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Abstract

Scheduling analysis has a central role on configuring real-time communication systems.
The analysis indicates through schedulability tests whether or not a set of messages has its
timing requirements satisfied under given system operation premises. This paper presents two
techniques available to analyze the schedulability of fixed priority messages. Both of them are
compared and the main differences on modeling, tests and results are analyzed A case study
shows the use of these techniques and how their results can be applied to set communication
parameters and to configure a real-time communication system.

Resumo

O presente artigo apresenta uma comparagio de duas técnicas propostas para analise
de escalonabilidade de mensagens com prioridade fixa. A comparagdo busca avaliar os testes
de escalonabilidade montados sobre um conjunto de mensagens com restrigdes temporais em
um sistema de comunicagdo. Esta comparagdo permitira explicitar as principais diferengas en-
tre técnicas utilizadas na montagem dos testes e os resultados obtidos das analises de escalo-
nabilidade. Um estudo de caso ilustra a aplicagdo destas técnicas e o uso dos resultados destas
analises no sentido de influir em parametros de servigos e na configuragdo do suporte de co-
munica¢do usado.

1. Introdugao

O problema da comunicagdo em tempo-real consiste em garantir a priori que mensa-
gens transmitidas em um dado sistema de comunicagdo tenham suas restri¢oes temporais
atendidas. A solugdo deste problema implica na realizagdo de uma analise de escalonabilidade
das mensagens sobre os recursos de comunicagdo do sistema. A aplicagdo dos resultados des-
tas analises podem servir para o correto dimensionamento/ajuste dos recursos do sistema de
comunicagdo ou ainda para definir politicas de escalonamento mais apropriadas para a carga de
mensagens considerada.

Entende-se andalise ou feste de escalonabilidade como a utilizagdo do conhecimento da
politica de escalonamento dos recursos e das propriedades temporais do sistema tempo-real
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para determinar se as restrigdes temporais de um dado conjunto de mensagens serdo atendidas
ou nao neste sistema [Leho90]. A analise de escalonabilidade de um conjunto de mensagens
tempo-real no suporte de comunicagdo de um sistema distribuido difere fundamentalmente do
problema de escalonamento de tarefas em monoprocessador nos pontos [Sath93]:

* a sobrecarga de preempgdo de mensagens ndo € desprezivel e nem sempre a preempgao de
uma mensagem pode ser realizada;

® 0 acesso aos recursos escalonaveis se faz geralmente com informagdes incompletas sobre o
uso e requisigdes dos mesmos.

O conhecimento da operagido dos protocolos de comunicagdo que controlam o acesso
aos recursos compartilhados do suporte de comunicagdo € um dos requisitos para a analise de
escalonabilidade de mensagens tempo-real. Estes protocolos dependem da arquitetura de co-
municagdo adotada para o sistema. Portanto, conhecidos a arquitetura, os servigos e protaco-
los, o conjunto de mensagens e a politica de escalonamento usada na comunicagio, é possivel
a realizagdo de testes que permitam concluir sobre a escalonabilidade ou n3o destas mensagens
no suporte de comunicagao

Embora sejam muitas as abordagens apresentadas na literatura no sentido da verifica-
¢ao da escalonabilidade de mensagens tempo-real [Malc94] [Kope94], o objetivo neste traba-
Iho € comparar as técnicas propostas em [Tind93] e em [Sath93]. Estas técnicas de analise de
escalonabilidade sdo propostas para modelos de escalonamento com garantia no projeto e ba-
seados em prioridade fixa [Sha94]. A flexibilidade destes modelos de escalonamento e sua
aceitagao na literatura justifica a escolha das técnicas de analise citadas.

O texto parte, inicialmente, definindo hipoteses sobre o sistema de comunicacio. Neste
sentido, o modelo de escalonamento e as propriedades temporais do sistema de comunicacdo
sao introduzidos, formando entdo uma base conceitual para a comparagao das duas técnicas de
analise de escalonabilidade. A constru¢do dos testes de escalonabilidade. na otica de ambas as
técnicas, suas abrangéncias e limitagdes sdo objeto de discussdo na sequéncia do texto. Por
fim, um exemplo elucidativo da aplicagdo das técnicas é apresentado. Neste exemplo ¢ usado
uma rede local com um protocolo de MAC do tipo “token-passing” distribuido, sujeita entio a
uma carga de mensagens tempo-real Com base nisto e usando as técnicas de analise de esca-
lonabilidade sao verificadas as condi¢des de garantia no escalonamento das mensagens propos-
tas. Os resultados obtidos nas analises sao comparados e interpretados no sentido do uso dos
mesmos em ajustes de parametros de rede ou ainda na procura de uma politica mais adequada
de escalonamento.

2. Modelo de Escalonamento

O Modelo de Escalonamento [Sath93] é tido como uma abstragdo que permite estucar
a corre¢ao temporal' de um conjunto de atividades (neste caso transmissao de mensagens) que
devem ser executadas em um recurso particular (suporte de comunicacdo). Um modelo de es-

- do mglés “tmeliness™. Refere-se o tempo em que uma execu¢do programada pard o sistema ocorre. Esta execugio re-
quer que os limitantes de tempo 1mpostos sejam obedecidos
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calonamento € composto de um modelo de mensagens, um modelo do recurso compartilhado e
a politica de escalonamento adotada.

2.1 O modelo de mensagens

O conjunto de mensagens distribuido entre os nos da rede apresenta caracteristicas de
trafego envolvendo a geragdo de mensagens periodicas e esporadicasz . Estas mensagens repre-
sentam entdo uma carga estatica conhecida a priori e portanto suscetiveis a utilizagao de esca-
lonamentos com garantia em tempo de projeto [Rama94]. No modelo assumido aqui, as men-
sagens sdo também independentes entre si.

A representagdo das restrigoes temporais de uma mensagem € dado pela tripla (7.C".D)
onde 7' ¢ o periodo de chegada da mensagem periodica na fila de transmissdo ou, no caso de
mensagens esporadicas, ¢ o intervalo minimo conhecido de chegada de mensagens consecuti-
vas, (" ¢ o tempo de transmissdo da mensagem expresso como o pior caso de tempo para a
sua transmissdo completa e sem interrupgdes. Este tempo e fungao do comprimento da mensa-
gem em bytes e da taxa de transmissao efetiva entre os nos (vazdo). e D € o deadline, o limite
maximo para que se complete o servi¢o de transmissdo da mensagem entre os nos de origem e
destino. Neste trabalho uma mensagem de prioridade / de um no k da rede € representada
como M (Tx Co Dii).

2.2 O modelo do recurso

O modelo do recurso representa as propriedades temporais do sistema de comunicagao
e a sua influéncia no atraso fim-a-fim na transmissdo de mensagens. O atraso fim-a-fim ¢ fun-
¢do :

¢ das sobrecargas dependentes do conjunto de protocolos implementados. Isto inclui atrasos
devido, por exemplo, a fragmentagao de mensagens, montagem (encapsulamento) e trans-
missdao dos quadros, quadros de controle no protocolo, etc. |

e da influéncia das caracteristicas fisicas da rede: taxa de transmissio das mensagens, a velo-
cidade de propagacdo no meio fisico, as limitagdes de espago e da taxa de transferéncia de
“buffers”, etc.,

e do bloqueio por inversao de prioridades. Esta inversdo ocorre quando a transmissdo de uma
mensagem de maior prioridade € bloqueada pela transmissdo ja em curso de uma de menor
prioridade e portanto cuja preempgdo ndo € mais possivel.

2.3 As hipoteses sobre as politicas de escalonamento

O escalonamento de mensagens adotado em ambas as tecnicas segue a abordagem prioridade
fixa com garantia no projeto onde, segundo uma politica de escalonamento, ¢ associada em
tempo de projeto uma prioridade fixa a cada mensagem. Diversas politicas de atribui¢do de

* mensagens esporadicas sdo classicamente dentificadas como mensagens aperiodicas com um intervalo minmo entre at-
vagoes sucessivas.
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prioridade que seguem a abordagem adotada podem ser testadas com relagdo a sua adequagio
ao atendimento das restrigdes temporais das mensagens. A Taxa Monotonica [Sha%94], a De-
adline Monotonica [Auds91] ou ainda os métodos de pesquisa aleatoria como o apresentado
em [Tind93] sdo perfeitamente utilizaveis neste caso.

A sequéncia da execugdo dos envios no suporte de comunicagdo dessas mensagens €
sempre determinada pela ordem de prioridades das mesmas. O tipo de preempgdo admitido no
modelo de escalonamento corresponde a substitui¢do de uma mensagem na cabega de uma fila
de envio de um no por uma mensagem de maior prioridade recém chegada. Uma vez iniciada
uma transmissdo a preemp¢ao ndo pode mais ocorrer.

A carga sendo estatica, determina a ndo inclusdo de novas mensagens tempo-real no
sistema de comunicagdo. Qualquer alteragdo de parametros ou redefinicdo do modelo de men-
sagens durante a operagao do mesmo implica na impossibilidade de garantir o atendimento das
restrigdes temporais das mensagens.

3. Analise de escalonabilidade

A analise de escalonabilidade tenta responder a questdo do atendimento do requisito da
corre¢do temporal de mensagens tempo-real quando uma determinada politica de escalonamen-
to, e portanto uma atribuigdo de prioridades para estas mensagens € utilizada em uma certa
configuragdo de servigos do suporte de comunicagao. As tecnicas de analise aqui apresentadas
consideram o /nstante Critico [Liu73]. Em um sistema de comunica¢do o instante critico cor-
responde ao pior caso de ocorréncia de mensagens para transmissdo, isto €, o instante onde to-
das as mensagens em todos os nos estao prontas para a transmissao.

3.1 A abordagem baseada em Saturac¢ao [Sath93]

Esta abordagem de analise proposta em [Sath93][Kett94] baseia-se no tipo de teste de
escalonabilidade introduzido em [Leho90] e ¢ fundamentada no conceito de trabalho cumula-
tivo L,(1) que consiste no computo do tempo de utilizagao do recurso compartilhado (suporte
de comunicagdo) na transmissdao das mensagens com prioridades maiores ou iguais a / durante
a janela de tempo 7. Para o caso de mensagens periodicas com deadlines menores ou iguais acs
respectivos periodos, o trabalho cumulativo para a prioridade 7 considerando o instante critico
[Liu73] € dado por: -9

L.(1) = Z(‘%‘ (1]
7

1=1

Se uma mensagem m, tiver uma janela de tempo 7 disponivel para sua transmissao pelo
menos igual ao trabalho cumulativo envolvendo as mensagens mais prioritarias ou de mesmo
nivel, ou seja, se L (1) 1 < / entdo a mensagem € garantida. Portanto um teste de escalonabili-
dade de um conjunto de mensagens com prioridades / variando de | a n, necessario e suficien-
te, € dado pela condigdo abaixo:

Li(r)
I

Vil<sisnaD T min <1 [2]

0.,
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utilizando a expressao de L,(1) a condi¢do [2] pode ser re-escrita .

[l (‘ | i
VilsisnaD £1T min ., p Z 11_

il !J

—_—

(3]

a condigdo [3] quando satisfeita para um conjunto de mensagens fornece a garantia a priori
que todas as mensagens do conjunto sdo escalonaveis.

O teste baseado em L,(7) foi introduzido inicialmente para analise de escalonabilidade de
tarefas em processadores. O equivalente para mensagens € o termo Saturag¢do Mcaxima (Smax)
introduzido em [Sath93] como uma métrica para medir o grau de ocupagdo de um sistema de
comunicag¢do sujeito a uma politica de escalonamento e a um conjunto de mensagens tempo-
real. Quanto menor Smax, maior a capacidade do recurso ainda disponivel. A Saruragao (Sat,)
garantir Lide uma mensagem m, € calculada para uma janela de tempo 7 de tamanho maximo
igual a i (deadline da mensagem m,). Esta janela esta relacionada com o tempo requerido
para a transmissdo de todas as mensagens prontas de prioridade maior ou igual a , isto €, com
o trabalho cumulativo L (1) associado com o escalonamento da mensagem m;:

. .9 | L, (1)
Vi 1€i<n Sat, =min , , e (4]

A avaliagdao da melhor relagdo rrabalho cumulativo X janela se faz para todos os valo-
res possiveis da janela / e para todas as mensagens em todos os nos. Smax € calculado como o
valor maximo de Saturagdo (Sar) entre as n mensagens de todos os nos da rede:

Smax = max,_ , , Sat, [5]

Smax corresponde ao pior caso de Saturagao de mensagem, ou seja, o pior caso de
ocupagdo da capacidade do recurso de comunicagdo no escalonamento de uma mensagem no
conjunto de mensagens considerado. Obviamente se Smax > | existe, pelo menos uma situagao
de mensagens prontas onde o recurso de comunicagdo nao e suficiente para atender as restri-
¢Oes temporais de uma ou mais mensagens do conjunto analisado. Logo, um conjunto de men-
sagens € escalonavel sdo para se:

Vi lsisn A 0<tsD Smax < | [6]

As condigdes de teste [3] e [6], descritas acima, sdo desenvolvidas em um modelo de
escalonamento dito ideal porque ndo considera custos de preempgdo de mensagens e sobrecar-
gas dependentes de implementagdes dos servigos no sistema. As extensdes destas condig¢des
para um modelo real sdo tratadas em [Kett95] A figura | sintetiza os passos na passagem de
um modelo de escalonamento ideal para um modelo identificado como genérico que inclui a
representa¢ao dos custos decorrentes da implementagao do sistema real. Neste modelo sao in-
troduzidas:

e a sobrecarga de mensagem (()vh)) imposta na execugdo dos procedimentos de transmissdo e
recepcdo da mensagem. O encapsulamento de mensagens € exemplo de sobrecarga depen-
dente da mensagem.
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* a sobrecarga dependente das caracteristicas do sistema (Ovh,,). Uma sobrecarga tipica de
sistema € a decorrente da troca de mensagens de controle (sincronismo de relogios, circula-
¢do de ficha, etc.).

* 0 bloqueio de uma mensagem j imposto por inversio de prioridades (Blocking,).

Propnedades
Estruturais de redes

Modelo Ideal 3 <

H“"———
Ovh,
. ()Vh,)., \ \
‘\ Base de Dados de
Blocking, f:iz;m;lczglas de Modelos
b >

|M( delo (€ icncn'cu—l

Figura | - Modelagem de recursos da rede

No modelo genérico, estas sobrecargas sdo introduzidas por conta das caracteristicas
do sistema de comunicagio considerado. A analise do modelo de escalonamento generico im-
plica na necessidade de extensdo da condigdo [3], incluindo fatores de quantificagdo destas so-
brecargas na mesma. A condigdo [7] é o resultado desta extensio para mensagens / de um no &
de uma rede com N nos:

VinVk 1sksN A lsisn A D, <T,

min + <1
el Z f T, { t

=1 L Ik

‘ {('}_k +Ovh [ [ ] +Ovhm (Bfockmgd) (7]

3.2 A abordagem baseada em interferéncias [Tind93]

Nesta abordagem, a construgdo do teste esta baseada na idéia de pior caso de tempo e
resposta introduzida em [Jose86] onde ¢é calculado o tempo entre a liberagdo e o término da
transmissdo de uma mensagem, considerando a maxima interferéncia que a mensagem pode
sofrer de mensagens de prioridade maior. A analise feita em [Tind93] representa entdo o pior
caso de interferéncias (em termos de tempo) sobre os tempos de respostas das mensagens de
um conjunto.

As mensagens, no modelo de mensagens adotado, podem ser atrasadas na sua libera-
¢do, enfileiramento e execucdo (transmissio e entrega da mensagem) e assumem deadlines
arbitrarios. As ocorréncias de mensagens sio identificadas e tratadas como ocorréncias de tare-
fas no modelo de escalonamento. As interferéncias sio representadas por tarefas nos calculos
dos tempos de respostas.
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No modelo em [Tind93], mensagens que podem ter seus deadlines maiores que o seus
periodos, sofrem o que se pode chamar de interferéncia interna, ou seja, uma vez que se pode
ter D, > T4, 0s pedidos anteriores de transmissdo de uma mensagem 7, podem ser acumula-
dos na fila de transmissdo. Portanto, a analise deve considerar a interferéncia das ativagoes
anteriores da mensagem m,; na sua ativagdo corrente. No estudo apresentado neste texto, no
sentido de permitir a comparagdo entre as técnicas de analise, os modelos de mensagens sao
limitados & mensagens com deadlines menor ou igual aos seus periodos (D;x < 7.x). Esta hipo-
tese afasta o problema das interferéncias internas.

O tempo maximo transcorrido desde a chegada de uma mensagem na fila de transmis-
sdo até que a transmissdo da mensagem m,; seja completada no no de origem € chamado de
largura’ de tempo w,; . Ele corresponde ao tempo necessario, em situagdo de instante critico,
para o processamento das interferéncias /j correspondentes aos pedidos de transmissao de
mensagens que antecedem m,; em termos de prioridade e o do pedido da prépria mensagem
m; . A largura w,; é dada por :

w,=C,+ 21, I8

Jjehpln)
onde hp(i) é o conjunto de prioridades maior que / e /, ¢ a interferéncia que a mensagem /.

pode sofrer de uma mensagem m; de prioridade maior durante a largura w;; . A interferéncia /j
¢ dada por:

L 1 &
a expressao da largura de tempo w;; pode se re-escrita como:

wr.k

Vi k W, =Gt z

(G, i
Jehpii) T; !

Nesta abordagem a mensagem m;; € garantida se w,, < D, . A largura w,; aparecen-

do em ambos os lados da equagdo [9], determina a necessidade de um método iterativo para
resolver a equagdo. Em [Jose86] ¢ apresentado um método onde se considera

ifm)

T

!

wafn-»l] = Cl F z

Jehpli)

J

’-(_“
e a solugdo se faz com o calculo de w,,,, a enésima aproximagdo de w;, considerando

w,,, =0. A convergéncia ocorre quando w,,.,, =W, . Se Vi W, < D, o conjunto de
mensagens tempo-real € dito escalonavel.

') coneeito largura de tempo w;; comncide com a nogdo de fempe de resposta somente em situagoes de Dix < Tix [Tind93]
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O modelo de escalonamento apresentado até aqui € ideal uma vez que ndo sdo compu-
tados os custos de preempgao, bloqueios e ainda sobrecargas devido a implementagao do sis-
tema de comunicagao. A exemplo da técnica descrita no item anterior, € necessario estender a
equagdo [9]. O bloqueio (B, ) a transmissdo da mensagem de prioridade / causado pela
transmissdo de um quadro de uma mensagem em curso e o atraso ¢ devido a propagagido elé-
trica no meio fisico sdo incluidos na equagdo abaixo: o

W

1.k

T

Pl

ik w,=C,+B,+ Z

JE&hpl1)

C, + ¢ [10]

4. Aplicagao das técnicas descritas

Nesta secdo, as técnicas de analise descritas nos itens anteriores sdo utilizadas na verifi-
cagdo da escalonabilidade de um conjunto ordenado de mensagens tempo-real M que devem
ser transmitidas em rede local com um conjunto de N nos (/.. k¥ ..N). As mensagens tém suas
prioridades / atribuidas segundo uma politica de escalonamento escolhida. A escalonabilidade
do conjunto de mensagens M (m,; .. m,; ..) sera analisada em uma configuragio inicial do su-
porte de comunicagdo dado, apos a analise e a partir dos resultados desta podera ser sugerido
uma outra configuragdo do suporte ou ainda uma nova politica na atribui¢do de prioridades de
mensagens em M (outra politica).

4.1 Hipéteses iniciais

A arquitetura: a arquitetura adotada para a rede € a descrita em [Arvi91] que se apresenta
com trés camadas sobrepostas: Aplica¢do, Enlace de Dados e Fisica. A atribui¢do de priorida-
des as mensagens e a configura¢do inicial do suporte de comunicagdo sio determinadas em
tempo de projeto. Cabe ao sistema de comunicagdo, a nivel da camada de enlace de dados, a
execu¢do e o controle da transmissio da mensagem pronta de maior prioridade. Um protocolo
do tipo “token-passing” € o adotado para a subcamada de controle de acesso ao meio (MAC).
No estudo a ser apresentado, os servigos de enlace sdo fixados inicialmente em servigos sern
conexdo e sem reconhecimento (LLC tipo 1) e depois estendidos a outros tipos de servigos.
Considera-se também que a rede em questao ¢ livre de falhas de “software” e de "hardware”.

O modelo de escalonamento: o modelo de escalonamento se utiliza inicialmente da politica RM
(taxa monotonica) na atribuigdo de prioridades fixas para as mensagens com a prioridade mais
alta correspondendo ao menor periodo. Um outro aspecto que deve ser considerado nos resul-
tados que serdo apresentados € que o escalonamento em tempo real no sistema distribuido se
da em dois niveis: no primeiro ¢ definido a banda de cada no e no segundo, a nivel de no, um
escalonamento local com base na taxa monotonica define qual a mensagem que ocupara a ban-
da do no Portanto as mensagens de um no ndo causam interferéncias ou atrasos em mensa-
gens dos outros nos e desta forma os resultados de largura de tempo w e de saturagdo Sat
podem ser analisados separadamente por no.

O _modelo de mensagens : o modelo de mensagens se restringe as hipoteses citadas no item
2.1: as mensagens sdo conhecidas em tempo de projeto (carga estatica); tém suas caracteristi-
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cas temporais explicitadas na forma de mensagens periodicas ou esporadicas e sdo de tamanho
delimitado. Os deadlines das mensagens sdo fixados em valores menores ou iguais aos perio-
dos das respectivas mensagens.

Os recursos de comunicagdo neste caso especifico impdem certas condigdes no modelo
de escalonamento; assume-se que as mensagens sejam fragmentadas em pacotes de tamanho
maximo antes de serem entregues ao nivel MAC. Cada um destes pacotes herda a prioridade
da mensagem original e os buffers de recepgéo e transmissdo armazenam os pacotes em ordem
de prioridade. Uma vez iniciada a transmissao de um pacote esta ndo pode ser interrompida

4.1.1 Propriedades Temporais do protocolo “token-passing”

No protocolo “token-passing”, o controle do acesso a0 meio € realizado atraves da cir-
culagdo em ordem pré-programada de uma ficha (“token™) entre os nos da rede. Esta ficha €
caracterizada por uma sequéncia unica de bits e corresponde a uma permissdo ao no k de uso
do meio por um fempo maximo de posse de ficha (HPy). Um parametro importante deste pro-
tocolo € o tempo maximo esperado de rotagdo da ficha (Token)

Apos o recebimento da ficha 0 n6 comega a transmitir suas mensagens na forma de
“pacotes” enquanto o tempo maximo de posse da ficha néo € alcangado. Transmite-se o maior
numero possivel de pacotes prontos durante este intervalo de tempo. Uma mensagem nao ne-
cessariamente tem todos os seus pacotes transmitidos ininterruptamente. Dependendo de sua
prioridade, estes pacotes podem ser preemptados da fila de transmissdo por pacotes de mensa-
gens de maior prioridade. Portanto, o término da transmissdo de uma mensagem pode exigir
varios ciclos de posse da ficha. Na auséncia ou com um numero pequeno de pacotes, 0 no re-
passa a ficha mais cedo. Ndo € permitida a inatividade de transmissao do no possuidor da ficha,
isto é, a ocupagido do tempo de transmissdo deve ser continua. Enfim, o no néo iniciara a
transmissao de um pacote caso o tempo disponivel para transmissdo ndo seja suficiente para
completa-la.

A escolha de valores adequados para HP, que € parte do escalonamento no suporte de
comunica¢do, constitui-se em um problema de alocagio de banda [Zhan94] [Malc94].
[Chen92a]. Nos exemplos desenvolvidos neste texto, adota-se como estratégia de alocagao o
algoritmo Banda Proporcional Normalizada definido em [Agraw94]. Na alocagdao Proporcio-
nal Normalizada. os valores de HP; sdo determinados a partir da expressao abaixo.

Uk
HP, = —(Ttoken~1,)
U/net

onde #,, € o tempo de caminhada da ficha ao longo da rede e Uk, Unet e U;y sdo, respectiva-
mente, a utilizagdo do no k, a utilizagdo total da rede e a utilizagdo da mensagem m,; € sao
definidas como [Agraw94] com

A n f‘- 2 {ﬁll
Unet = k=Y U, ell, =————r
! ZZ ¥ Zl rk T (T, D)

Ly
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4.1.2 Restricoes impostas ao sistema de comunicac¢io

As restrigoes impostas para o funcionamento do sistema e que dependem da escolha de
alguns parametros do protocolo [Malc95] sdo as seguintes:

Restrigao Do Protocolo: esta restrigdo impde que a banda total alocada aos nos da rede seja
menor que a banda total da rede. isto é:

N
D HP, <Ttoken+,, [11]
k=1

Restri¢ao do Deadline: € a restrigdo imposta ao sistema de comunicagdo tempo-real, doravan-
te denominado sistema de comunicagdo tempo-real, onde cada mensagem tempo-real deve po-
der chegar ao seu destino antes do seu deadline. Seja A, o instante de tempo em que a men-
sagem tempo-real m,, tem a sua transmissdo completada, a restrigdo de deadline € dada por:

NSty +8

r
onde 7,4 € o instante de chegada da mensagem m,; para a transmissao e D,; o seu deadline im-
posto pelas restrigoes da aplicagiio.

Restri¢do de Armazenamento Tempordrio: esta restrigao previne o problema de “buffer over-
flow” ao determinar que o tamanho dos “buffers” em cada no deve ser suficiente para armaze-
nar temporariamente 0 maximo numero de mensagens tempo-real que chegam e saem do no.

4.2 Analise de escalonabilidade usando a técnica baseada em inter-
feréncias

A analise de escalonabilidade de um conjunto de mensagens na técnica baseada em in-
terferéncias se faz baseada no calculo do tempo maximo de transmissdo de cada mensagem
(tempo de resposta em pior caso no envio da mensagem considerada) do sistema definido. Cal-
cula-se o tempo maximo de transmissdo de cada um dos pacotes da mensagem e obviamente o
tempo maximo para a transmissio do ultimo pacote de uma mensagem € o mesmo que o da
mensagem completa.

Os envios de mensagens nesta técnica sdo representados por tarefas. A circulagido da
ficha e seu uso por outros nos que ndo o nd k € modelada como uma tarefa (tarefa espera de
token). Esta tarefa apresenta periodo e deadline iguais a 7., e prioridade maior que a tarefa
de envio da mensagem m, ;. O tempo de computagdo da tarefa espera de token € dado por
Tiwen = Hpi. Este tempo de computagdo, considera todos os nos retendo a ficha HP; unidades
de tempo que € a situagdo de carga maxima do suporte de comunicag¢@o. 7., € obtido aten-
dendo a restrigdo de [11]

A interferéncia da tarefa espera de token sobre a tarefa envio da mensagem m,; € dado
por :
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r
w:.k

| T-"rnhn

]-(Tm, - HPk)

Observe que a transmissdao de m,; se faz usando pacotes e € sujeita a preempgao por
outras mensagens de prioridade maior no no k (a nivel local). A interferéncia local das mensa-
gens m, « de prioridade maior que 7, no envio da mesma € dada por:

) [ w

( “l.k ~
L 2 Ith‘ p e IhP=| T -Cpac,,
Yhp € hp(m,,) hp .k

onde hp(m,;) é o conjunto de mensagens de prioridade maior que 7, do no k; p € o pior caso
de tempo de transmissdo de um pacote; [, € a interferéncia da mensagem m,, no envio de
m i, Thpx € 0 periodo da mensagem my,; e Cpacy, corresponde ao numero de pacotes da men-
sagem My ..

O tempo de resposta para o ultimo pacote de uma mensagem m,; corresponde ao tem-
po de resposta de m,; (tempo maximo de transmissao). Supondo a decomposigdo dessa men-
sagem em x pacotes, o tempo de resposta € obtido conhecendo-se o tempo gasto para o envio
do ultimo pacote.

O pior caso de tempo de envio do x-ésimo pacote de m,; € dado por :

[ w1
wi=le-Dpr Bt pr| T gyl 7 [ Tute = HE)
vhehp(q,,)

token

Conhecendo-se o atraso devido a propagagdo no meio fisico ) e o bloqueio B resul-

tante de uma transmissdo em curso de um pacote que € igual a p, a equagdo acima é reescrita
de modo a fornecer o tempo de resposta para a mensagem 77, .

( )
Vi, k W, , :Lx+ T, jt [w""* l("pac,,“Jp +i- :”k WF L = HPk] + & [12]

vh & hp{m, .) hp.k raken

a condigdo [12] tem que ser verificada no sentido de garantir a escalonabilidade das mensagens
definidas no conjunto M com w,; <D, considerando o modelo de escalonamento do suporte
de comunicagdo introduzido na segdo 4.1.

4.3 Anélise do sistema de comunicagdo usando a técnica baseada
em Saturagédo

Para o sistema de comunicagdo considerado, mantendo o0 mesmo modelo de mensagens
e as demais hipoteses sobre politica de atribui¢do de prioridades e fragmentagdo em pacotes
considerado, € construido nesta se¢do um teste de escalonabilidade usando a abordagem de
saturagdo. O modelo de escalonamento do suporte de comunicagao, definido com um protoco-
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lo de MAC tipo foken-passing, tem aqui a sua escalonabilidade verificada fazendo uso da
condi¢do [7]:

|C, +ovh, [ 4 Ovh,, (Blocking,,)

v ik AD:kSTgk m:‘nn_l_iuz + 4 <1
; . e t 7;.;: { t

Nesta abordagem ¢ importante a identificagdo e mapeamento das caracteristicas tempo-
rais do sistema de comunicagao em termos de Ovh;y ,Ovh,,, e Blocking;y:

(Ovhyx : a sobrecarga de mensagem j do no k corresponde aos bits de controle na montagem do
quadro de transmissao (encapsulamento). Uma vez a mensagem quebrada em pacotes, acres-
centa-se aos bits de informagao de cada pacote um cabegalho Cenc reservado para informe-
¢oes exclusivas do protocolo (informagdes de controle do protocolo). Considerando o tama-
nho do pacote delimitado em Pmax, a sobrecarga da mensagem ¢ dada por:

Ivh Cr |
Ovh, :‘ Ry
Ik =5 enc
‘len: _( eng
(Ovh,,: a sobrecarga de sistema, no caso, refere-se ao tempo em que o n6 fica impedido de
transmitir na auséncia de ficha. Este tempo ¢é 7,,,, — HP, e se repete a cada 7., logo a so-

brecarga de sistema ¢ dada por:

O v h!_‘b‘! =

‘r d 1(T.,,k.. - HP,)

Trahn

Blocking;x: o bloqueio causado por inversdo de prioridade é computado somente para mensa-
gens do proprio n6 e no maximo corresponde ao tempo de envio de um pacote de tamanho
Pmax com

Blocking,, = Pmax.

Substituindo nas condigdes [5] e [7] os valores de Ovh,,,, Ovh,; e Blocking,, determi-
nados acima para o suporte considerado, tem-se o valor de Smax obtido a partir da relagao 5

Jk
; CJ,* +‘ P,,,,.,, = (‘,,,, ‘|(‘m:r ‘ 1
! | 7,

Vik. 1l<sisnADix<Tix max, . ming., p .
]

rT[ -IKTmhn = HP&)

roken
o
4 I

Pmax

Observe que todos os valores usados na condigdo [13] se referem a tempo. Por exem-
plo, Pmax (tamanho maximo em bits de um pacote) refere-se de fato ao valor correspondente
em tempo de transmissao deste numero de bits na taxa de transmissdo® da rede. O mesmo vale
para cabegalhos, terminagdes, tamanho de buffers, etc. Uma vez satisfeita a condigdo [13], ¢
conjunto de mensagens considerado no modelo de escalonamento do suporte introduzido em
4.1. ¢ escalonavel.

"neste caleulo sdo envolvidas a taxa de transteréncia dos butfers, atraso devido 4 velocidade de propagagio no meio fisico.
etc.
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5. Resultados numéricos da aplicagao das técnicas

Neste item sdo apresentados os resultados numericos obtidos da aplicagao das duas
tecnicas de analise no suporte de comunicagdo introduzido como exemplo. A escalonabilidade
de um conjunto de mensagens e analisada considerando o suporte de comunicagdo compostc
por trés nos e nas condi¢des especificadas anteriormente (segdo 4.1). Neste sentido, as condi-
coes [12] e [13] sdao aplicadas no modelo de escalonamento definido usando o software Ma-
thematica versiao 2.2 em micro PC DX4 - 100 MHz com 16 Mbytes de RAM. O modelo de
mensagens usado nos testes numericos € apresentado na tabela abaixo:

Nok=1 k=2 k=1
Prioridade 1 de m,, C.. T.=Dux Cix T.=D, C,y Tu=b.s
1= 1 T80 15.000 2700 20,000 182 36900
1=2 YIN) 40.000 D00) 40 000 a0 440 000
1=13 1049 76,900 1 590 76900 (13,11 76 90
1=4 7256 83.300 1338 K3 300 560 83 300

Tabela |- Dados do conjunto de mensagens

O modelo de recurso envolve propriedades temporais do suporte de comunicagdao. No
caso a configuragdo que estamos assumindo apresenta /)., - fwf igual a 8000 unidades de
tempo. Os tempos de retengdo de ficha dos nos do suporte, calculados com o uso da alocagao
Proporcional Normalizada (se¢ao 4.1.1), sao HP,=3300, HP,=3653 e HP:=910 respectiva-
mente. Com estes valores de HP,, a restrigdo de protocolo e satisfeita pois

7

Z HP, = 7863 < 8000
k&)

O tempo de transmissdo do pacote € equivalente a 100 unidades de tempo (tamanho
fixo de um pacote) As informagdes de controle de um pacote € assumido como equivalente a
10.5 unidades de tempo ((‘enc). O atraso devido a propagagdo do pacote no meio fisico ( )
foi desprezado nas aplicagoes das tecnicas de analise. Os servigos LLC utilizados sao apresen-
tados, aumentando-se gradativamente a complexidade dos mesmos.

Os resultados obtidos das analises podem ser utilizados para direcionar alteragoes na
configuragdao do suporte de comunicagdo (modificagdes no tamanho maximo de pacote. no
lxeny na alocagao de banda ou na escolha de diferentes servigos LLC) visando obter a escalo-
nabilidade do conjunto de mensagens.

5.1 Caso 1 : Analise de escalonabilidade de mensagens transmiti-
das usando servigos sem conexdo e sem reconhecimento (servigo
A:LLC tipo 1)

Considerando o suporte configurado com servigos LLC tipo | e ainda os dados citados
acima, a aplicagdo das equagdes [12] e [13], determinam os resultados de largura de janela w
(abordagem baseada em interferéncias) e de Sar (abordagem baseada em saturagdo) mostrados
na tabela abaixo
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N6 k
m, . No | No 2 No 3
Prioridade 1 | Periodos W,k Nat, Periodos | 1w, Nat, Periodos W, i Nat,
| 15.000 ST00  [0.699633 [ 20,000 |7547 |0.763719 [ 36,900 7690 0.90664 |
2 40.000 6800 1 0.694975 [40.000 | 12994 |0.747538 | 40.000 15880 | 0944625
3 76,900 8OO0 10710132 176,900 | 14794 | 0.796458 | 76.900 23770 1 0.949028
4 83.300 32100 [0.835979 | 83.300 23741 |0.816731 | 83.300 31560 | 093539771

Tabela 2- w,; e Sat,, para mensagens transmitidas pelo Servico A

Os resultados obtidos da equagdo [13] derivada da abordagem apresentada em
[Sath93] devem ser olhados sob a 6tica de que a Sar,, de uma mensagem m,; indica o grau
com que o sistema esta saturado do ponto de vista de escalonabilidade. passando a informagio
da inviabilidade ou ndo da transmissdo da mensagem m,;. Para o cilculo de Sar,, de uma
mensagem o numero de janelas a serem avaliadas € muito grande (igual ao deadline da mensa-
gem para uma granularidade da variavel tempo igual a unidade). Da mesma forma que em
[Auds90], observa-se na fungdo Sat,x a ocorréncia de patamares que dependem de periodos
das mensagens de maior prioridade que /. Esta observagao permite entdo que se diminua o ni-
mero de janelas a serem avaliadas e desta forma que se reduza o tempo de cilculo de Sar,;. O
calculo de Smax, o pior caso de ocupagido do suporte de comunicacdo. € obtido da tabela:

Smax = max, , . Sat,, = 0959771 < |

este valor de Smax € o Sat,; da mensagem de prioridade 4 do nd 3 (my.), apontando a men-
sagem que se apresenta mais proxima do seu limite de escalonabilidade. Este resultado, por ser
muito proximo do limite (unidade) indica que inclusdes de novas mensagens de maior priorida-
de que m. ; no modelo podem levar a ndo escalonabilidade desta mensagem no sistema.

Os resultados da tabela 2 referentes a abordagem baseada em interferéncias, obtidos
pela aplicagao da equagéo [12]. indicam que todas as mensagens do conjunto tém suas restri-
¢Oes temporais atendidas (ou seja, Vi.w,x < D;;). Nesta abordagem nio é possivel concluir so-
bre o quanto o sistema € ocupado mas somente se as mensagens sao ou ndo escalonaveis. Se a
partir dos resultados da tabela 2, assumirmos a normalizagdo dos valores de w,, em relacio
aos deadlines das mensagens correspondentes, nenhum destes valores normalizados de w,, ul-
trapassariam 50% do valor do deadline da mensagem e portanto nio poderiam ser usados
como medida de ocupagido do recurso compartilhado. Deve-se ressaltar que os valores de w,
D,y e Sat,, nao podem ser comparados porque refletem janelas de tempo diferentes.

5.2 Caso 2: Andlise de escalonabilidade de mensagens transmitidas
usando servi¢cos com reconhecimento

As equagoes [12] e [13] podem ser estendidas para analisar a escalonabilidade de men-
sagens enviadas atraves de servicos com reconhecimento (“acknowledgment™ - ACK). Entre-
tanto, a forma como este reconhecimento ¢ implementado no sistema deve ser cuidadosamente
estudada. Dois servigos com reconhecimento sdo aqui estudados: servico sem conexdo
(servico B: LLC tipo 3) e o servigo com conexdo (servico (" LLC 1ipo 2).
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O modelo de recurso incluindo servigos com reconhecimento é assumido como possu-
indo o tamanho do quadro de ACK (Pack) limitado por Pmax. O comprimento da mensagem
de ACK (C'ack) € dado em termos de tempo de transmissdo e é igual a 20 unidades de tempo.

Caso 2a: servigo sem conexdo e com reconhecimento

O uso de um servigo B (LLC tipo 3) implica no estabelecimento de premissas em rela-
¢do a mensagem de ACK. O reconhecimento ¢ imediato (fornecido pelo servigo de resposta
imediata da subcamada MAC): apos a emissdo da mensagem 0 no transmissor, no seu tempo
de posse da ficha, aguarda bloqueado o recebimento do ACK do no destinatario de sua mensa-
gem, ndo emitindo novas mensagens’ . Sdo necessarias algumas modificagdes simples nas
equagdes [12] e [13] para permitir a analise de escalonabilidade de uma mensagem transmitida
por este servigo.

No sentido de ilustrar estas modificagdes, tomamos o modelo de mensagens do caso |,
modificando somente a mensagem | do no 1 que passa a ser transmitida para o né 3. usando
um servigo sem conexdo com reconhecimento. Nas demais mensagens sio mantidos os servi-
¢os sem conexao e sem reconhecimento (LLC tipo 1). Comparando com o modelo de mensa-
gens do caso anterior, 0 uso do servigo B ndo acarreta em atraso para a mensagem 77, ;, mas as
demais mensagens no no | tém suas transmissdes atrasadas pela espera da mensagem de ACK.

Este bloqueio sofrido pelas demais mensagens do no 1 ¢ representado como um acres-
cimo no tempo de transmissao da mensagem 1 correspondente ao tempo de transmissdo do
ACK. Na equagdo [12], a interferéncia nas mensagens no no 1 devida a mensagem m,, € ao
seu ACK e representada por :

(T C
“ Pmax - Cenc

i |

1.1

P 17
I I P

1

’] Pack )
‘+ ac +;JJ-

enquanto na equagdo [13] a se reflete sobre o vk, onde -

(T Ces )
- 1"((1”_. + Cack + ¢)

Ovh

3 :|\| Pmax - Cenc ,J

As mensagens do no que recebe m,; (né 3) ndo tém seus valores de w,; e Sat,; altera-
dos porque o envio do ACK se faz no tempo de posse da ficha do no 1 (em HP1). Outrossim,
porque ndo ocupa a banda do né 3 e ndo ¢ mensagem de aplicagdo ndo ¢ atribuido prioridade
a0 ACK. A tabela 3 apresenta os valores de w,; e Saf,; encontrados para as mensagens do
no 1 quando a mensagem m1, ; ¢ enviada através do servigo B descrito. Constata-se uma mu-
danca substancial nos valores de w,, e Sar,; onde as mensagens do né 1 de prioridade menor
que a da mensagem m,

e 1 N 3 5
Estamos assumindo o servigo de reconhecimento imediato fomecido pela subcamada de MAC
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M No |
Prioridade Periodos w Sat
| 15.000 5700 0.699633
2 40.000 6822 0.703263
3 76.900 12722 0.717806
4 83 300 36822 0),.843653

Tabela 3 - Sar,, e w,; para o no | quando m, , é enviada por um servigo B

Caso 2b: servico com conexido

O modelo de mensagens usado neste item ¢ 0 mesmo da tabela 1. onde a mensagem
my ; € transmitida para o no 3 através de um servico com conexdo. As demais permanecem
sendo transmitidas com servigos LLC tipo | como nos casos anteriores.

O uso de um servigo " (LLC tipo 2) tem algumas implicagdes diferentes do caso ante-
rior. Neste modelo de mensagens, o ACK é assumido como uma mensagem (ue ocupara a
banda do no 3 o que ¢é perfeitamente compativel com a idéia de servico com conexio’. No
modelo considerado, diferente do caso anterior, do ponto de vista de escalonamento a modifi-
cacdo ocorre somente no no 3 devido a inclusdo de mais uma mensagem neste no (0 ACK).

A dependéncia em relagdo a m, ; implica em um jirter no n6 3. dado por Jack = D, , .
no escalonamento da mensagem ACK. O valor de 15000, inicialmente atribuido como o dea-
dline de m, ;, é assumido como uma delimitagdo para o término do servigo LLC tipo 2: isto
implica que as transmissdes de m, ; e ACK deverdo se dar dentro do valor citado Uma rede-
finicdo das restricdes temporais de m,; e ACK precisa ser feita Considerando a soma dos
tempos de transmissdo das duas mensagens, calculamos a folga existente dentro do valor de
15000. Esta folga ¢ dividida entre as mensagens, respeitando o tempo maximo de circulacio
(7ken=8000), 0 que resulta nos valores de deadline 8780 (Tivken = 1) € 1500 para m) ; e ACK
respectivamente. As restrigdes temporais assumidas entio para o ACK sdo periodo e deadline
iguais a 15000 e um jirter de 8780

Nas analises de escalonabilidade, o ACK ¢é visto como uma mensagem do conjunto de
mensagens e, portanto. as equagoes [12] e [13] sdo aplicadas para calcular os valores de w ;
e Sar ,, desta mensagem. Estas equagdes neste caso devem incluir Jack,; no calculo de w
e Sat,y

no caso de w'

foken

W, ]
) : FT — HPk) + g+ Jack, ,  [14]

taken

Vi k W, :(r+!+ ZIJ;}J

thov hpim

" Constderamos no protocolo de enluce que implementa este servigo com conexio que os reconhecimentos nio sio mple-
mentados por meto de técnicas de curona (" Piggybucking”) e que portanto ¢ gerado u nivel de enlace um quadro de con-
trole pura o reconhecimento. A junela de reconhecimento assumida aqut ¢ de valor unitirio, ou sepd. para cada mensagem
enviada na conexdo deverd vir em sentido contrario um ACK
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no caso de Sar 4 o valor de Ovh,, € modificado para incluir Jack,; e [13] modifica-se para
C,,
 Jack, , +C, +| —PM ;(: !(m|'
maxT_l n ”"”” vl g Z i
1=\

T
T,

' [15]
e *

T -k Toe = i) o
taken + < l
! '

A tabela 4 apresenta os novos valores de w,; e Saf,; dos nos | e 3, no uso do servigo
estudado neste item e do modelo de mensagens descrito acima. Em relagdo ao no 1. o envio do
ACK néo influi na banda do no 1 (HP1). No modelo de mensagens considerado, as mensagens
subsequentes a m;; em termos de prioridade no no 1 sdao transmitidas usando servigos LLC
tipo 1 0 que ndo acarreta em nenhuma dependéncia ou bloqueio em relagdo ao ACK e, portan-
to, serdo transmitidas nas mesmas condi¢des do caso 1.

No k
k=1 k=3
Prniondade | 7, s W Sal ik e Tox Jack, ; W, Sat, g
idem,, Dix
1= 1 15000 8780 | 5700 | 0.699633 | 20 (ACK) | 15000 | 8780 | 16070 | 0.91125

i=2 40.000 | 40000 | 6800 | 0.694975 382 36.900 0 7890 | 0.91437
i=3 76.900 | 76,9001 8000 | 0.710132 900 40.000 0 23270 | 0.94875
1=4 83.300 | 83300 | 32100 | (.835979 680 76.900 0 31160 | 0.95013
= - - - - 560 83.300 (0 1860 | 0.95986

Tabela 4 - w e Sar para mensagens transmitidas pelo Servico B

No modelo de mensagens assumido nenhuma das mensagens subsequentes a m;
pertenciam a mesma conexdo que ligava os nos 1 e 3. Se fosse o caso e houvessem mensagens
da mesma conexao, estas sofreriam o bloqueio nos seus envios na espera do ACK que vina do
no 3. Estas mensagens seriam entdo dependentes de uma mensagem de outro no. Quando dos
testes de escalonabilidade, a dependéncia destas mensagens deve se fazer refletir nas analises
na forma de wm jitter. Se considerarmos, por exemplo, a mensagem m>; como pertencente a
mesma conexdo de m,; entdo a equagao [12] deve quantificar a dependéncia em relagdo ao
ACK na interferéncia que m>, sofre. O calculo de w,; se faz com [15] para Jack (no caso
Jack ;) igual ao deadline do ACK (Dack; ;) da mensagem m, ;. isto €, Jack> = Dack,, e

-

ru; o+ .fa(:khp_* |
T,

lhp = “Cpac,,

.k

este bloqueio ¢ da ordem do rempo maximo esperado de rota¢ao da ficha (1,.4.,). Na equagao
[15] e acrescentado o efeito da dependéncia do ACK como uma sobrecarga de mensagem
(Ovh) com Jack,, = Dack, .

Conclui-se entdo que o desempenho do servigo com conexdo pode ser melhorado au-
mentando-se a janela de reconhecimento do enlace (no caso € igual a uma mensagem por circu-
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lagdo de ficha, ou seja, uma janela unitaria). Uma vez que a janela de reconhecimento abrange
um numero maior de mensagens, o deadline do ACK sera igual ao deadline da wltima mensa-
gem transmitida nesta janela.

6. Consideracgodes finais

Em sistemas distribuidos, o escalonamento de mensagens tempo-real no suporte de
comunicagdo, no sentido de garantia, é normalmente resolvido em dois niveis [Malc95],
[Kope94 ]: no primeiro nivel é atribuida uma banda do suporte de comunica¢do a cada no do
sistema e no segundo, as mensagens s3o ordenadas em um escalonamento local usando uma
politica de tempo real. Para a aplicagdo proposta no artigo, o escalonamento ¢ implementado a
partir da camada de enlace. O escalonamento foi estudado em um suporte de comunicagio
que segue uma arquitetura minima e classica para comunicagao em tempo real (camadas de
aplicagao, enlace de dados e fisica). No suporte admitimos diferentes possibilidades de servi-
¢os e protocolos de enlace de dados. Um protocolo do tipo “token-passing” ¢ adotado na sub-
camada de MAC.

As diversas solugdes possiveis para os dois niveis citados que constituem o escalona-
mento distribuido podem ser verificadas no sentido da garantia das restrigdes temporais das
mensagens tempo-real, através do uso das técnicas de analise de escalonabilidade apresentadas.
Neste artigo, usamos a atribuigdo de banda aos nos baseada no algoritmo de alocagdo Pro-
porcional Normalizada e a politica Taxa Monotdnica para o escalonamento local de mensa-
gens.

6.1 Quanto as técnicas de andlise de escalonabilidade estudadas

As duas técnicas estudadas sio semelhantes quanto aos resultados de escalonabilidade.
Ambas produzem testes exatos. A correcio dos resultados de analise depende da identificagzo
correta das propriedades e caracteristicas temporais do modelo de escalonamento testaco
(identificacdo das interferéncias e sobrecargas). A identificagdo destas interferéncias e sobre-
cargas envolve o conhecimento prévio de varios aspectos do modelo de escalonamento como
o modelo de mensagens, o modelo de recursos e a politica de tempo-real. Nio foi encontrado
na bibliografia relacionada nenhum estudo sistematico no sentido de facilitar estas identifica-
coes.

A técnica baseada em interferéncias apresentada em [Tind93] é mais flexivel no sentido
de néo se restringir a modelos de mensagens com “deadlines” menores ou iguais a periodos de
mensagem. Porém a representacio de interferéncias de sistema nem sempre ¢ trivial. A trans-
formagdo de uma caracteristica ou propriedade de um protocolo em uma tarefa e a associagao
correta desta tarefa a uma prioridade nao parece ser sempre evidente. .

O modelo de escalonamento proposto em [Sath93] baseia-se na figura de mérito Smax
A vantagem deste modelo esta na forma de sua construcdo: a separagdo em tipos de sobrecar-
gas facilita a representagdo no teste das diferentes propriedades dos protocolos e servigos do
suporte de comunicagao e também. a verificacdo da influéncia dos tipos de sobrecarga sobre a
escalonabilidade do conjunto de mensagens. Ressalta-se que as sobrecargas consideradas neste
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modelo estdo também devidamente consideradas na técnica baseada em interferéncias; a dife-
renga esta somente na forma de representagao.

O uso de Smax permite a rapida identificagdo de mensagens que estejam proximas do
limite de escalonabilidade, o que se configura como uma vantagem em relagdo a outra técnica.
Por exemplo, na tabela 2 apesar da mensagem m ; apresentar a maior propor¢ao de w,; em
relacdo ao seu deadline ¢ a mensagem m. ; que apresenta a maior saturagdo (Smax) Desta
forma, e mais facil identificar com a técnica de [Sath93] as situagdes mais criticas que condu-
zirnam a um possivel reajuste de parametros. Entretanto, a limitagdo da técnica baseada em
Smax esta no fato de sua aplicagdo se reduzir as mensagens com deadlines menores ou iguais
ao periodo da mensagem, contrariamente a outra técnica que testa também estes casos.

6.2 A utilizagao das técnicas para configuracao e escolha do supor-
te de comunicagao

A correta identificagdo dos diversos aspectos temporais de um modelo de escalonamen-
to e a analise dos parametros de comunica¢do podem influenciar no sentido de que se consiga
0 escalonamento de um conjunto de mensagens tempo real.

A procura da escalonabilidade de um conjunto de mensagens ¢ enfrentada diferente-
mente nas duas tecnicas de analise. O uso de Smax possibilita inferéncias sobre os limites de
escalonabilidade do conjunto de mensagens e € extremamente util para orientar a configuragio
do suporte de comunicagdo. Em [Sath93] ¢ sugerido a alteragdo nas bandas alocadas a cada no
da rede no sentido de conseguir esta escalonabilidade Estas alteragdes de banda sao conduzi-
das levando em conta o valor de Smax. Da mesma forma, para o caso do protocolo “token-
passing™ escolhido, Pmax (tamanho maximo do pacote) e 7. (tempo maximo de rotagio de
ficha) bem como outros parametros de podem ser modificados através da analise de Smax. Em
[Tind93], para situagdes onde em conjunto de mensagens cujos tempos de resposta w superam
deadlines, ndo sdo discutidos problemas de escolha ou ajustes de parametros da rede. A atua-
¢ao nesta abordagem e no sentido de tentar uma nova atribuigdo de prioridades ou seja, mudar
a politica de escalonamento.

Como resultado dos testes, concluimos que, apesar de ndo ter a abrangéncia de casos
estudados na técnica baseada em interferéncias, a utilizagdo de Smax € também melhor no sen-
tido de orientar as alteragdes do suporte de comunicagio ou ainda da politica de escalonamen-
to visando atingir a escalonabilidade do modelo de mensagens, ja que os valores de w nio se
traduzem diretamente em termos de proximidade do limite de escalonabilidade.

No entanto, nas técnicas estudadas ndo ha uma preocupagdo das propostas com 0s as-
pectos de servigos ou da arquitetura de comunicagdo em geral. Neste artigo, nos apresentamos
exemplos de testes com diferentes servigos LLC atuando simultaneamente onde sdo investiga-
das algumas particularidades da modelagem e execugido dos protocolos que suportam estes
servigos. Outros aspectos estruturais e de funcionamento de um suporte poderiam ser usados
para se obter a escalonabilidade. Podemos citar, no caso do protocolo foken-passing, o mode
change (mudangas no caminho virtual do “token”) que poderia ser usado no sentido da entrega
da ficha mais cedo para determinados nos em de modo a se conseguir a escalonabilidade de
certas mensagens. Alem disto, outros pontos como o tempo de recuperag¢do de ficha no proto-
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colo roken-passing e o dimensionamento de “buffers” poderiam e deveriam ser investigados
nos processos de analise pois tém uma importancia consideravel nas propriedades temporais de
um suporte de comunicagao.

A interpretagdo dos resultados encontrados na analise é importante para direcionar a
escolha de um protocolo ou ajustar parametros do sistema de comunica¢do, mas nem sempre €
clara a influéncia de um dado parametro da rede em termos de escalonabilidade de uma mensa-
gem. E fundamental o uso de uma metodologia que conduza este processo de configuragdes e
testes até que se encontre uma solu¢io adequada de servigos, protocolos e ainda de politica
de escalonamento, para atender as necessidades de comunicagdo tempo-real de uma aplicagio.
Este assunto € objeto de estudos recentes na literatura [Malc95] [Tind95] e que faz parte o
trabalho que estamos desenvolvendo atuaimente.
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