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Resumo

Este artigo considera a analise de escalonabilidade de aplicacoes tempo real distribuidas onde
tarefas podem apesentar relacées arbitrdrias de precedéncia, E suposto que as tarefas sao periédicas
ou esporddicas. Elas possuem prioridade fixa e deadline hard fim-a-fim sempre igual ou menor que o
respectivo periodo. E desenvolvide um método para transformar relagées arbitrdrias de precedéncia
em jitter de liberagdo. Apds eliminar todas as relagoes de precedéncia presentes no conjunto de tarefas
é possivel aplicar qualquer teste de escalonabilidade disponivel para tarefas independentes.

Abstract

This paper considers the schedulability analysis of real-time distributed applications where tasks
may present arbitrary precedence relations. It is assumed that tasks are periodic or sporadic and
dynamically released. They have fixed priorities and hard end-to-end deadlines that are equal to or less
than the respective period. We develop a method to transform arbitrary precedence relations into
release jitter. By eliminating all precedence relations in the task set one can apply any available
schedulabiliry test that is valid for independent task sets.

1 Introducao

Deadlines sio criticos em sistemas de tempo real hard. Neste tipo de sistema € necessario ter
uma garantia em projeto de que todas as tarefas serao sempre concluidas antes do respectivo
deadline. Garantia em projeto pode ser obtida com escalonamento baseado em prioridades fixas
[11]. Tarefas recebem prioridades de acordo com alguma politica e um teste de escalonabilidade
¢ usado off-line para garantir que todas as tarefas cumprirdo seus deadlines em um cenario de
pior caso. Durante a execugdo o escalonador seleciona a préxima tarefa baseado em suas
prioridades fixas.

O escalonamento tempo real em sistemas distribuidos € usualmente dividido em duas fases:
alocagio e escalonamento local. Inicialmente cada tarefa € alocada a um processador especifico.
A alocaciio original é permanente pois normalmente nao € possivel migrar tarefas durante a
execugiio. A segunda fase analisa a escalonabilidade de cada processador.

Relagoes de precedéncia sdao comuns em sistemas distribuidos. Elas sdo criadas pela
necessidade de sincronizagao e/ou transferéncia de dados entre tarefas. E possivel usar offsets [2]
para implementar relagdes de precedéncia. Definindo um offset entre as liberagoes de duas tarefas
¢é possivel garantir que a tarefa sucessora iniciard sua execugdo somente apos a predecessora
estar concluida. Esta técnica € as vezes chamada "liberagio estatica de tarefas" ("staric release of
tasks" [14] ).

Também é possivel implementar relagoes de precedéncia fazendo a tarefa predecessora enviar
uma mensagem para a tarefa sucessora. Esta mensagem informa ao escalonador que a tarefa
predecessora terminou e a tarefa sucessora pode ser liberada. Esta técnica € as vezes chamada
"liberagdo dinimica de tarefas" ("dynamic release of tasks" [14] ). A incerteza sobre 0 momento
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da liberagdo da tarefa sucessora pode ser modelado como um jirrer na liberagdo [18] (a palavra
inglesa jitter, como empregada na literatura de tempo real, poderia ser traduzida como "tremor”
ou "variag¢do").

A maioria dos estudos sobre relagbes de precedéncia tratam apenas com precedéncia linear
("pipelines"), onde cada tarefa tem no midximo um unico predecessor e um Gnico sucessor.
Modelos de tarefas que admitem relagoes arbitrarias de precedéncia nido colocam tal restrigdo.
Estudos que consideram relagoes arbitrarias de precedéncia normalmente assumem tarefas
liberadas estaticamente. Poucos artigos consideram este problema em ambiente distribuido.

A escalonabilidade de tarefas liberadas estaticamente que apresentam relagdes arbitrarias de
precedéncia e executam em um dnico processador € analisada em [3] e [8]. Em [5] relagGes
arbitrdarias de precedéncia sio consideradas em ambiente distribuido, também para o caso de
tarefas liberadas estaticamente. Relagdes de precedéncia lineares sdo analisadas em [7], [9], [12],
[13], [14], [15] e [16].

O trabalho descrito em [2] implementa relagoes arbitrdrias de precedéncia através da liberagcdo
dinimica de tarefas, Aquele artigo mostra que jitter de liberagdo pode ser usado para modelar as
relagbes de precedéncia criadas pela comunicagdo entre tarefas executando em diferentes
processadores. Entretanto, aquele artigo ndo desenvolve esta abordagem de forma detalhada.

O trabalho apresentado em [6] desenvolve uma andlise de escalonabilidade apropriada para
sistemas distribuidos construidos sobre uma rede de comunicagio ponto a ponto. Este modelo de
tarefas inclui prioridade fixa e tarefas liberadas dinamicamente. Relagbes de precedéncia sao
transformadas em jitter de liberagdo, para que as tarefas possam ser analisadas como se fossem
independentes. O modelo de tarefas suporta relagoes arbitrarias de precedéncia.

Similarmente, [18] apresenta uma andlise de escalonabilidade para aplicagoes distribuidas
baseadas em redes tipo barramento. Sido supostas prioridades fixas e liberagdo dinamica de
tarefas. Relagbes de precedéncia lineares sdo transformadas em jitter de liberagao, permitindo
que a anilise considere as tarefas como independentes. Relagbes arbitrarias de precedéncia sdo
possiveis através da liberagao estatica de tarefas.

Este artigo considera o escalonamento de tarefas tempo real hard com restrigoes de
precedéncia arbitrarias em ambiente distribuido. E suposto um modelo de tarefas que inclui
prrioridades fixas e liberacdo dindmica de tarefas. Sdo desenvolvidas regras de transformagao
que, a partir do conjunto de tarefas original, criam conjuntos equivalentes de tarefas
independentes com jirter na liberagio. Estes novos conjuntos de tarefas independentes podem ser
usados para avaliar a escalonabilidade do conjunto original de tarefas.

O método apresentado neste artigo para transformar relagoes arbitrdrias de precedéncia em
Jjitter de liberag@o é menos pessimista que uma simples transformagao direta, como apresentado
em [6]. A eliminagdo de todas as relagdes de precedéncia existentes no conjunto original de
tarefas resulta na criagdo de um conjunto independente de tarefas. Este novo conjunto de tarefas
pode ser analisado por qualquer teste de escalonabilidade disponivel que seja valido para
conjuntos de tarefas independentes, Apesar do método introduzido neste artigo ser aplicavel a
sistemas com apenas precedéncia linear, o método foi desenvolvido para o caso mais geral de
relagoes arbitrarias de precedéncia. O objetivo deste trabalho nao € prover uma solugéio melhor
para o caso particular das relagdes lineares de precedéncia, mas sim prover um método para o
caso geral das relagdes arbitrérias de precedéncia.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a segdo 2 descreve a abordagem
adotada neste trabalho e formaliza o problema; na.seg¢ao 3 é desenvolvido um conjunto de regras
de transformagdo; a se¢do 4 descreve o algoritmo do teste de escalonabilidade; os resultados das
simulagdes sdo apresentados na segao 5; finalmente, os comentérios finais aparecem na segéo 6.

2 Descrigao da Abordagem

Existe na literatura diversos testes para analisar a escalonabilidade de conjuntos de tarefas
independentes quando prioridades fixas sdo usadas. Alguns destes testes admitem tarefas com
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jitter na liberagdo, tais como [2] e [17]. Estes dois trabalhos analisam a escalonabilidade de cada
tarefa computando seu tempo maximo de resposta, isto é, o tempo entre a chegada da tarefa e sua
conclusio, no pior caso. Este valor é entao comparado com o respectivo deadline.

E possivel fazer uma transformagao simples e direta das relagdes de precedéncia em jitter de
liberagdo [6]. Quando uma tarefa Tj possui virias tarefas predecessoras € suficiente identificar a
tarefa predecessora capaz de causar 0 maior atraso no inicio de T;. Este atraso inclui o tempo
méximo de resposta da tarefa predecessora mais qualquer atraso na comunicacio devido ao envio
de mensagens entre diferentes processadores. Este atraso maximo para o inicio de T; €
transformado no jitter de liberagéio da tarefa T;. Suas relagoes de precedéncia podem entao ser
ignoradas durante a andlise de escalonabilidade [6]. Esta andlise ¢ feita através da transformagao
de um sistema com relagdes de precedéncia em um sistema equivalente composto de tarefas com
jitter na liberagdo mas sem relacoes de precedéncia explicitas. Testes de escalonabilidade sdo
aplicados a este sistema equivalente.

Na verdade, a transfomagio descrita acima € pessimista no sentido que o tempo maximo de
resposta da tarefa pode ser aumentado no processo. A figura 1 mostra uma aplicagdo simples que
ilustra este pessimismo para o caso de um tnico pocessador. Tarefas Tg, Ty e Tp sao
caracterizadas pelos seus periodos Pg, Py e Pp e seus respectivos tempos maximos de execugao
Cp, Cy e Cy. A tarefa T tem a prioridade mais alta e T2 tem a prioridade mais baixa.

O tempo maximo de resposta da tarefa Ty é 30. Assim, um jitter de liberagdo igual a 30 €
associado com a tarefa T e sua relagdo de precedéncia eliminada. No sistema transformado a
tarefa T apresenta um tempo méximo de resposta dado pela soma do seu jitter de liberagao 30e
do seu tempo mdximo de execugdo 5 com a interferéncia maxima que ela recebe de outras
tarefas, a qual é 20. O resultado 55 € muito pessimista pois no calculo foi considerado que a
tarefa T interfere duas vezes com a tarefa Tp. A interferéncia da tarefa T foi incluida na
computagdo do tempo maximo de resposta de T1, o qual tornou-se o jitter de liberagao de To. A
interferéncia da tarefa T(y foi novamente considerada quando o tempo méximo de resposta de T3
foi calculado. O periodo 147 da tarefa T torna impossivel uma segunda apari¢ao de T dentro
de uma tnica ativagao do par de tarefas (T;,Tz). Nesta aplicagdo simples € possivel percebe que,
considerando todas as relacdes de precedéncia, o tempo maximo de resposta de Ty € 35.

O método apresentado neste artigo cria um conjunto de tarefas equivalente para cada tarefa Tj;
pertencente ao conjunto original. O conjunto equivalente de tarefas € tal que: o tempo maximo de
resposta da tarefa T; no seu conjunto equivalente € maior ou igual ao tempo maximo de resposta
desta mesma tarefa no conjunto de tarefas original.

Este trabalho segue a abordagem geral descrita em [6]. E suposto prioridades fixas, liberagdo
dinamica de tarefas e relagdes arbitrdrias de precedéncia. Como em [6], todos os deadlines sdo
menores ou iguais ao respectivo perfodo e jitter de liberagio é usado para modelar parcialmente
os efeitos de uma relagao de precedéncia. Diferentemente de [6], este trabalho considera o fato de
uma relagdo de precedéncia limitar os possiveis padroes de interferéncia entre tarefas.

21 Modelo de Tarefas

Neste artigo é suposto que uma aplicagdo tempo real executa em um sistema distribuido
composto de um conjunto H de h processadores. O atraso na comunicagdo remota ¢ limitado e
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possui um valor méximo A. Os protocolos de comunicagio sdo executados em um processador
auxiliar e nao competem com as tarefas da aplicagiio por tempo de processador. O atraso
associado com uma comunicagio local é suposto zero. Relagbes de precedéncia sio
implementadas por uma mensagem enviada pela tarefa predecessora para a tarefa sucessora.

Uma aplicagio € definida por um conjunto A de m atividades periddicas ou esporadicas. Cada
atividade Ay, Aye A, gera um conjunto possivelmente infinito de chegadas. Uma atividade
periédica Ay € caracterizada pelo seu periodo Py, isto €, o intervalo de tempo entre duas
chegadas sucessivas. E suposto que a primeira chegada de todas as atividades periddicas ocorre
no instante zero. Atividades periédicas podem ter virias tarefas iniciais, isto &, tarefas sem
predecessores. Uma atividade esporadica Ay € caracterizada pelo seu intervalo de tempo minimo
Py entre ativagoes. Atividades esporddicas possuem uma (nica tarefa inicial. Com um pequeno
abuso de notagdo Ay serd usado para representar o conjunto de todas as tarefas que pertencem a
atividade A .

Cada aplicagio é associada com um conjunto T de n tarefas, isto ¢, o conjunto de todas as
tarefas que pertencem a alguma atividade do conjunto A. Qualquer tarefa pode ser suspensa
(preempted) a qualquer tempo e retomada mais tarde. Cada tarefa T; € caracterizada por uma
prioridade global p(T;), um tempo méximo de execugdo Cj e um deadline D; relativo ao instante
de chegada da sua atividade. Para todas as tarefas Tj, 1=isn, Tie Ay, temos D; < P,. Se a tarefa
T; € uma tarefa inicial de sua atividade ela pode ter um jitter de liberagio maximo J; maior que
zero, E suposto que se as tarefas T; e Ty sdo ambas tarefas iniciais da atividade Ay, entdo Ji=J}..

Cada tarefa T; é também caracterizada pelo conjunto dPred(T;). Este conjunto inclui todas as
tarefas que sio predecessoras diretas de Tj. A tarefa T; nio € liberada até receber uma mensagem
de cada uma das suas predecessoras diretas. A partir do conjunto dPred(T;) de cada tarefa T; €
possivel definir cinco outros conjuntos:

* Conjunto iPred(T;) das predecessoras indiretas de T

* Conjunto Pred(T;) das predecessoras diretas ou indiretas de T
* Conjunto dSuc(T;) das sucessoras diretas de T

* Conjunto 1Suc(T;) das sucessoras indiretas de Tj

* Conjunto Suc(T;) das sucessoras diretas ou indiretas de T;.

Todas as tarefas T; foram previamente alocadas aos processadores do conjunto H. Algoritmos
de alocagdo estdo além do escopo deste artigo. E possivel que, como resultado do algoritmo de
alocagdo, tarefas de uma mesma atividade fiquem espalhadas por varios processadores. Uma
tarefa nao pode migrar durante a execugio.

O simbolo R;A serd usado para denotar o tempo maximo de resposta da tarefa T; na aplicagio
A ¢ H(T;) para denotar o processador onde T; executa. Também, P(Ay) representa a mais alta
prioridade entre todas as tarefas que pertencem a Ay,

Dada uma aplicagdo como descrito acima, é necessario determinar se todas as liberagoes de
todas as tarefas estardo sempre concluidas antes do respectivo deadline.

2.2 Atribuigiio de Prioridades

Quando tarefas com relagdes de precedéncia estio distribuidas entre varios processadores,
pode existir uma dependéncia miitua entre o jitter de liberagdo de uma tarefa e o tempo méaximo
de resposta de outra tarefa. Este problema foi identificado em [18] e resolvido pelo calculo
simultdneo do tempo méximo de resposta de todas as tarefas através de sucessivas iteragoes.

A abordagem adotada neste trabalho é limitar a forma como prioridades s@o atribuidas, O
problema pode ser eliminado se a politica de atribui¢io de pioridades satisfizer dois requisitos:
* Prioridades locais sio definidas a partir de uma ordenagiio global que inclui todas as tarefas do

sistema. Apesar de apenas a ordem das tarefas locais ser importante para o escalonador de cada
processador, € suposto que esta ordenagio local concorda com a ordenagao global.
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* A ordenacio global é tal que prioridades decrescem ao longo das relagdes de precedéncia. Se T
precede Tj entao T; tem uma prioridade mais alta que T;. Esta restrigio € razodvel pois atribui
prioridades mais elevadas para as tarefas iniciais das atividades, cujo impacto no tempo de
resposta total € maior.

Deadline Monoténico (DM) [1,10] é uma politica simples usada para atribuir prioridades que
pode satisfazer os dois requisitos definidos antes. DM é uma forma simples e rapida de atribuir
prioridades, apesar de ndo ser 6timo em sistemas com relagdes de precedéncia [4]. Entretanto,
DM é 6timo na classe das politicas que geram prioridades decrescentes ao longo das relagoes de
precedéncia [9] e pode ser considerada uma boa heuristica de proposito geral. Neste trabalho é
assumido que cada tarefa recebe uma prioridade global tnica de acordo com DM. Deadlines sao
relativos 4 chegada da respectiva atividade. A tarefa com o menor deadline relativo recebe a
prioridade mais alta. Esta prioridade global unica resulta em uma ordenagéo global das tarefas.

Para satisfazer o requisito de prioridades decrescentes ao longo das relagdes de precedéncia €
necessario adicionar duas novas regras ao DM:

* Se uma tarefa T; é predecessora direta da tarefa Tj, entdo é necessdrio ter D; < Dj, onde Dj e D;
sdo os respectivos deadlines relativos a chegada da atividade que inclui Tj e T;. Esta regra ndo
reduz a escalonabilidade do sistema. Ndo faz sentido a tarefa T; ter um deadline menor que T;
uma vez que Tj somente pode iniciar sua execugdo apés T; estar concluida.

» Quando duas tarefas possuem o mesmo deadline, DM niio especifica qual delas deve receber a
prioridade mais elevada. Neste tabalho é suposto que, quando existe urna relagdio de precedéncia
entre duas tarefas, a tarefa predecessora recebe a prioridade mais alta.

Combinando DM com estas duas regras fica assegurado que as prioridades das tarefas
produzem uma ordenagdo global e que as prioridades sdo sempre decrescentes ao longo das
relagdes de precedéncia. Um efeito colateral desta politica de atribui¢do de prioridades € uma
analise de escalonabilidade mais simples. Um efeito similar é mostrado em [9] para tarefas com
relagdes de precedéncia que sio liberadas dinamicamente e executam em um tinico processador.

Com relagdo ao modelo de tarefas apresentado na segdo 2.1, temos agora que cada tarefa
recebe uma prioridade individual dnica no sistema de acordo com o Deadline Monotonico. E
suposto que os deadlines aumentam ao longo das relagdes de precedéncia, isto €, se T;e Pred(Ti)
entdo DisDj e p(Ti)>p(Tj). Sem perda de generalidade as tarefas serido denominadas na ordem

decrescente de suas prioridade. Assim, i<j implica que p(Ti)>p(Tj).

3  Regras de Transformagao

Nesta secdo sio desenvolvidas regras de transformagdo capazes de criar um conjunto de
tarefas independentes com jitter de liberagdo que é equivalente ao conjunto original mas nio
inclui relagdes de precedéncia. Cada regra € apresentada como um teorema.

Teoremas 1 a 5 descrevem regras para transformar um sistema onde uma tarefa Tj, a tnica
tarefa da atividade A, recebe interferéncia de tarefas das outras atividades. Inicialmente
considere a interferéncia sobre T; causada por uma atividade completamente local Ay. Uma vez
que prioridades decrescem ao longo das relagoes de precedéncia existem 3 casos possiveis: todas
as tarefas de Ay possuem uma prioridade menor que p(Tj); todas as tarefas de Ay possuem uma
prioridade maior que p(Tj); algumas tarefas de Ay possuem prioridade maior que p(T;) enquanto
outras tarefas de A, possuem uma prioridade menor que p(Tj). Estes 3 casos originam,
respectivamente, teoremas 1, 2 e 3. A prova destes teoremas é trivial e ndo serd apresentada aqui.

Teorema 1
Seja A uma aplicagdo onde Ax€ A, Aye A, Ax#Ay sdo atividades. A tarefa T; € a tinica tarefa

da atividade Ay. Suponha também que VTjE Ay - H(Tj)=H(Ti) A p(Tj)<p(Ti) e que B é uma
aplicagdo tal que B=A - {Ay}..
Nas condigdes acima temos R;A = R;B. m|
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Neste ponto ¢ introduzido #dPred(T;) para denotar o mimero de elementos no conjunto
dPred(T;) dos predecessores diretos da tarefa T;. Similarmente, serio usados #dSuc(T;),
#iPred(T;) e #iSuc(T;) para respectivamente denotar o nimero de sucessores diretos,
predecessores indiretos e sucessores indiretos da tarefa T;.

Teorema 2

Seja A uma aplicagiio onde A€ A, Aye A, AxaéAy sao atividades. A atividade Ay tem uma
unica tarefa T; e ainda VTjE Ay : H(Tj)=H(Ti) A p(Tj)>p{Ti).

Também, existe uma tnica tarefa Ty tal que Tye Ay A #dPred(Ty)=0.

Finalmente, B = (A-IA),}] U {Ae} € uma aplicagio onde Ag € uma atividade com o mesmo
periodo da atividade Ay. PezPy, e A € composta por uma tinica tarefa T tal que:

Je=Ik H(Te) = H(Ty, p(Te) = PlAy), e

Ce= »Cj.
YTj.TjeAy
Nas condigoes acima temos RiA = RiB. O

Teorema 3

Seja A uma aplicagio onde A€ A, AyeA, Ax#Ay sdo atividades. A atividade A é composta
por uma unica tarefa Tj. A atividade Ay € tal que:

VTieAy . H(T}) = H(Tj),

3Tj€ Ay . p(Tj))»p(Ti) A E]Tje Ay . p(T}kp(Ti).

Também, a atividade Ay tem uma Unica tarefa inicial Ty, isto é, Tye Ay A #dPred(Ty)=0.

Finalmente, suponha B = ( A - | A}, }yu { Ag | uma aplicacdo onde Ag € uma atividade
composta por uma tinica tarefa T, tal que: Pe>>Pj, Jo=J}, H(Tg)=H(T}), p(Te) = P(Ay), e

Ce= ch

VT TjeAyap(Tj)>p(Ti)
Nas condigoes acima temos RiA - RiB. =]

Neste ponto é definido d; j como o atraso associado com o envio de uma mensagem da tarefa
T; para a tarefa T;. Logo, 5i.j = A quando H(TE#H(Tj}, e ’Si,j =0 quando H(Ti)=H(Tj).

Teorema 4 supde que a tarefa T; é executada no mesmo processador que a tarefa T; e que T
possui virios predecessores diretos. Entre os predecessores de Tj existe a tarefa Ty, aquela capaz
de gerar o maior atraso possivel na liberagdo de T;. E mostrado que € possivel transformar a
aplicagdo de tal forma que T; passard a ter Ty, como tinico predecessor direto,

Teorema 4

Seja A € uma aplicagdo onde Aye A, AyeA, Ax#Ay sao atividades. A atividade A, possui
uma unica tarefa T; e a atividade Ay € tal que EITje Ay, H(Ti}=H(Tj) A #ded(Tj)az.

Ainda, a tarefa Tye Ay € tal que Tye dPred(T;) e

RkA +5k.j = max (R|A+5|‘j)
VTyedPred(T;)

Finalmente, B = ( A - { A},} ) W {Ag} € uma aplicagdo onde A¢ € uma atividade composta das
mesmas tarefas, relagoes de precedéncia e periodo da atividade Ay, exceto por Tj que possui
dPred(Tj)={ Tk ).

Nas condigdes acima temos R;A < R;B.
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Prova

Aplicagdo B € o resultado da eliminagao de todas as relacdes de precedéncia em A onde T
aparece como a tarefa sucessora, exceto pela relagdo de precedéncia onde Ty € o predecessor. '

Seja FiA o conjunto de todos as possiveis escalas de execugdo geradas pela aplicacao A no
processador H(Tj). Observe que RiA é definido por uma escala de execugdo que pertence a FiA e
onde existe a maior distincia temporal entre a chegadae a conclusao de Tj;.

O jitter de liberagio méaximo da tarefa Tj na aplicagio A a dado por RkA*'ak,j- Como a
relagiio de precedéncia entre Ty e Tj estd também presente na aplicagio B, o mesmo acontece
com o seu jitter de liberagio maximo em B. A tnica consequéncia da remogdo das demais
relagbes de precedéncia € o possivel aumento do conjunto de todas as possiveis escalas de
execugao, isto €, I‘iA o l'iB.

Como I"‘lA = FiB, qualquer escala de execugio possivel em FiA ¢ também possivel em FiB.
inclusive a escala de execugio que define RiA. Nio ¢ possivel afirmar qualquer coisa sobre a
existéncia ou nao em l'iB de escalas de execugio que definem um tempo de resposta maior para
T;. Assim, temos que R;A <R;B. O

Teorema 5 supde uma tarefa Tj que possui um tnico predecessor direto e executa no mesmo
processador que a tarefa T; executa. Este teorema mostra que a interferéncia de Tj sobre T nao é
reduzida quando a relagao de precedéncia envolvendo Tj ¢ transformada em jirrer de hiberagao.

Teorema 5

Seja A uma aplicagao onde Axe A, Aye A, Ax#Ay 8d0 atividades. A atividade Ay € composta

por uma tnica tarefa T; e a atividade A é tal que:
3TjE A}., ITke Ay , H(Ti)=H(Tj) A dPred(Tj)i‘-{TkI'.

Finalmente, B = ( A - { Ay } YU [ Ae )} € uma aplicagao onde A, ¢ uma atividade composta
das mesmas tarefas, relagdes de precedéncia e periodo da atividade Ay, exceto pela tarefa Tj que
tem dPred(Tj)={ } e Jj = R + 8y j

Nas condigdes acima temos RA< R;B.

Prova

Aplicagio B € o resultado da eliminagio da tnica relagao de precedéncia em A onde T,
aparece como a tarefa sucessora. Seja novamente l"iA o conjunto de todas as escalas de execugao
possiveis geradas pela aplicagdo A no processador H(T;).

O jitter de liberagao maximo Tj na aplicagdo A é dado por RRMBk‘j. O mesmo jitter de
liberagio maximo estd presente na aplicagao B. A tnica consequéncia de remover aquela relagdo
de precedéncia estd no possivel aumento do conjunto de todas as escalas de execugao possiveis,
isto €, l"'lA = riB.

Como FiA S l"iB. qualquer escala de execugio possivel em I"iA ¢ também uma escala de
execugdo possivel em I‘iB. inclusive a escala de execugdo que define RiA. Nio ¢é possivel fazer
afirmagdes a respeito da existéncia ou nao em FiB de escalas de execugao que poderiam definir
um tempo de resposta maior para T;. Assim, temos que RiA < RiB. O

Teoremas 6 a 11 tratam com situagdes onde uma tarefa Tj, sujeita a relagoes de precedéncia
dentro de sua atividade Ay, recebe interferéncia de tarefas pertencentes a outras atividades. Estes
teoremas transformam a atividade da tarefa Tj até o ponto onde T; passa a ser uma tarefa
independente. Teorema 6 mostra que, quando a tarefa Tj nao possui predecessores, é possivel
eliminar as relagdes de precedéncia que conectam a tarefa T; as outras tarefas da atividade Ay.

Teorema 6

Seja A uma aplicagdo, Aye A uma atividade e Tje Ay uma tarefa tal que dPred(T)={ }.
Suponha que B = (A-{Ax}) W {Aj, Ag) € uma aplicagdo onde A; € uma atividade, P;=Py,
composta exclusivamente pela tarefa T;. Ae ¢ uma atividade composta pelas mesmas tarefas e
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relagbes de precedéncia da atividade Ax. exceto pela tarefa T; que é eliminada e pelo seu periodo
Pe>>Py .

Nas condigdes acima temos que RiA = RiB.
Prova

Dentro de uma execugiio de T; em A todas as demais tarefas de Ay podem ser liberadas no
maximo uma tnica vez. Uma segunda liberagiio implicaria em uma segunda chegada de A, e,
portanto, uma segunda chegada de Tj. Quando a aplicagio B é considerada, o periodo de A,
garante que suas tarefas podem ser liberadas no maximo uma vez dentro de uma tnica execugio
de T;. Assim, a quantidade de interferéncia sobre Tj em A devido a todas as outras tarefas de A X
serd igual a quantidade de interferéncia sobre Tj em B devido as tarefas de Ae.

Também, a eliminagéo das relagdes de precedéncia que incluem T; como predecessor nio afeta
a interferéncia sobre T; causada por tarefas que pertencem as outras atividades e possuem
prioridade superior com relagdo a T}

Como as diferencas entre A e B niio afetam a interferéncia sobre T;, temos R,’AzRiB‘ O

Teorema 7 trata da situagio onde a tarefa T; possui uma tnica tarefa predecessora Tk que
€xecuta no mesmo processador que T; executa. Neste caso, € possivel juntar as duas tarefas,

Teorema 7

Seja A uma aplicagio, A e A uma atividade e Tie Ay uma tarefa tal que dPred(T))=(Ty ] e
H(T)=H(T}).

Suponha B = (A-{A,}) U {Ae) uma aplicagdo onde A, é uma atividade composta pelas
mesmas tarefas, relagdes de precedéncia e periodo da atividade Ay, exceto pelas tarefas Tk e T;
que sdo substituidas pela tarefa T,. A tarefa T € caracterizada por:

H(T)=H(T}), P(Te)=p(T)), Je= I,
Ce=C+C;, dPred(Te)=dPred(Ty), dSuc(Te)=dSuc(T;).
Nas condiges acima temos que RiA = RCB'

Prova

Vamos transformar a aplicagio A em B Passo a passo e mostrar que o tempo midximo de
resposta de Tj em A € iqual ao tempo méximo de resposta da tarefa T, em B.

E possivel que algumas tarefas em A sucedam Ty mas nao sucedam T;. Estas tarefas possuem
uma prioridade menor que p(T}), mas podem ter uma prioridade maior que p(T;) e interferir com
T;. Este fato nao depende das relagoes de precedéncia de Ty. Assim, estas relagoes podem ser
eliminadas sem afetar RiA.

Suponha o intervalo de tempo [t,t') definido pela liberagio de Tk e pela conclusio de T no
cendrio de pior caso para T;. Vamos atribuir a T a prioridade p(T;). Existe suficiente tempo de
processador dentro do intervalo [t, t') para executar completamente as tarefas Tk, T; e toda tarefa
T tal que P(T>p(T) A H(Tj)cH(Ti). que foram liberadas antes de t' mas nao terminadas antes
de t. Assim, atribuindo a Ty a prioridade p(T;), temos uma nova ordenagdo de tarefas dentro
daquele intervalo de tempo, de forma que Ty podera ser executada no final do intervalo, perto da
execugiio de Tj. De qualquer forma, T; novamente estars finalizada em t' no pior caso.

Vamos agora incluir em dPred(T;) todas as tarefas que pertencem ao conjunto dPred(T}). Esta
mudanga nao altera o instante de liberagdo Tj;, pois todas as tarefas que pertencem a dPred(Ty)
eram originalmente elementos do conjunto iPred(T;) e jd estarao concluidas quando T; € liberada.

Vamos agora eliminar a relagio de precedéncia entre Tk e T; logo a tarefa T; ¢ liberada ao
mesmo instante que a tarefa Ty é liberada. ApGs esta transformagdo a tarefa T; apresenta o
mesmo jirter de liberagdo maximo da tarefa Ty, pois ambas possuem os mesmos instantes de
chegada e de liberagao. Novamente, temos uma reordenacdo das tarefas executadas no intervalo
de tempo [t,t'), tal que T; pode executar antes da tarefa Ty estar finalizada. De qualquer forma,
as tarefas Ty e T; estardo concluidas ao final do intervalo [t,t') mesmo no pior caso, pois a
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demanda por tempo de processador nao foi alterada e prioridades iguais implicam em uma ordem
arbitréria de execugao.

Uma vez que, apds todas as transformagdes, Ty e T; possuem 0 mesmo instante de liberagdo, o
mesmo jitter méaximo de liberagdo, a mesma prioridade, executam no mesmo processador,
possuem os mesmos predecessores € 0s MESMOS SUCESSOIES, podemos considera-las como uma
Gnica tarefa. A tarefa equivalente T, tem um tempo maximo de execugao igual a soma dos
tempos méximos de execugdo de T; e Ty e estara concluida no instante t', no pior caso. Assim,
temos R;A = ReB. .

Teorema 8 supde uma tarefa Tj com uma tnica tarefa Ty como predecessora, e T executa em
outro processador. E possivel substituir a relagiio de precedéncia por jitter de liberagio associado
com a tarefa Tj.

Teorema 8

Seja A uma aplicagio, Aye A uma atividade e Tje A uma tarefa tal que dPred(T;)={Tx}.
onde H(T;)#H(Ty). Também B=(A-{Ay})U{Ae} € uma aplicagdo onde Ag € uma atividade
composta pelas mesmas tarefas, relagoes de precedéncia e periodo da atividade Ay, exceto pela
tarefa T; que € substituida pela tarefa Te, e por todas as tarefas do conjunto Pred(Tj) em A que,
por defini¢do, ndio causam interferéncia sobre Te em B. A tarefa T, € definida por:

H(T=H(T), p(T=p(T),  Ce=Ci, J=RA+A,  dPred(Te)=( }.

Nas condigoes acima temos R;A =R.B.

Prova

Uma relagdo de precedéncia cria jirter de liberagao para a tarefa sucessora a0 mesmo (empo
em que reduz o conjunto de escalas de execugdo possiveis para a aplicagdo. Predecessores podem
atrasar a liberacao da tarefa sucessora mas eles ndo causam interferéncia sobre ela. Vamos
comparar a tarefa Tj em A com a tarefa T em B com respeito ao jitter de liberagdo méximo e a
interferéncia que elas recebem.

O jitter de liberagao de T; causado por Tk em A é mdximo quando Ty tem o seu tempo de
resposta mdximo e a comunicagio entre Ty e T; exibe seu atraso maximo, isto €, RkA+A. Por
definigio, a tarefa T, tem um jitrer de liberagdo miximo em B que ¢ igual ao jitter de liberagao
maximo de T; em A.

No momento que a tarefa T; é liberada em A, todos os seus predecessores indiretos estao,
necessariamente, jd concluidos. Eles ndo serdo liberados novamente antes da conclusio da tarefa
T; e, portanto, ndo interferem com a execugdo de T; além da sua contribuigao para o jirter de
liberagdo de T;. Pela forma como T foi definida, esta tarefa nio recebe qualquer interferéncia
em B das tarefas que precedem indiretamente Tj em A.

Como os efeitos da relagdo de precedéncia entre T]:J,( e T; em A sdo compensados pelas
caracteristicas de T, em B, podemos dizer que RiA =ReP. O

Teoremas 9, 10 e 11 consideram uma tarefa que possui virios predecessores diretos. Os
teoremas mostram que, com excegio de uma, todas as demais relagoes de precedéncia podem ser
eliminadas. Como definido antes, A representa um limite para atrasos associados com
comunicagao remota.

Teorema 9
Seja A uma aplicagio, Ax€ A uma atividade, T Ax uma tarefa tal que #dPred(T;)=2 e todos

os predecessores diretos de Tj sio locais, isto é, VTj € dPred(T}), H(Tj) = H(T})).
A tarefa Ty, predecessor critico de Tj em A, € definida por:

R, = max R
Wl T-rEdPred(T, )
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Finalmente, suponha B = (A - {AyD) U {Ag)} € uma aplicagiio onde Ae € uma atividade
composta pelas mesmas tarefas, relagoes de precedéncia e periodo da atividade A,, exceto pela
tarefa T; que em A, tem dPred(T;)={ T} }.

Nas condigdes acima temos R;A = R;B.

Prova

No pior caso, a tarefa Ty é a tltima entre os predecessores diretos de T; a terminar sua
éXecucdo e enviar uma mensagem para T;. Como todos os predecessores diretos de Tj estdo no
mesmo processador € garantido que, quando Ty termina no pior caso, todas as outras tarefas que
sdo predecessores diretos de Tj também estardo terminadas. Ao manter a relagio de precedéncia
entre Ty e T; também é mantido o tempo méximo de resposta da tarefa T;. ()

Teorema 10

Seja A uma aplicagio, Ay€ A uma atividade, Tie Ax uma tarefa tal que #dPred(T;)=2 e todos
os predecessores diretos de T; sdo remotos, isto é, VTje dPred(T;), H(Tj) # H(T).

A tarefa Ty, predecessor critico de Tj em A, é definida por:

RkA'i‘d: max R[A'f'ﬁ.
VT, TyedPred(T; )

Finalmente, suponha B = (A - {Ag)) U {Ae} uma aplicacao onde Ae € uma atividade
composta pelas mesmas tarefas, relagdes de precedéncia e periodo da atividade Ay, exceto pela
tarefa T; que em A, tem dPred(Tj)={ Ty } e exceto também que toda tarefa Tj em A do tipo

Tje Pred(T;) A H(Tj)=H(TiJ. por definigdo, ndo causa interferéncia sobre T;em B.

Nas condigdes acima temos R;A = R;B,

Prova

No pior caso, a tarefa Tk € a dltima enEm os predecessores diretos de T; a terminar sua
€XECu¢do e enviar uma mensagem para T;. E garantido que, no momento que Ty terminar sua
execugdo no pior caso, todas as outras tarefas que sdo predecessores diretos ou indiretos de T; ja
terdo também terminado. Ao manter a relagio de precedéncia entre Ty e T; também estar4 sendo
mantido o tempo méximo de resposta de T;:

No momento que a tarefa Tj estd pronta para executar em A, todos os predecessores indiretos
locais j4 estdo concluidos e nio serdo liberados novamente antes da conclusdo de T;. Assim, eles
ndo causam interferéncia sobre T; em A. O mesmo acontece em B por definigédo. O

Teorema 11
Seja A uma aplicagio, Aye A uma atividade e Tie Ay uma tarefa tal que #dPred(T;)=2.
Suponha também que 3Tj € dPred(T)), H(Tj)=H(Ti) e que 3T, j€ dPred(T)), H(Tj)raeH(Ti).
Atarefa Tjo.€ Ay € uma tarefa tal que Tyoc€ dPred(Tj) e H(Tjoc)=H(T;), onde

Rioc” = max R/
Wl .T[ EdPl'ﬁ!'l’T, A H(Tl )=H(T| )
Similarmente, suponha Ty € Ax uma tarefa tal que Ty dPred(T;) e H(Tpep)#H(T;), onde

R +A= max RA+A.
VT, TyedPred (T, )AH(T; )#H(T; )
A tarefa Tk, predecessora critica de T; em A, ¢ definida pelas seguintes regras:
[a] Caso RAey+A > RA . entio Ty = Trer »
[b] Caso RAL,+A < RAY,. — 1A entio Ty=T),. ,
onde [y é a maxima interferéncia recebida por Tjoe em A.
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Finalmente, suponha B = (A - {Ax}) U {Ae} uma aplicagao onde Ag é uma atividade
composta pelas mesmas tarefas, relagdes de precedéncia e periodo da atividade Ay, exceto pela
tarefa T que em A, possui dPred(Tj)={ Tk } e exceto também que, se H(Ty)#H(T;) entdo todas
as tarefas Tj tais que Tje Pred(T;) ~ H(T;=H(T}) em A, por defini¢@o, ndo causam interferéncia
sobre Tjem B.

Nas condi¢6es acima temos R = R;B.

Prova

Caso [a

No momento que a mensagem da tarefa Tpepy, ficar disponivel para a tarefa Tj, todos os
predecessores diretos e indiretos de T; estardo concluidos e suas mensagens jé estarao disponiveis
para T;. Assim, o tempo méaximo de resposta de Tj € definido pela precedéncia que inclui Tpap,.

Quando a tarefa T; estd pronta para executar em A, todos os predecessores locais ja estao
concluidos. Eles nio serio liberados novamente antes da conclusio de Tj e, portanto, ndo causam
interferéncia sobre Tj em A. O mesmo acontece em B por defini¢ao.

Caso [b]

O pior cendrio para T; pode ser diferente do pior cendrio para Tjy.. Por exemplo, suponha
outra tarefa no mesmo processador de T; com uma prioridade superior e um periodo muito maior
que Py. No pior caso para Tj esta outra tarefa ¢ liberada exatamente no mesmo instante que T; €
liberada, apos Tjoe estar terminada. Este certamente nao ¢ o pior caso para T|oe. Assim, IA|0C ¢
calculado na suposigdo o pior caso possivel para Tjge, mas este nao € necessariamente o pior
caso possivel para T;. Como RA,.cm+A<RA10L. a mensagem de T oy, vai chegar antes que Tjoe
termine no pior caso para Tjoe. Mas 1810 nao garante que a mensagem de Tpep, chegara antes que
T)oc termine no pior caso para Tj. Assim, nao ¢é suficiente ter RArcrn"m < RAioc para afirmar
que Tj,, ¢ o predecessor critico de T,

A suposigio que RA,-L.m + A< RN, = [’\Iuc garante que. independentemente dos padroes de
interferéncia sobre Tioe € Ti o mensigem de Ty, estard disponivel para T; antes que T
termine. Asstm, O pior caso para T, estard associado com a conclusdao de Tjye € ndo com a
chegada da mensagem enviada por T, Ao preservar a relagao de precedéncia entre T € T;
também estara preservado o pior caso para Tj e seu tempo maximo de resposta.

Teorema 11 nao define Ty quando: R"\Ioc = IAloc < RAmmH.\. < RA]DC. Neste caso, ¢
possivel determinar um limite superior para o tempo miximo de resposta de Tj através do
aumento artificial de A entre Tye, € Tj. A figura 2 mostra uma aplicagdo composta de duas
Atividades. Uma atividade tem trés tarcfas enquanto a outra possui uma unica tarefa. Dois
processadores sao usados. A figura mostra também os periodos (PO, P1, P2), o jitter de liberacao
méximo (JO. J1, J2), o tempo miximo de execugao (CO, Cl, C2, C3) e as relagoes de
precedeéncia.
P2=60 PO=147 -

J2=0 Jo=0
C2=10 C0=20

11 =000
11=0
C1=20

C3=5

Processador | Processador 2

Figura 2 - .A_plica(;-‘ﬁl_:u _hip(_néti_ca, A=T.

Como a tarefa T3 possui dois predecessores diretos devemos aplicar o teorema 11 para
determinar a precedéncia critica. Existe um unico predecessor direto remoto, logo Trem=T1-
Existe também um tnico predecessor direto local, Tjo=T9. Temos que

RA o +A=RA | +A=20+7=27,
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e que
[16c=149=20 and RA|,.=RA»=10+20=30.
Uma vez que
RA . +A <RA| . e
RAm+A 2 RA —TAyo,
o teorema 11 ndo define Ti. Como esta é uma aplicagio pequena, ¢ possivel testar todas as
possibilidades. Caso Ty=T =T, 0 tempo médximo de resposta de T3 seria dado por 27+5+20=
52. Caso Ty=Tjoc=T, 0 tempo mdximo de resposta de T3 seria dado por 10+5+20=35. Logo, o
pior caso € Ty=Tem.

Em geral esta andlise possui uma complexidade exponencial e ndo é vidvel na pritica para
sistemas muito maiores que aquele da figura 2. Nestes casos é possivel aumentar artificialmente o
valor de A especificamente para a comunicagio entre T e T3. Isto ¢ feito de tal forma que a
condigao [a] do teorema 11 € satisfeita. No caso do exemplo, ao supor A=10 teremos:

RArem"'& =30 = RA!oc e entdo a tarefa T serd a precedéncia critica de Ts.

Este aumento artificial no valor de A introduz uma certa quantidade de pessimismo na andlise.
Isto acontece quando a precedéncia critica € originalmente a precedéncia remota ¢ o aumento de
A €, na verdade, desnecessario. E importante notar que apenas um atraso € aumentado, ou seja, o
atraso associado com a comunicagdo entre Trar, € Tj. O valor aumentado é usado apenas para
calcular o tempo méximo de resposta da tarefa T;. O tempo miximo de resposta das demais
tarefas sera computado usando o valor original de A.

Para reconhecer esta situacdo de pessimismo exagerado seria necessdrio computar o tempo de
resposta de T considerando primeiramente Ty=T|,. e entdo Ty=Tey. A complexidade desta
andlise depende do grafo de precedéncia em consideragdo. Para alguns grafos de precedéncia ela
pode apresentar complexidade 2™, onde n é o nimero de tarefas na aplicagio.

Vamos agora analisar melhor alguns casos particulares que podem ocorrer quando os teoremas
3,6,8,9, 10 e 11 sdo aplicados. Estes teoremas implicitamente assumem que o tempo maximo
de resposta de cada tarefa € menor ou igual ao periodo da sua atividade. Esta suposicio permite
ignorar a segunda chegada de uma atividade enquanto as tarefas finais de sua chegada anterior
ainda nao estao concluidas. Pode ser mostrado que se uma tarefa T; na aplicagio A tem um
tempo médximo de resposta maior que o seu periodo, entiio o tempo médximo de resposta de uma
tarefa Ty em B pode ser menor que em A, mas ainda assim maior que seu préprio periodo. Uma
vez que todos os deadlines sdo menores ou iguais aos respectivos periodos, a transformagio
descrita nestes teoremas € tal que: se Tk € escalondvel A, ela também € escalonavel em B; se Tk
nao € escalondvel em A, ela também ndo é escalondvel em B, mas poderd apresentar um tempo
maximo de resposta que € menor do que aquele em A. Neste 1iltimo caso a transformagio ¢
otimista, mas ndo otimista ao ponto de fazer uma tarefa ndo escalondvel em A tornar-se uma
tarefa escalonavel em B.

Se qualquer tempo miximo de resposta calculado for maior que o periodo da respectiva
atividade, a aplicagdo € declarada como nao escalondvel e os tempos médximos de resposta
calculados devem ser considerados como uma aproximagio. E possivel resumir o efeito dos
teoremas 3, 6, 8, 9, 10 e 11 na forma mostrada abaixo, onde R; representa o tempo miaximo de
resposta calculado para a tarefa T; usando as regras de transformagio e RiA representa o
verdadeiro tempo méximo de resposta da tarefa T; no sistema original:

* Se 3Tje Ay, R{>Py entdo a aplica¢do € considerada ndo escalondvel e os tempos maximos de
resposta calculados para todas as tarefas sdo aproximagoes;

* Se VTie Ay, RisPx A dTje Ay, R>D; entdio a aplicagdo € considerada néo escalonivel e os
tempos maximos de resposta calculados para todas as tarefas sdo aproximagdes pessimistas, isto
é, VT, RkERkA;
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¢ Se VTie Ay, RiSPy A YTi€ Ay, RisD; entio a aplicagio ¢ escalondvel e os tempos maximos
de resposta calculados para todas as tarefas sio aproximagoes pessimistas, isto €, VTk.RkE‘RkA.

4  Algoritmo de Transformacao e Anilise

Esta segio apresenta um algoritmo que calcula o tempo médximo de resposta de cada tarefa.
Uma vez calculado, o tempo maximo de resposta pode ser comparado com o deadline da tarefa.
Basicamente. sio feitas transformagdes sucessivas da aplicagdo até todas as relagdes de
precedéncia estarem eliminadas. Estas transformagdes sdo feitas de tal foma que o tempo mMAaximo
de resposta da tarefa T; na aplicagdo transformada é maior ou igual a0 seu tempo maximo de
resposta na aplicagao original. As transformagoes levam em consideragdo como a tarefa T; €
afetada pelas demais tarefas. Assim, para cada tarefa T; é necessdrio aplicar as transformagoes a
partir da aplicagdo original.

O algoritmo é composto de trés partes. A primeira parte corresponde a um lago cujo corpo €
repetido para cada tarefa T;. Primeiramente as relagdes de precedéncia dentro da atividade que
inclui Tj sdo eliminadas. Em seguida o tempo miximo de resposta desta tarefa independente ¢
calculado. Estes dois passos sao realizados pelas segunda e terceira partes.

Tabela | apresenta a parte principal do algoritmo. Tarefas com prioridade superior sio
analisadas antes. Assim, quando RiA estiver sendo calculado, jd serd conhecido o valor RjA para
toda tarefa T tal que p(Tj)>p{ T;). As linhas 2 e 3 sdo apenas chamadas para as segunda ¢
terceira partes, respectivamente.

(1] Para cada Tj, ide 1 a n, faga
[2] Compute uma aplicagao equivalente onde T; € uma tarefa independente
[3] Compute 0 tempo MAximo de resposta de T; na aplicagio equivalente

Tabela 1 - Primeira parte do algoritmo: parte principal.

Tabela 2 apresenta a segunda parte do algoritmo. A atividade que inclui T; passa por
sucessivas transformagoes até que uma tarefa independente seja obtida. Quando T; tem um unico
predecessor direto que executa no mesmo processador as duas tarefas sao unificadas (linhas 5 e
6). Caso T; possua um nico predecessor direto, que executa em outro processador, a relagio de
precedéncia é transformada em jitter de liberagdo (linhas 7 e 8). Finalmente, quando T; possui
virios predecessores diretos, todas as relagoes de precedéncia com excegao de uma sao
eliminadas (linhas 9 e 10).

E importante notar que o lago definido pelas linhas de 5 a 10 € executado até T; ndo mais
possuir qualquer predecessor (linha 4). Neste momento, a linha 11 elimina todas as relagoes de
precedéncia que ainda conectam Tj s suas tarefas sucessoras na atividade. Ao final da segunda
parte temos uma tarefa independente.

[4] Enquanto #dPred(Tj) >0
[5] Caso #dPred(Tj)=1 A H(T))=H(Ty), Tie dPred(T;)

(6] Aplica teorema 7, junta Ty e T;

(7] Caso #dPred(T;)=1 A H(Tj)#H(Tg), Txe dPred(T;)

[8] Aplica teorema 8, reduz para #dPred(T;)=0

(9] Caso #dPred(T;) > 1

[10] Aplica teoremas 9,10,11, reduz para #dPred(Tj)=1

[11] Aplica teorema 6, separa T; de A,
Tabela 2- Segunda parte: torna T; uma tarefa independente.
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Tabela 3 mostra a terceira parte do algoritmo, E um lago que elimina todas as relagoes de
precedéncia em todas as atividades que tem pelo menos uma tarefa no mesmo processador onde
Tj executa (linhas 12 e 13). Entre estas atividades estio incluidas o que sobrou da atividade
original da tarefa T}, apds a remogio de |

Cada atividade ¢ decomposta em fragmentos. Cada fragmento € definido por uma tnica tarefa
inicial. Esta decomposigdo é alcancada através da eliminagio das relagdes de precedéncia
miltiplas (linhas 14 a 16) e da eliminagio das relagoes de precedéncia que incluem outro
processador (linhas 17 a 19).

Finalmente, cada fragmento (linha 20) ¢ reduzido a uma tarefa independente capaz de gerar
uma interferéncia equivalente sobre T;. Se a prioridade de cada tarefa do fragmento for inferior a
prioridade de T;, o fragmento é eliminado (linhas 21 e 22). Se a prioridade de cada tarefa do
fragmento for superior a prioridade de Tj, o fragmento € transformado em uma tarefa tinica que
gera a mesma interferéncia (linhas 23 e 24). No caso de algumas tarefas possuirem uma
prioridade inferior enquanto outras tarefas possuem uma prioridade superior a T}, o fragmento
também ¢é transformado em uma tarefa equivalente (linhas 25 ¢ 26). Ao final (linha 27). é
possivel aplicar um algoritmo que calcula o tempo miximo de resposta de uma tarefa em um
sisterma composto por tarefas independentes. Por exemplo, o algoritmo descrito em [2).

[12] Para cada Aye A, Ti¢ Ay. faga
[13] Se ETJ‘E T.TieAy A H(T;)=H(T})) entio

[14 Para cada Tie T, Tie Ay A H(T))=H(T;) a p(T;)>p(T;)
[ € Ay j [ PPPUL

[15] Se #dPred(T})22 entio

[16] Aplica teorema 4, reduz para #dPred(Tj)=1

[17] Para cada TjET . Tje Ay A H(T_i):H(TiJ A p(Ti):‘p{Ti}
(18] Se Tye dPred(T)) A H(Ty)#H(T;) entiio

[19] Aplica teorema S, reduz para #dPred( Tj)={)

[20] Para cada fragmento independente A, de Ay em H(T;)
[21] Caso 'O’TjE A, p(Tij{Ti)

[22] Aplica teorema 1, elimina fragmento Ay

[23] Caso VTJ-E Ay . p(Tj)>p{TiJ

[24] Aplica teorema 2, reduz A, para uma tnica tarefa
[25] Outros casos

[26] Aplica teorema 3, reduz A, para uma tnica tarefa

[27] Computa o tempo méximo de resposta de T;

Tabela 3 - Terceira parte: calcula o tempo méximo de resposta.

Atraves de uma simples inspegio do algoritmo ¢ possivel notar que qualquer grafo de tarefas
aciclico pode ser analisado. Vamos agora considerar a complexidade do algoritmo apresentado
nesta segdo. A primeira parte ¢ um lago executado n vezes. A segunda parte pode ser executada
no maximo n vezes, quando T; € a ultima tarefa de uma atividade linear composta por n tarefas.
O lago principal da terceira parte (linha 12) pode ser executado no maximo n-1 vezes, quando
ndo existem relagdes de precedéncia na aplicagio. Neste caso, os lagos internos (linhas 14, 17 e
20) sdo limitados a uma tnica iteragdo. Em outra situacdo extrema, T; recebe interferéncia de
uma atividade que inclui todas as tarefas restantes da aplicagiio. Neste caso o lago principal
executa uma unica vez e o mimero de iteragdes dos lagos internos é limitado por n (nenhuma
atividade pode ter mais que n tarefas). Suponha que a linha 27 possui complexidade E. Este valor
depende do teste de escalonabilidade usado para tarefas independentes. O algoritmo como um
todo possui uma complexidade dada por n(n+(n+E)), ou seja, O(n2+n.E).
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5  Simulagao

O método descrito na se¢ao anterior para transformar relagdes arbitrdrias de precedéncia em
jitter de liberagdo pode também ser avaliado com simulagio. Seu desempenho ¢ comparado com
o desempenho de uma transformagdo simples e direta, onde cada relagio de precedéncia ¢
transformada em jitter de liberagio. Ambos os métodos transformam o conjunto original de
tarefas em um conjunto de tarefas independentes que pode ser analisado, por exemplo, com o
algoritmo apresentado em [2].

A geragio da carga foi baseada no método usado em [15]. Cada aplicagao ¢ composta de 5
atividades com T tarefas por atividade, mais SXT tarefas independentes. Neste contexto, uma
tarefa independente pode ser vista como uma atividade composta por uma tinica tarefa. Foram
simuladas atividades com T igual a 3, 5 e 7. Todas as atividades sio periddicas, com periodo
entre 100 e 10000, de acordo com uma distribuigiio exponencial. Todas as tarefas possuem
deadlines iguais ao periodo da atividade.

O sistema simulado possui A=20. Tarefas sdo alocadas aleatoriamente a quatro processadores.
O tempo méximo de execugiio de cada tarefa € baseado em um nimero escolhido aleatoriamente,
com uma distribui¢do uniforme, no intervalo 0.01 a 1. O tempo miximo de execugio de cada
tarefa é igual ao seu periodo multiplicado pela utilizagao do seu processador multiplicado ainda
pelo seu mimero aleatério e dividido pela soma dos numeros aleatérios de todas as tarefas
alocadas ao mesmo processador. Em cada aplicago todos os processadores possuem a mesma
utilizagao. Prioridades sdo atribuidas s tarefas baseadas no deadline e relagoes de precedéncia.

A tabela 4 resume os resultados das simulagdes. A maior preocupagao das simulagoes € o
niimero de aplicagoes declaradas escalondveis pelo algoritmo deste artigo comparado com o
mimero de aplicagoes declaradas escalondveis pelo método simples mencionado antes. Por
exemplo, um valor de 45% significa que o método simples foi capaz de declarar escalondvel um
niimero de aplicagdes que corresponde a 45% do mimero de aplicagoes declaradas escalonaveis
pelo algoritmo deste artigo.

Tarefa/Atividade 3 5 7
Utilizagio
10% 100% 100% 100%
20% 100% 100% 100%
30% 100% 100% 100%
40% 100%: 100% 100%
50% 100% 99% 97 %
60% 99% 049 92%
70% 94% 85% R80%
80% 81% 65% 54%
90% 53% 40% 34%

Tabela 4 - Resultado das simulagoes.

A tabela 4 mostra os resultados quando a utilizagao nos processadores varia de 10% a 90% e o
nimero de tarefas por atividade varia de 3 a 7. O niimero de conjuntos de tarefas gerado foi tal
que nosso algoritmo foi capaz de declarar escalondvel pelo menos 1000 aplicagbes. O mesmo
conjunto de aplicagdes foi fornecido como entrada para ambos os algoritmos. Uma vez que
muitas caracteristicas das tarefas sdo escolhidas aleatoriamente, muitas das aplicagoes geradas
ndo sdo mesmo escalondveis.

Os testes apresentam desempenho igual quando a utilizagio dos processadores ¢ 40% ou
menor. Quando a utilizagdo dos processadoes é 50% ou maior nosso teste € menos pessimista.
Por exemplo, quando existem 3 tarefas por atividade e a utilizagdo do processador ¢ 90%, o
método simples é capaz de declarar escalondvel apenas 53% das aplicagbes que nosso método
identificou como escalondveis.

A diferenga entre os métodos aumenta quando aumenta o nimero de tarefas por atividade. Por
exemplo, o resultado para 90% de utilizagdo vai de 53% até 34% quando o nimero de tarefas por
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atividade aumenta de 3 para 7. A tabela 4 mostra que o algoritmo apresentado aqui ¢ menos
pessimista que uma simples transformagio das relacdes de precedéncia em jirter de liberagio.

6  Conclusoes

Este artigo apresentou um novo método para transformar relagdes arbitririas de precedéncia
em jitter de liberagio em aplicagdes tempo real distribuidas. E suposto que as tarefas sio
liberadas dinamicamente e executadas conforme suas prioridades fixas. Foram consideradas
tarefas periddicas e esporadicas que possuem um deadline igual ou menor que o seu periodo.
Apds eliminar todas as relagdes de precedéncia presentes no conjunto de tarefas é possivel aplicar
qualquer teste de escalonabilidade vélido para conjuntos de tarefas independentes.

A corretude do método apresentado foi demonstrada através do desenvolvimento de virios
teoremas. Estes teoremas sdo os blocos bisicos usados na construgio do algoritmo apresentado
na se¢do 4. Simulagdes foram realizadas para destacar as vantagens de nosso método quando
comparado com uma simples transformacio direta das relagoes de precedéncia em jirter de
liberagio, como apresentado em [6].

O método apresentado resulta em um teste de escalonabilidade suficiente mas nio necessiario.
Apesar disto, este método € menos pessimista que uma simples transformagao direta de cada
relagdo de precedéncia no correspondente jitter de liberagiio. Os autores niao conhecem nenhum
outro método capaz de analisar a escalonabilidade de conjuntos de tarefas com relagoes
arbitrdrias de precedéncia e liberagio dindmica de tarefas em ambiente distribuido.
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