sao tratados como os recursos R1,
R2, R3 e R4 disponiveis. A escolha por tratar apenas quatro filésofos se deu para que a
construgao do modelo fosse tratada de maneira diddtica. Para diferentes quantidade de
filésofos os modelos sao semelhantes, variando-se apenas o tratamento da hierarquia e a

composicao dos relacionamentos.

Construcao do modelo

A definicao do problema indica que havera desativacao de tarefas devido aos bloqueios
na utilizacao de recursos. O problema define que a quantidade de recursos disponiveis
é igual ao numero de filésofos tratados (quatro recursos disponiveis nesta modelagem),
sendo que cada tarefa (filésofo) utiliza necessariamente dois deles.

Cada tarefa compartilhara seus recursos com mais outras duas. Com isso, caso uma
tarefa se torne ativa, suas dependentes (filésofos sentados imediatamente ao lado) devem
ser bloqueadas na utilizacao dos recursos compartilhados.

Também havera tarefas que sao independentes quanto a execucao. Por exemplo, su-
pondo que P1 se torne ativa e inicie a utilizagao dos seus recursos, as tarefas que compar-
tilham estes recursos nao poderao utiliza-los até a liberagao (P2 e P3 do modelo). Porém
P4, que nao depende desses recursos, estara livre para ativacao.

Embora uma tarefa use os dois recursos associados ao mesmo tempo, a definicao do
problema aponta que os recursos sao obtidos sequencialmente, em uma ordem de captagao
restrita. Por este motivo é necessario aplicar o tratamento de precedéncia entre recursos
disponibilizado pela metodologia.

Para exemplificar a situacao que serd modelada, na Figura 6.11 esta representado o
posicionamento explicado anteriormente, sendo os filésofos as tarefas e os recursos repre-
sentados pelas iniciais R. Para a modelagem do problema haverd uma ordem de obtenc¢ao
dos recursos, sendo requisitado primeiro o recurso posicionado a direita do elemento e
depois o recurso a esquerda. Por exemplo, o filésofo 1 (Tarefa 1) fard primeiro a re-
quisicao do recurso R4 para, depois de obtido este, requerer R1. Para eliminar problemas

de deadlock haverda uma troca nessa ordem de captura para um dos filésofos.
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Figura 6.11: Exemplo de posicionamento para modelagem
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(Gerada pelo autor)

A ordem de requisi¢ao dos recursos foi definida da seguinte forma:
1. P1: R4 >> RI1;
2. P2: R1 >> R2;
3. P3: R2 >> R3;
4. P4: R4 >> R3;

Para a modelagem do problema serao necessarios quatro elementos para representacao
das tarefas e um elemento de processamento para a construcao da arvore hierdarquica do
modelo (Figura 6.12). Por ser feito em interface grafica, o posicionamento dos elementos
pode ser alterado para se adequar a organizacao das relagoes.

Figura 6.12: Elementos para a modelagem

(Gerada pelo autor)

Observando o comportamento das tarefas definido para o problema é possivel esta-
belecer relagoes de independéncia de ordem entre as tarefas que compartilham recursos.
Desse comportamento se percebe que nao ha nenhuma prioridade de execucao entre os
filosofos. Das relagoes definidas neste documento a representacao do paralelismo é a que

melhor se adapta ao problema com tarefas independentes.
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Com isso é possivel observar que uma tarefa tera um relacionamento de independéncia
com as duas tarefas vizinhas, sendo paralela com a tarefa restante. Por exemplo, P1 sera
independente de ordem de P2 e P4, e paralela a P3. Assim como a tarefa P4 sera inde-
pendente de ordem de P1 e P3, e paralela a P2. Este relacionamento, colocado de forma
direta no modelo, tem um resultado como mostrado na Figura 6.13 (desconsiderando o

processador e exibindo apenas as relagoes de P1).

Figura 6.13: Exemplo de estabelecimento de relagoes

(Gerada pelo autor)

A modelagem hierarquica traz vantagens na exibicao deste problema, principalmente
para evitar o uso excessivo de arcos. E possivel inserir grupos de tarefas nesta confi-
guracao, reduzindo graficamente o nimero de relagoes estabelecidas. Para isso, é ne-
cessario identificar os relacionamentos que formam conjuntos entre as tarefas.

Pela definicao do problema, observando-se a Figura 6.11, é possivel verificar que as

tarefas paralelas nao sao vizinhas (dependentes), o que define:
P1 || P3; P2 || P4;

Organizando os elementos, separados em grupos de tarefas paralelas entre si, é possivel
obter um modelo como exibido na Figura 6.14. As tarefas internas ao grupo ja estao

definidas como paralelas, restando apenas o estabelecimento da independéncia.

Figura 6.14: Exemplo de modelagem com grupos de tarefas

(Gerada pelo autor)
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As relacoes de independéncia sao definidas entre as tarefas como:
P1 |=| (P2 A P4) P2 |=| (P1 A P3)
P3 |=| (P2 A P4) P4 |=| (P1 A P3)

E possivel observar que as tarefas paralelas entre si tém o mesmo conjunto de tarefas
independentes (exemplo P2 e P4). Com esta informagao, pode-se entdao definir que os
grupos de tarefas sao independentes entre si, o que se aplicara a sub-arvore de elementos.

A modelagem adotada para o problema ¢ vista na Figura 6.15. O modelo construido
permite observar como a hierarquizacao fornece uma melhor visualizagao do comporta-
mento do conjunto. A sub-arvore de cada grupo mantém as tarefas independentes entre
si. Dentro da interface de cada tarefa foi configurada a relacao de precedéncia entre os

recursos, recém descrita, no formato ilustrado pela Figura 6.16.

Figura 6.15: Exemplo de modelagem para execugao com recursos

(Gerada pelo autor)

Figura 6.16: Exemplo de modelagem para recursos na tarefa
O >> . @
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(Gerada pelo autor)

H4 ainda outras formas de construir o modelo na interface. A escolha por este formato
visou utilizar a funcionalidade do elemento Grupo de Tarefas para obter uma simplificagao

no tratamento da Independéncia de Ordem.

Simulacao na ferramenta

Na caracterizagao das tarefas adotou-se os seguintes valores para a requisigao (entrada na

regiao critica) de cada recurso: R1=2; R2=3; R3=2; R4=3. Os instantes de entrada na
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regiao critica foram propositadamente definidos para ilustrar o funcionamento da relagao
de precedéncia. Por exemplo, no caso da Tarefa P1 os parametros indicam que o primeiro
recurso utilizado seria R1. Porém h&a uma relacao de precedéncia que prevalece entre os
recursos, forcando R1 esperar pela obtencao de R4.

O escalonamento das tarefas modeladas, executando o algoritmo Troca de Prioridade,
é apresentado na Figura 6.17. Nela é possivel acompanhar a obtencao dos recursos pelas
tarefas, sendo que a coloracao no grafico indica a posse de um determinado recurso. A

correspondéncia entre recursos e cores é a seguinte:
e R1: laranja;
e R2: azul;
e R3: cinza;
e R4: verde.

Figura 6.17: Exemplo de escalonamento para execugao com recursos
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(Gerada pelo autor)

Neste exemplo é possivel observar que a ordem de captura dos recursos em cada tarefa
respeita a relacao entre recursos. As dreas coloridas demarcam a utilizacao do recurso
pela tarefa e ajudam a visualizacao dos eventos. Por exemplo, é possivel observar o que foi
dito anteriormente sobre a precedéncia dos recursos em P1 desde a sua primeira execugao,
proxima ao instante 15 do escalonamento, quando R1 (laranja) s6 é adquirido depois da
obtencao de R4 (verde).

6.2 Testes de usabilidade

Com a avaliacao apresentada na secao anterior foi possivel perceber que as relagoes entre
tarefas foram corretamente implementadas no simulador. Entretanto, considerando que

o objetivo da proposta é fornecer uma metodologia que facilite o processo de modelagem
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dessas relagoes, é importante avaliar como usudrios diversos se comportam com seu uso.
Desse modo nesta secao serao descritos testes realizados com alunos, visando observar sua
interacao com o resultado do projeto.

Para avaliar a experiéncia dos usuarios com a interface de modelagem foram escolhidos
grupos de estudantes do curso de bacharelado em ciéncia da computagao e do programa de
pos-graduacao em ciéncia da computacao. Entre os alunos de graduacao os testes foram
aplicados a alunos de terceiro e quarto ano, garantindo assim algum conhecimento em
fundamentos de sistemas operacionais, em especial sobre geréncia do processador. Ja os
alunos do programa de pés-graduagao tinham formagoes diversas, porém com um perfil
profissional mais avancado.

Para obter mais clareza na analise dos resultados, os testes foram divididos em trés
grupos de avaliadores. Como preparagao para os testes o primeiro grupo recebeu uma
aula introdutoria, enquanto os dois outros grupos receberam um material escrito e uma

aula de revisao dos conceitos utilizados nos testes. Os grupos foram:

e Grupo 1 - Formado por 31 alunos de graduagao matriculados em uma turma da
disciplina de “Microcontroladores”. Estes ja tinham conhecimentos basicos sobre
sistemas concorrentes e receberam uma aula introdutéria dos conceitos que seriam
trabalhados nos testes. Todos os 31 realizaram o teste de modo supervisionado, o

que permitiu mais discussao e esclarecimentos sobre a ferramenta.

e Grupo 2 - Composto por 27 alunos de graduacao matriculados em uma turma da
disciplina de “Linguagens Formais e Automatos”. Este grupo trazia conhecimentos
sobre manipulacao de diagramas e grafos, e apenas conceitos bésicos de sistemas
operacionais. O objetivo principal deste teste foi trabalhar com o grupo para ter
uma avaliagao do fluxo de execucao do modelo e seus componentes, uma vez que

este é construido como um diagrama.

e Grupo 3 - Formado por 14 alunos de disciplinas de pés-graduagao. Com conheci-
mentos em concorréncia e diagramas, além de experiéncias profissionais e niveis de
escolaridade diversos. Este grupo avaliou se a ferramenta é funcional para pessoas

do ambiente externo ao académico.

Os testes foram compostos por exercicios que avaliavam trés focos principais: interagao
com a interface de modelagem, vantagens de modelar as tarefas por meio grafico e com-
preensao das relagoes de dependéncia entre tarefas.

Os formulérios incluiram afirmacoes com cinco alternativas de concordancia, seguindo
uma escala Likert, sendo: Concordo Totalmente (CT), Concordo Parcialmente (CP), Nem
Concordo Nem Discordo (NCND), Discordo Parcialmente (DP) e Discordo Totalmente
(DT). Além das respostas para as afirmacoes foi solicitado para que os avaliadores indicas-

sem pontos positivos e negativos a partir de listas de aspectos considerados importantes,
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sem limite de itens a serem votados. Os resultados dessa avaliacao sao apresentados a

Seguir.

6.2.1 Avaliacao sobre a intuitividade da interface para compor

o modelo

Na Tabela 6.4 sao exibidas as avaliacoes dos alunos sobre a experiéncia com a interface,
as quais podem ser visualmente observadas na Figura 6.18. Os resultados apresentados
representam a juncao das respostas para trés afirmacoes, que foram aglomeradas em

virtude de terem basicamente o mesmo foco. As afirmacoes foram:

1. A interface principal de composicao da interacao entre as tarefas e elementos do

modelo é intuitiva.

2. Os elementos que estao disponiveis na interface do modelo (tarefas, processador,

etc.) sdo faceis de compreender.
3. Atribuir relacoes entre tarefas no modelo é um processo simples.

Como as afirmacoes tratam da intuitividade da interface e seus componentes, é possivel
entender que com elas se identifica a primeira impressao sobre a interface do modelo. A
grande maioria dos avaliadores respondeu de forma positiva, prevalecendo a concordancia
com as afirmagoes propostas. Por ser um primeiro contato com este tipo de interface os
resultados foram satisfatérios.

E possivel entender também que por nao existir contato anterior com as funcionali-
dades de cada relacao, ou com tarefas de tempo-real, houve algumas avaliagoes de dis-
cordancia das afirmagoes. Observe-se que dentre 72 avaliadores, houve apenas 16 respostas
(de um total de 216) que indicaram nao concordar ou discordar de alguma afirmacao. A
avaliacao dos alunos de pods-graduagao, que representam o ptublico mais profissional, se
destaca com resultados muito satisfatorios para a ferramenta, nao apresentando dificul-

dades na manipulagao da ferramenta e na compreensao dos elementos gréficos.

Tabela 6.4: Avaliacdo da interface (Valores em Porcentagem)

Grupo CT CP NCND DP DT
Grupo 1| 66,67 548 | 24,73 + 151 | 320+ 0 |540+403| 0
Grupo 2 | 63,00 + 7,99 | 28,40 + 6,35 | 7,40 + 6,04 | 1,20 + 1,74 | 0
Grupo 3 | 80,95 + 12,13 | 16,68 + 8,92 | 2,37 + 3,35 0 0

A grande maioria dos avaliadores concordou que os elementos disponiveis na interface
sao faceis de compreender, o que é um resultado positivo. Os elementos que compoe a
interface sao parte fundamental para a simulacao e devem ser bem compreendidos para
permitir a correta construcao do modelo. Para reforcar a boa interagao com a interface,

na avaliacao sobre pontos positivos a votacao indicou que 74,2% dos alunos do Grupo
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Figura 6.18: Grafico de avaliacoes sobre a interface e componentes graficos da ferramenta
(a) Grupo 1 (b) Grupo 2 (c) Grupo 3
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(Gerada pelo autor)

1, 88,9% do Grupo 2 e 85,7% do Grupo 3 consideraram a interface grafica intuitiva com

sendo um aspecto positivo para a construgao do modelo.

6.2.2 Avaliacao da facilidade de interpretacao dos problemas

modelados

A Tabela 6.5, que sistematiza os graficos da Figura 6.19, sao exibidas as respostas para a

seguinte afirmacao:

1. Os modelos visuais construidos por meio da ferramenta sao de facil interpretagao

quando comparados ao entendimento do problema na sua representacao textual.

O objetivo desse item foi comparar a sensagao dos usuarios em relagao aos processos de
modelar graficamente e modelar formalmente. Destaca-se nos resultados a concordancia
dos alunos com um dos objetivos do trabalho, que foi tornar o processo de construcao de
um modelo mais claro ao se fazer o desenho grafico da situagao.

Tabela 6.5: Avaliagdo da interpretacao (Valores em Porcentagem)

Grupo CT CP | NCND | DP | DT
Grupo 1 | 74,19 | 2258 | 3,23 0
Grupo 2 | 81,49 | 14,81 0 3,70
Grupo 3 | 85,72 | 7,14 | 7,14 0

o O O

O aumento da concordancia apresentado pelos Grupos 2 e 3 se deve ao fato de terem
trabalhado mais ativamente e com mais contato na modelagem manual de tarefas con-
correntes nos testes. Eles receberam como tarefa refazer o problema estudado no modelo
proposto, e com isso conseguiram visualizar mais claramente a interpretagao do problema.

Para reforcar este resultado, durante a votaciao em aspectos positivos 87,1% dos alunos
do Grupo 1, 96,3% dos alunos do Grupo 2 e 92,8% do Grupo 3 elegeram “Possibilidade
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Figura 6.19: Grafico de avaliagoes sobre a interpretacao do modelo grafico
(a) Grupo 1 (b) Grupo 2 (c) Grupo 3
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(Gerada pelo autor)

de visualizar graficamente as relagoes entre tarefas” como uma vantagem do modelo apre-
sentado. Isto se deve principalmente a clareza alcancada na visualizacao das relagoes em

forma de ligacoes no diagrama, o que permite verificar o comportamento estabelecido.

6.2.3 Avaliacao da composicao do modelo na interface

Para avaliar a experiéncia dos alunos ao comporem o modelo grafico foram apresentadas

as seguintes afirmacoes sobre a composi¢ao do modelo na interface grafica:

1. Compor o modelo na interface grafica é mais rapido do que escrever em um formato

textual especifico.

2. Compor o modelo na interface grafica é mais simples do que escrever em um formato

textual especifico.

Como um dos objetivos do trabalho é eliminar a necessidade de programacao do mo-
delo, como ocorre nos simuladores em que é possivel modelar interacoes, estas respostas
refletem a experiéncia de melhoria alcancada do ponto de vista do usuario. A Tabela 6.6
apresenta a juncao das respostas a estas duas afirmacoes, valores esses que podem ser
melhor visualizados nos graficos apresentados na Figura 6.20.

Tabela 6.6: Avaliagdo da composicao do modelo (Valores em Porcentagem)

Grupo CT CP NCND DP DT
Grupo 1 | 90,30 + 3,20 | 8,10 4+ 1,60 | 1,60 + 1,60 0
Grupo 2| 7780+ 0 7,40 + 0 740 +£0 | 7,40+ 0
Grupo 3 100 £ 0 0 0 0

o O O

Os resultados apresentados na Figura 6.20 sao satisfatorios para o trabalho, exibindo

grande maioria de concordancia com as vantagens da construcao do modelo apresentado.
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Figura 6.20: Grafico de avaliagoes sobre a composicao do modelo grafico
(a) Grupo 1 (b) Grupo 2 (c) Grupo 3
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(Gerada pelo autor)

A grande aceitacao vista nos Grupos 1 e 3 pode ser justificada pela experiéncia prévia
dos participantes. Os alunos ja conheciam os conceitos de concorréncia, e, ainda que

conceitualmente, ja tiveram contato com técnicas de programacao destes sistemas.

6.2.4 Avaliacao de vantagens na construcao do modelo

Outras duas afirmagoes tratavam de vantagens obtidas na composicao do modelo. As
afirmacoes, listadas a seguir, buscavam identificar se a modelagem grafica auxiliava no
entendimento do funcionamento do sistema modelado. As avaliagoes recebidas sao discu-

tidas separadamente.

1. Construir o modelo graficamente auxilia na compreensao do problema estudado.

2. O modelo grafico permite uma visao mais clara do comportamento das tarefas e de

suas relagoes.

Na Figura 6.21 sao exibidos os resultados obtidos nas respostas para a primeira
afirmacao (sistematizados na Tabela 6.7), que tratava da melhora na compreensao do
problema estudado quando seu modelo era construido usando a metodologia proposta.
Com ela se busca determinar o apoio da ferramenta para uma possivel utilizacao em

ensino, mostrando as vantagens de tratar problemas concorrentes graficamente.

Tabela 6.7: Avaliagdo sobre a compreensdo do problema modelado (Valores em Porcen-
tagem)

Grupo | CT | CP | NCND | DP | DT
Grupo 1 | 87,1 | 12,9 0
Grupo 2 | 96,30 | 3,70 0
Grupo 3 | 100 0 0

o O O
o O O
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Figura 6.21: Grafico de avaliagoes sobre a compreensao do problema
(a) Grupo 1 (b) Grupo 2 (c) Grupo 3
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(Gerada pelo autor)

Nao houve discordancia desta afirmacgao entre os alunos, destacando-se ainda as taxas
maiores de concordancia total obtidas nos grupos 2 e 3, que tiveram mais contato com
a modelagem do problema manual antes de ver o modelo grafico correspondente. FEste
resultado ilustra uma grande vantagem em utilizar a ferramenta no ensino de problemas
concorrentes, trazendo mais clareza ao problema estudado quando este é construido a
partir de uma interface grafica.

Ja nos graficos da Figura 6.22 sao exibidas as avaliagoes sobre uma visao mais clara
do relacionamento das tarefas a partir do modelo (sistematizadas na Tabela 6.8). Esta
avaliagao ilustra a vantagem do modelo grafico para o estudo e analise do comportamento
de tarefas, que podem ser vistos na forma de diagrama.

Tabela 6.8: Avaliagao da andlise de relagoes (Valores em Porcentagem)

Grupo CT CP | NCND | DP | DT
Grupo 1 | 74,19 | 25,81 0
Grupo 2 | 96,30 | 3,70 0
Grupo 3 | 100 0 0

o O O
o O O

Mais uma vez nao houve discordancias com a afirmacao. O objetivo da pergunta
era ilustrar a capacidade de anélise conceitual (uma estimativa) do conjunto de tarefas
que pode ser obtida apenas pela sua construcao grafica. De acordo com as respostas a
abordagem grafica torna mais facil a compreensao do comportamento de tarefas, uma vez

que se tem uma visao prévia do fluxo de execucao fornecida pelo diagrama do modelo.

6.2.5 Avaliacao de pontos positivos e negativos

Como dito anteriormente, o questionario de avaliacao tinha duas partes. A primeira com
as afirmagoes ja descritas e uma segunda em que os alunos poderiam escolher pontos po-

sitivos e negativos da ferramenta fornecidos em uma lista. Os pontos elencados buscavam
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Figura 6.22: Grafico de avaliagoes sobre a andlise de relagoes do modelo grafico
(a) Grupo 1 (b) Grupo 2 (c) Grupo 3
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(Gerada pelo autor)

compreender a experiéncia do usuario com o processo de modelagem.

Para essa segunda parte nao existia obrigacao de resposta nem limite para a escolha
dos pontos. Na Tabela 6.9 é exibida a quantidade de indicacoes feitas como sendo de
pontos positivos da metodologia/simulador feitas em cada turma. E possivel observar

que, mesmo sendo opcional, a participacao nesta etapa foi total em todos os grupos.

Tabela 6.9: Respostas do levantamento de aspectos positivos da metodologia e de sua
aplicagao no RTsim

Pontos positivos Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3
Total de respondentes 31 27 14
Interface grafica intuitiva. 23 24 12
Visualizagao grafica das relacoes. 27 26 13
Possibilidade de simular o modelo. 28 26 14
Estabelecer relagoes de forma automatica. 14 15 7

Dessa tabela é possivel confirmar que o uso de interfaces graficas de facil manipulagao
é considerado como um aspecto positivo da ferramenta. Isso é confirmado pelo elevado
nimero de alunos, dos trés grupos, que apontaram os dois primeiros aspectos como sendo
positivos. Pode-se observar também que a maior quantidade de avaliacoes positivas nestes
aspectos dentro do Grupo 2 é reflexo da adaptacao dos alunos ao trabalho com grafos e
automatos, o que gerou familiaridade com a estrutura adotada pelo modelo.

Outro aspecto importante é que a quase totalidade dos alunos apontou que a possi-
bilidade de simular o modelo era um ponto positivo. Isso refor¢a o conceito assumido de
que a simulacao é uma técnica importante para andlise de sistemas computacionais. A
simulagao do modelo permite visualizar o comportamento desenhado para cada tarefa na
interface, de forma simples e sem a necessidade de escrita de rotinas em alguma linguagem
especifica.

Por fim, o estabelecimento de relacoes de forma automatica foi avaliado positivamente
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por aproximadamente 50% dos alunos em cada grupo. Embora seja um resultado relati-
vamente baixo, é possivel inferir que os alunos nao puderam perceber mais profundamente
a contribuicao de se modelar sem a escrita de c6digos exatamente por nunca terem escrito
modelos de tarefas antes. Na pratica isso significa a auséncia de um parametro de com-
paracao. Mesmo assim, pelo menos metade dos alunos consideraram a automatizacao do
processo de geragao do modelo como sendo uma vantagem da ferramenta.

Apesar da forte indicacao de pontos positivos, os alunos também foram questionados
sobre eventuais pontos negativos, com alguns deles apontando algo. As respostas com os

aspectos negativos apontados sao mostradas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Respostas do levantamento de aspectos negativos da metodologia e de sua
aplicacao no RTsim

Pontos negativos Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3
Total de respondentes 31 27 14
Interface gréfica nao intuitiva. 6 2 1
Falta de outros componentes no modelo. 2 2 2
Dificuldade na composi¢ao do modelo. 11 4 3

O nuamero de participantes que avaliaram negativamente o projeto é pequeno em todos
os grupos. Em sua maioria, os aspectos negativos apontados podem ser atribuidos em
parte ao pouco conhecimento da ferramenta e do processo de modelagem de uma tarefa.
As respostas mais negativas vieram do Grupo 1, que apresentou mais dificuldades com a
interface. Isso ocorreu principalmente por realizarem os testes com a primeira versao da
interface, enquanto os demais grupos receberam uma interface melhorada, contendo dicas
e técnicas de apoio para utilizacao.

Deve ser observado que a falta de conhecimento prévio acaba se refletindo também
nas respostas recebidas para a dificuldade de composicao do modelo e nas poucas res-
postas considerando a falta de outros componentes no modelo como ponto negativo. Em
particular, é possivel compreender que para perceber a auséncia de alguma relacao ou
componente era preciso conhecer mais profundamente como modelar e simular um sis-
tema concorrente (além da teoria envolvida). Um aspecto que deve ser mencionado aqui
¢ que nenhum dos alunos que indicou a deficiéncia quanto a falta de componentes fez
indicacao, em campo especifico, sobre qual elemento ou relagao poderia ser adicionado ao

modelo.

6.2.6 Consideracoes sobre usabilidade

Com base nas avaliagoes apresentadas nesta secao é possivel perceber que a abordagem
proposta, bem como suas funcionalidades, foi avaliada positivamente. Os problemas de
concorréncia tratados nos testes nao eram previamente conhecidos pelos alunos, e construi-

los na interface proporcionou um melhor entendimento do comportamento das tarefas.
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Um outro ponto positivo apontado pelos alunos durante a avaliagao ¢ a possibilidade
de simular o que foi modelado, obtendo resultados quantitativos (90.3% dos estudantes
do Grupo 1, 96,3% do Grupo 2 e 100% do Grupo 3 consideraram esta caracteristica como
vantajosa). A integragao da abordagem no RTsim tornou a interface ainda mais atrativa
para os usuarios, principalmente porque essa ferramenta ja tinha uma interface gréfica
do escalonamento preparada para ser clara e intuitiva. Esta caracteristica, unida com as
funcionalidades de modelagem, apoia o entendimento do problema ao permitir visualizar
se 0 modelo construido esta de acordo com o esperado.

Poucos estudantes apresentaram dificuldades durante a realizagao dos testes, porém
estas nao atrapalharam o objetivo das avaliagoes. As dificuldades encontradas se con-
centraram no entendimento das relacoes existentes em sistemas concorrentes, o que era
esperado por ser um primeiro contato com essas caracteristicas dos sistemas. Também
apresentaram inicialmente alguma dificuldade para interpretar a forma textual de apre-
sentagao dos problemas que foram modelados, o que foi reduzido apds a execucao das

primeiras modelagens.

6.3 Consideracoes finais

Os testes aqui descritos permitiram tanto a avaliacao da corretude da aplicacao da aborda-
gem proposta em um simulador real, quanto a facilidade de seu uso por parte de analistas e
desenvolvedores de sistemas concorrentes. De modo geral resultados foram positivos, com
uma boa aceitacao da metodologia implementada no RTsim e da forma de representagao

escolhida para as relagoes de dependeéncia.



Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao longo do texto desta dissertacao se apresentou inicialmente a motivacao que justifica
um trabalho na linha do que foi realizado. Boa parte da motivagao esta alicercada nas
revisoes sobre sistemas concorrentes e de tempo-real, vistos no Capitulo 2, em conjunto
com a revisao sobre simuladores de escalonadores de tempo-real. A justificativa foi com-
plementada com o estudo sobre algumas das abordagens propostas para modelagem de
tarefas em sistemas computacionais apresentado no Capitulo 3. O trabalho proposto esta
descrito e fundamentado ao longo dos Capitulos 4 e 5, que foram seguidos dos testes para
a validacao da proposta, apresentados no Capitulo 6. Embora algumas conclusoes tenham
sido mencionadas durante a descricao dos testes, na proxima secao se cuida de apresentar
as principais conclusoes deste trabalho, ficando para a secao seguinte uma breve discussao

sobre trabalhos futuros que podem ser agora vislumbrados.

7.1 Conclusoes essenciais

O objetivo principal deste trabalho foi obter uma técnica que permitisse o estabelecimento
de relagoes entre tarefas de forma visual, sem necessidade de codificagao. A metodologia
proposta neste trabalho permite representar relagoes fundamentais de sistemas concor-
rentes de forma grafica, abordando caracteristicas genéricas destes sistemas. Além dessas
relacoes foram acrescidas relagoes especificas de tempo-real, permitindo a sua aplicagao
em simuladores deste tipo de sistema.

A composicao de modelos de tarefas em uma interface grafica simples e de facil mani-
pulacao permitiu que usuarios produzissem modelos corretos mais rapidamente. A cons-
trucao e modificacao de um modelo pode ser facilmente realizada com pequenas agoes na
interface, uma vez que todos os elementos e relagoes estao claramente disponiveis para
acesso e edicao. A interface implementada conseguiu manter uma aparéncia simples e
concisa, com composicao totalmente grafica, sem a necessidade de insercao de codigos de

configuracao.
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A especificacdo modularizada da metodologia, separando os métodos de composicao e
interpretacao dos elementos na interface trouxe algumas vantagens. A primeira é que com
isso se torna possivel usar a especificacao da composicao para aplicar a metodologia em
outros simuladores de algoritmos de escalonamento. Basta para tanto especificar como
ocorrera a conversao entre os dados obtidos da interface e os necessarios para simulagao.
Isso pode ser observado no proprio caso do RTsim, que nao tinha estrutura preparada
para realizar os tratamentos que foram implementados.

Uma segunda vantagem ¢ facilitar todo o trabalho de implementagao de novas relagoes
ou funcionalidades. Ao se tratar separadamente de cada relacao e dos impactos que elas
trazem no comportamento do sistema, se torna bastante simples o processo de colocar
uma nova relagao ou mesmo modificar o comportamento de uma ja existente.

A metodologia foi avaliada por meio de sua implementacao no simulador RTsim. Em-
bora tenha sido necessario diversas modificagoes no RTsim, a abordagem modular permi-
tiu que ela ocorresse sem maiores problemas. Com o simulador funcionando foi possivel
verificar se as relacgoes entre tarefas eram obedecidas durante os escalonamentos realizados
e se a interface de fato trazia vantagens ao processo de modelagem.

Os testes de corretude mostraram os relacionamentos em agao durante o processo de
simulacao, com exemplos de casos comuns de execucao de tarefas. Todas as situacoes
avaliadas retornaram resultados de acordo com o esperado, com escalonadores mudando
seu comportamento original para atender relacoes de dependéncia entre tarefas.

O teste de usabilidade, envolvendo o uso da metodologia, e do RTsim, por grupos
variados de estudantes, também foi bastante positivo. Os resultados obtidos mostram
uma boa adaptacao e aceitacao da metodologia por pessoas com diferentes niveis de
conhecimento prévio. Ainda que os participantes nao sejam atuantes em projetos de
sistemas concorrente, eles conseguiram utilizar e compreender com facilidade a interface
de modelagem e avaliaram bastante bem a ferramenta, com mais de 70% considerando a
interface e o processo de modelagem intuitivos.

Logo é possivel concluir que a metodologia visual para modelagem de interagoes entre
tarefas aqui proposta conseguiu atingir plenamente os objetivos de facilitar o processo
de modelagem, sem perda da precisao dos resultados simulados. O fato de modelar
um sistema sem preocupacao com adapta-lo a uma linguagem de programacao especifica,
permite manter o foco no objetivo principal do trabalho, facilitando a atuacao dos usudarios
finais e agilizando a producao de resultado.

Além das vantagens para a realizacao de modelagem dos sistemas, um resultado adi-
cional, porém bastante relevante, obtido foi o de aumentar as funcionalidades providas
pelo RTsim. A nova capacidade de melhor modelar tarefas deve tornar a ferramenta mais

atrativa em seu campo de utilizagao.
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7.2 Trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido trouxe um tratamento diferenciado para tarefas e suas relagoes,
principalmente quando comparado aos trabalhos existentes na area. Como todo trabalho
de pesquisa, dele também surgem novos problemas a serem resolvidos. Alguns deles envol-
vem melhorias nas interfaces graficas do RT'sim, porém estas melhorias nao serao tratadas
aqui por nao estarem diretamente relacionadas ao processo de modelagem. Na linha de
melhorias diretamente relacionadas com a metodologia proposta podem ser destacados os

seguintes aspectos:

e Desenvolvimento de novos relacionamentos entre tarefas para outras areas de apli-

cagao;

e Aprimoramento da separacao (modularizacdo) entre as especificagoes das regras de

relacao, da interface e de sua implementagao;

e Aplicagao de técnicas de agrupamento de tarefas no modelo.

Embora sistemas concorrentes apresentem uma grande quantidade de relagoes en-
tre tarefas, existem outras areas da computacao que apresentam uma ou outra relacao
que implica em comportamento diferenciado. Um destes casos envolve a modelagem de
transagoes em bancos de dados, em que a execugao de “commits” demanda um com-
portamento bastante distinto. Desta forma, o incremento de interacoes diversas nesta
metodologia torna-a mais completa e adequada para diferentes finalidades.

Por outro lado, a modularizacao do projeto dos diversos elementos envolvidos na
metodologia proposta permite sua implementagao em outros simuladores sem alteragoes
excessivas em sua implementacao original. Como foi descrito no trabalho, os diversos
métodos de interpretacao e manipulacao das interagoes foram criados de forma modulari-
zada, porém é possivel ampliar essa capacidade se forem criados moédulos intermedidrios.
Esses modulos intermediarios seriam responséaveis por fornecer as interfaces gréaficas para
desenho das relacoes e interfaces de conversao entre as formas de representagao de dados
de cada simulador.

Por fim, embora o uso da relagao “grupo de tarefas” permitir uma certa simplificagao
no processo de modelagem, a mesma é insuficiente para modelos mais complexos, ou mo-
delos em que se queira desconsiderar alguma relagao. Isso pode ser feito com a introdugao
de mecanismos para agrupamento no modelo. O agrupamento deixaria a atividade de
modelagem mais confortavel e poderia ser implementada aplicando técnicas ja existentes

na modelagem de processos de engenharia de software.
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7.3 Publicacoes

O desenvolvimento deste trabalho é consequéncia de atividades desenvolvidas pela autora

no grupo de pesquisa. Dessas atividades resultou o seguinte trabalho:

Peronaglio, F. F. et al., Modeling real-time schedulers for use in simulations through a
graphical interface. In: Proceedings of the 50th Annual Simulation Symposium. Virginia
Beach, USA. (ANSS'17), p10:1-10:12. 2017.

Os resultados do trabalho aqui descrito estao em artigo submetido ao PDCAT 2019
(20th Conf. on Parallel and Distributed Computing, Applications and Technologies), a

ser realizado em Gold Coast, Australia, em dezembro de 2019. O titulo do trabalho é:

Modeling and simulation of tasks interactions using graphical interfaces.
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