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Resumo. O padrao IEEE 802.15.4 oferece uma solucdo flexivel de
comunicagdo para redes LR-WPAN. Quando ativo, o modo com beacon habilita
comunicacdo de tempo real através da adocdo de GTS (Guaranteed Time Slot).
No entanto, este modo de transmissdo suporta apenas que sete dispositivos da
rede possam se beneficiar deste recurso em cada superquadro. Este trabalho,
introduz uma nova técnica de escalonamento dindmico de GTSs baseada no mo-
delo de tarefas (m,k)-firm. A abordagem proposta garante, através de um teste
dinamico de escalonabilidade, que ao menos m mensagens sejam transmitidas
em compartimentos garantidos em uma janela de k superquadros consecuti-
vos. A avaliagdo da abordagem foi conduzida em duas vias: analiticamente
e experimentalmente através de um protétipo em nodos Micaz. Os resultados
analiticos garantem a exequibilidade da solucdo apresentada, enquando que os
experimentais apontam para a simplicidade de implementacdo da proposta em
um cendrio real.

1. Introducao

Atualmente, vem se considerando cada vez mais o uso de redes sem fios em sistemas de
automacao industrial e controle de processos [Willig 2008]. A motiva¢cdo mais evidente €
anecessidade de redu¢do da quantidade de cabos em plantas industriais, proporcionando a
reducdo de custos de constru¢do e manutencao dos sistemas. Além do mais, torna-se mais
simples a configuracido dinamica das maquinas, oferecendo mobilidade e flexibilidade aos
sistemas de controle industriais.

Nos ultimos anos, um nimero significativo de trabalhos de pesquisa estd sendo
efetuado no desenvolvimento de redes sem fios com requisitos de qualidade de servigco
(QoS). Portanto, € provdvel que num futuro préximo, a disponibilidade de solucdes
de redes sem fio ird também gerar um padrdo de facto para comunicagdo sem fio
em ambientes industriais, onde o conjunto de protocolos normalizados IEEE 802.11
[802.11 2003] e IEEE 802.15.4 [802.15.4 2006] sao os principais candidatos para os casos
de, respectivamente, redes locais e redes de sensores.

No entanto, os requisitos de comunica¢do para ambientes industriais sa0 muito
especificos. Para além do trafego genérico, similar aquele encontrado em ambientes de
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escritério/doméstico, existe traifego com requisitos de tempo real. Este trafego esta tipi-
camente associado a aplicagdes de controle, para as quais os dados devem ser periodi-
camente transferidos entre sensores, controladores e atuadores de acordo com metas de
tempo real criticas.

O IEEE 802.15.4 task group [802.15.4 2006] em conjunto com a Alianca ZigBee'
tém desenvolvido a especificacdo para um padrao de redes LR-WPAN (Low-Rate Wire-
less Personal Network). Este padrao nao foi desenvolvido especificamente para redes de
sensores sem fios (RSSF), porém o padrao se apresenta adequado. Caracteristicas como
baixo consumo energético, baixa taxa de transmissao e baixo custo tipicamente se en-
caixam com as necessidades das RSSF.

O protocolo IEEE 802.15.4 prevé garantias para aplicagdes de tempo real, através
do uso de compartimentos garantidos — GTS (Guaranteed Time Slot). Quando a rede
opera no modo com beacon, uma largura de banda pode ser reservada exclusivamente
para transmissdo de um dispositivo que necessite de garantias temporais. Este periodo
de tempo no qual ha compartimentos garantidos € denominado CFP (Contention Free
Period). Desta forma, o mecanismo de GTS oferece uma previsao do pior caso de desem-
penho para os dispositivos da rede, pois os dispositivos que alocam GTS nao precisam
disputar acesso ao meio com outros dispositivos da rede.

Uma limitacdo do mecanismo de GTS € o numero reduzido de compartimen-
tos que podem ser alocados aos nodos da rede. De acordo com o padrdo, apenas sete
compartimentos podem ser alocados durante o CFP. Este recurso escasso pode rapida-
mente esgotar-se quando considerado uma rede com grande ndimero de nodos. Como
consequéncia, os dispositivos que ndo possuem nenhum compartimento alocado, devem
tentar realizar suas transmissdes durante o CAP (Contention Access Period), usando o
mecanismo de acesso ao meio CSMA/CA, o qual ndo prové nenhuma garantia temporal.

Muitas atividades existentes em ambientes industriais, como amostragem de sen-
sores, devem ser realizadas periodicamente, e executadas com tempos de resposta limi-
tados. Em abordagens tradicionais, muitas dessas aplicacdes assumem que nao ha per-
das de ativagdes periddicas. Porém alguns trabalhos mais recentes [Lemmon et al. 2003,
Hespanha et al. 2007, Schenato et al. 2007, Aquino et al. 2008, Willig 2008] investigam
os efeitos de descartes de ativacdes no desempenho dos sistemas e propdem o uso de al-
gumas técnicas onde descartes de ativacoes periddicas de mensagens sdo tolerados, desde
que estes descartes ocorram de forma esparsa.

No entanto, o emprego dessas abordagens em redes de sensores sem fios nao
tem sido profundamente investigado. Considerando a flexibilidade de algumas aplicagdes
periddicas em tolerar descartes, € o numero reduzido de compartimentos garantidos (GTS)
oferecido atualmente pelo padrdao IEEE 802.15.4, este trabalho introduz uma nova politica
de escalonamento de compartimentos, a qual garante deterministicamente — através de um
teste de escalonabilidade (um teste de admissao) — o atendimento das restri¢des periddicas
impostas das aplicacdes que executam em cada nodo da rede.

O restante deste trabalho € organizado como segue: Na Se¢do 2 apresentam-se
os principais trabalhos relacionados encontrados na literatura. A Secado 3 traz uma visao
geral do protocolo de acesso ao meio IEEE 802.15.4, juntamente com o mecanismo de
alocacao de GTS. Na Secdo 4 apresenta-se a descricdo do modelo de sistema utilizado

1ZigBee Specification - www.zigbee.org/
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neste trabalho. O escalonador de tarefas e a analise de escalonabilidade sdo introduzidos
na Secdo 5. A avaliacdo da proposta € realizada na Secdo 6. Finalmente, a Secdo 7 traz
as discussoes finais acerca do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Em meados da década de 1990, o trabalho de [Hamdaoui and Ramanathan 1995] introdu-
ziu a nog¢ao de deadlines (m,k)-firm. Segundo este modelo cldssico, garantias de servigo
sdo aplicadas para tarefas como pacotes de streams ou tarefas periddicas?. O algoritmo
apresentado naquele trabalho utiliza o conceito de distincia para falha como heuristica
para atribuicao de prioridades. Uma tarefa que esteja em proximidade de perder mais do
que m deadlines dentro de uma janela de k requisi¢cdes de servigo recebe a prioridade mais
alta do sistema (este modelo tolera k& — m descartes). No mesmo ano, quase que simul-
taneamente, [Koren and Shasha 1995] introduziram o modelo Skip-over. Neste segundo
trabalho, cada tarefa € caracterizada por um parametro de descarte s, o qual representa a
tolerancia desta tarefa para perda de deadlines. A distancia entre dois descartes consecu-
tivos deve ser ao menos s periodos.

Mais recentemente, alguns trabalhos da literatura tém contribuido com o in-
tuito de prover garantias no atendimento de ativagdes periddicas de tarefas segundo
o modelo (m,k)-firm [Bernat and Burns 1997, Ramanathan 1999, Montez et al. 1999,
West and Zhang 2004, Goossens 2008]. De uma forma geral, estes trabalhos tém pro-
curado desenvolver técnicas de escalonamento, as quais, juntamente com testes de esca-
lonabilidade, consigam oferecer garantias no atendimento de tarefas, considerando suas
tolerancias a perdas de ativacgdes periddicas sem que ocorra uma falha.

Em [Ramanathan 1999] o autor apresentou um classificador de tarefas com
restricdes (m,k)-firm, no qual um algoritmo determina dinamicamente se as instancias de
tarefas serdo mandatdrias (1) ou opcionais (0). As tarefas mandatdrias recebem as maiores
prioridades do sistema, as quais sdo garantidas por um teste baseado no algoritmo Taxa
Monotonica (Rate Monotonic). O teste de escalonabilidade apresentado ndo € exato, no
entanto, uma vez admitido pelo teste, o conjunto de tarefas sempre € escalondvel. Apesar
do algoritmo de classificagdo apresentar-se simples (adequado para aplicacdoes de RSSF),
0 mesmo apresenta algumas limitagdes. O primeiro job de cada tarefa € sempre classifi-
cado como mandatorio (Figura 1(a)), o que implica que o pior caso de tempo de execugdo
de cada tarefa ocorre no primeiro job. Desta forma, o classificador ndo considera que
alguma tarefa do conjunto pode descartar sua primeira ativagao sem falhar (Figura 1(b)).
Esta caracteristica do classificador insere um pessimismo significativo no projeto do teste
de escalonabilidade, onde a primeira instancia de cada tarefa € sempre considerada como
mandatdria.

Segundo [Quan and Hu 2000, Mok and Wang 2001], a classificacdo 6tima de jobs
em mandatdria ou opcional € um problema que ndo pode ser tratado em tempo polino-
mial (NP-dificil) para valores arbitrarios de periodos, de valores de janela k e de tempos de
computagdo. O trabalho apresentado em [Quan and Hu 2000] propde uma heuristica para
geracdo dos padrdes de jobs mandatérios/opcionais através de um algoritimo genético.
Apresenta-se também um teste suficiente mas ndo necessdrio (teste ndo exato), onde,

20 termo tarefa, no contexto de tempo real, significa um recurso a ser escalonado. Neste trabalho, a
execucdo de uma tarefa serd equivalente a transmissdo de uma mensagem enviada por um nodo (ocupagio
de tempo de processador vs. ocupacio do meio de transmissao).
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Figura 1. Classificacao de tarefas (m,k)-firm em mandatdrias ou opcionais.

através da manipulagcdo dos periodos das tarefas, é gerado um novo conjunto de tarefas
com periodos harmonicos. A solucio proposta pelos autores € adequada apenas para abor-
dagens off-line, onde o algoritmo probabilistico (genético) tenta encontrar um particiona-
mento entre tarefas mandatérias e opcional realizavel, produzindo, entdo, uma possivel
escala de execucdo para o conjunto de tarefas. Encontrar periodos harmonicos para um
conjunto de tarefas demasiadamente grande pode ser uma tarefa custosa, e muitas vezes
intratavel computacionalmente.

Em [Li et al. 2004] é apresentado um teste de escalonabilidade suficiente onde
garantias (m,k)-firm sdo atribuidas as tarefas de forma garantida. O teste considera um
modelo de tarefas ndo-preemptivo, o qual utiliza o algoritmo de distancia para falha (DBP)
em conjunto com o algoritmo EDF (Earliest Deadline First).

Um modelo de alocagdo dinamica de compartimentos garantidos em redes IEEE
802.15.4 ¢ apresentado em [Semprebom et al. 2009]. A abordagem garante que pelo me-
nos m mensagens sao alocadas em compartimentos garantidos para qualquer janela de
k superframes consecutivos. O modelo oferece garantias temporais para aplicagcdes com
restri¢cdes (m,k)-firm em duas fases: (i) um teste de escalonabilidade deterministico, exe-
cutado no nodo central da rede e uma politica de alocacdo dindmica de prioridades, ba-
seada na distancia para falha das tarefas. Apesar da proposta apresentada pelos autores
possuir um teste de escalonabilidade exato (necessario e suficiente), algumas restrigoes
foram consideradas no modelo de tarefas. Primeiramente, todas as tarefas do conjunto
devem possuir o mesmo periodo, o qual coincide com o periodo do superquadro da rede.
Segundo, o tempo de computacio (C;) das tarefas é sempre igual a um compartimento.
Finalmente, todas as tarefas do conjunto devem possui o mesmo valor de k, o que para
algumas aplicacdes pode ser demasiadamente restritivo.

2.1. Contribuicoes do artigo

Neste trabalho propde-se uma nova abordagem de escalonamento de tarefas (m,k)-firm
aplicado a alocac¢do de compartimentos garantidos em redes IEEE 802.15.4. Apresenta-
se também um teste de escalonabilidade exato, concebido como um teste de admissao,
executado no Coordenador PAN®. Abaixo seguem as contribui¢des deste artigo para o
problema de escalonamento (m,k)-firm aplicado em redes IEEE 802.15.4:

e Um novo método de alocagdo de GTS para aplicagdes com restricdes temporais
segundo o modelo de tarefas (m,k)-firm em redes IEEE 802.15.4. A proposta
encontra-se em conformidade com a especificacdo, propondo alteracdes minimas
no protocolo CSMA/CA, sendo compativel com os equipamentos projetados se-
gundo o padrao IEEE 802.15.4.

3Existe apenas um dispositivo deste tipo por rede, cuja principal fungio é formar a rede.
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e Um teste de escalonabilidade deterministico, o qual garante a execucdo de todas
as instancias mandatorias de um dispositivo IEEE 802.15.4.

e Avaliacao do modelo através de anélise experimental em um cendrio real, conside-
rando os overheads do ambiente, desconsiderados em avaliagdes por simulagdes.

Diferentemente dos trabalhos citados anteriormente, o trabalho proposto tira pro-
veito do fato da primeira ativacdo de uma tarefa i poder ser classificada como opcional
(por exemplo, a primeira ativacdo de 7, da Figura 1(b)). Este comportamento € refletido
quer no algoritmo do classificador, quer no teste de escalonabilidade proposto. Adicional-
mente, 0 modelo adotado neste trabalho flexibiliza o modelo (m,k)-firm original, imple-
mentando um modelo mais adequado para redes de comunicacdo. Em vez de garantir que
haverd m deadlines atendidos a cada k janela de mensagens periodicas, o teste proposto
neste trabalho garante que cada tarefa conseguird enviar /m mensagens a cada k periodos.

3. Padrao IEEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 [802.15.4 2006] especifica a Sub-Camada de Acesso ao Meio
(MAC) e a camada fisica para LR-WPANs. O protocolo MAC suporta dois modos de
operacao que devem ser selecionados pelo coordenador:

1. modo sem beacon: neste modo de operacdo os nodos podem simplesmente enviar
seus dados usando CSMA/CA sem compartimento. Neste modo ndo se utiliza a
estrutura do superquadro.

2. modo com beacon: os beacons sdo periodicamente gerados pelo coordenador
com a finalidade de sincronizar dispositivos e identificar a PAN. Um quadro de
beacon € a primeira parte de um superquadro, o qual embute todos os quadros tro-
cados entre os nodos e o coordenador PAN. Trocas de dados entre nodos também
s@o possiveis durante a duracdo do superquadro.

Neste trabalho, considera-se apenas o modo com beacon. Quando um coordena-
dor seleciona 0 modo com beacon, ele forga a utilizacdo da estrutura do superquadro para
gerenciar a comunicagdo entre os dispositivos que sdo associados com a PAN. O super-
quadro € contido em um BI (Beacon Interval) e limitado por dois quadros de beacon,
possui um periodo ativo (dividido em 16 compartimentos igualmente espagados) e um
periodo inativo. O coordenador interage com a PAN durante o periodo ativo, e entra em
modo do economia de energia durante periodos inativos.

A estrutura do superquadro € definida por dois parametros: O primeiro macBea-
conOrder (BO) define o intervalo no qual o coordenador deve transmitir os quadros de
beacon. A relacido entre o BO e BI sao apresentados na Equacdo 1. Se BO = 15, o
coordenador ndo deve transmitir quadros de beacon (superquadro passa a ndo existir).

BI = aBaseSuper frameDuration . 2°,  para 0 < BO < 14 (1)

O segundo atributo é o macSuperFrameOrder (SO) este atributo define o compri-
mento do periodo ativo do superquadro. Os valores de SO e SD (Superframe Duration)
podem ser verificados na Equacgao 2.

SD = aBaseSuper frameDuration . 2°°, para 0 < SO < BO < 14 2)
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Nas Equagdes 1 e 2, aBaseSuperframeDuration denota o valor minimo de duracao
do superquadro para SO = (. Este valor corresponde a 15, 36 ms, assumindo uma taxa
de transmissdo de 250 kbps e frequéncia de 2.4 GHz ISM, o qual serd considerado no
restante desde trabalho.

A Figura 2 ilustra a estrutura do superquadro. O periodo ativo é composto por
trés partes: beacon, CAP (Contention Access Period) e CFP (Contention Free Period). O
beacon deve ser transmitido sem periodo de contengdo (CSMA/CA), iniciando no com-
partimento 0. O CAP deve comecar imediatamente apos apos o quadro de beacon. O CFP,
caso exista, deve ocorrer imediatamente apos o CAP e se estende até o término da por¢ao
ativa do superquadro. Todos os compartimentos devem ser alocados dentro do CFP. Se
o0 mecanismo de comunicacao utiliza exclusivamente o CAP, um dispositivo que deseja
se comunicar deve competir com outros dispositivos usando o CSMA/CA com compar-
timentos. Todas as transmissdes devem ser finalizadas antes do fim do CAP, ou antes do
inicio do periodo inativo (se houver).

Beacon Beacon
—>f— —>ii—
CAP | CFP | "

GTS GTS (Periodo Inativo)

[ol1]2]3]4|5]6]7]8]9[10]11]12]13]14|15]|

| . . |
i SD = aBaseSuperframeDuration * 2%° simbolos 1
|

(Periodo Ativo)

|
|
0<SO<BO<14 ‘
|

I
i
! Bl = aBaseSuperframeDuration * 22° simbolos !

Figura 2. Estrutura do superquadro IEEE 802.15.4

3.1. Alocacao de compartimentos garantidos (GTS)

O GTS (Guaranteed-Time Slot) € a por¢ao do superquadro dedicado exclusivamente para
um dispositivo especifico da rede. O GTS permite aos dispositivos acessarem o meio de
comunicacao sem periodos de conten¢do dentro do CFP. Um GTS € alocado pelo Coor-
denador PAN, e deve ser utilizado apenas para comunicacao entre o0 Coordenador PAN e
o dispositivo associado. Um tnico GTS pode estender um ou mais compartimentos em
um superquadro. O Coordenador PAN pode alocar, simultaneamente, no maximo até sete
GTSs por superquadro, enquanto houver disponibilidade no superquadro. Um GTS deve
ser previamente reservado antes de sua utilizagdo. Cada GTS deve ser desalocado quando
sua utiliza¢do ndo € mais necessdria, e um GTS pode ser desalocado a qualquer momento
pelo Coordenador PAN ou pelo dispositivo que solicitou originalmente sua alocacdo. Um
dispositivo que solicitou uma alocagdo de GTS também pode realizar transmissdes du-
rante 0 CAP. Todas as transmissoes realizadas no CFP devem ser completadas um IFS
(Interframe Spacing) antes do término do seu periodo de GTS.

Por padrao, a alocacdo de GTS ¢ realizada respeitando ordem FIFO (First-in,
First-out), todos os GTS devem ser alocados de forma contigua na parte final do su-
perquadro. O Coordenador PAN deve tomar a decisdo de alocagdo de um GTS dentro
de aGT'S DescPersistencelime (por padrao, aGTSDescPersistenceTime = 4) superqua-
dros. Portanto, ap6s o recebimento de uma mensagem de reconhecimento, o dispositivo
que solicitou aloca¢@o de GTS permanece monitorando a chegada de beacons e aguarda ao
menos aGT'S DescPersistenceTvme superquadros. Se nenhum descritor de GTS apare-
cer no quadro de beacon para o dispositivo, dentro de aG'T'S DescPersistencelime, a
alocagdo de GTS € considerada faltosa.
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Caso a solicitagdo de GTS seja aceita pelo Coordenador PAN, este gera um des-
critor de GTS com as especificagdes de alocagdo. Esta informagao € inserida no campo de
descritor de GTS, contida dentro de cada superquadro, e enviada pelo Coordenador PAN.
Dispositivos que recebem alocacao de GTS devem monitorar o recebimento de quadros de
beacon e verificar quais compartimentos de tempo estdo alocados no superquadro atual.

4. Modelo do Sistema

Uma das motivacgdes para o desenvolvimento deste trabalho advém do fato de abordagens
de reserva de recursos adotada por alguns sistemas de tempo real poderem trazer sérios
problemas de desperdicio de recursos. Grande parte dos sistemas de tempo real projeta-
dos desta forma raramente utilizam todos os recursos reservados. No entanto, aplicacdes
no dominio de controle e automacao industrial precisam de uma especificacdo mais pre-
cisa de como o sistema atendera suas restri¢des temporais. O modelo de tarefas proposto
por [Hamdaoui and Ramanathan 1995] pode ser utilizado para projetar essa classe de sis-
temas.

Considerando uma rede IEEE 802.15.4, o modelo de tarefas (m,k)-firm pode ser
utilizado na alocacio de compartimentos no Coordenador PAN. E possivel considerar que
uma tarefa perdeu deadline caso ndo consiga transmitir sua mensagem no ultimo super-
quadro. Portanto, se existem mais do que sete solicitacdes de compartimentos no Coorde-
nador PAN, e cada requisi¢ao possui sua especificagdo (m,k)-firm, entdo o Coordenador
PAN pode executar o escalonamento dessas requisicoes segundo as restricoes (m,k)-firm
das tarefas, almejando evitar a ocorréncia de falhas dinamicas. Adicionalmente, um teste
de escalonabilidade pode ser realizado com a chegada de uma nova tarefa no sistema, ob-
jetivando verificar a escalonabilidade do conjunto de tarefas. A nova tarefa periddica deve
ser admitida no sistema apenas se sua execuc¢ao ndo prejudicar as garantias oferecidas ao
conjunto ja admitido.

Assume-se que o Coordenador PAN inicializa a rede definindo a estrutura do su-
perquadro através dos parametros BO (beacon order) e SO (superframe order). Cada
dispositivo sensor que deseja alocar compartimentos, envia uma solicitacdo juntamente
com suas restricdes (m,k)-firm para o Coordenador PAN. Cada dispositivo possui sua to-
lerancia em perder algumas mensagens, conhecida em tempo de projeto, representadas na
seguinte forma: no minimo m compartimentos deverao ser garantidos para a transmissao
de qualquer £ mensagens consecutivas.

O principal problema tratado neste trabalho é como o Coordenador PAN deve
escalonar S compartimentos durante periodos sem contencao (CFP) entre N dispositivos
que solicitam a utilizag@o deste recurso. O escalonamento deve considerar as restricoes
(m,k)-firm de cada nodo i da rede. Buscando manter conformidade com a especificagdo
IEEE 802.15.4, a proposta nao impde nenhuma alteracdo no protocolo existente. No
entanto, as restricdes (m,k)-firm de cada dispositivo devem ser inseridas no campo de
dados destinado ao Coordenador PAN, em virtude do campo “reservado”, disponivel no
campo de requisi¢cdo de compartimentos, ser composto por apenas 2 bits, podendo ser
insuficiente para informar restri¢des (m,k)-firm para algumas aplicacgdes.

Formalmente, nossa abordagem pode ser descrita como segue. Um conjunto de N
tarefas periddicas independentes pode ser representado como I' = {7y, 73, ...7,, }, ordena-
das em ordem decrescente de prioridade. A politica de atribuicdo de prioridades adotada
neste trabalho € o Taxa Monotonica, onde P; < P, < ... < Py. Cada tarefa € preemptiva
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e caracterizada por uma 4-tupla (P;, C;, m;, k;), onde P; representa o periodo, C; repre-
senta o tempo de execucdo (tamanho da mensagem) e m; e k; representam as restri¢cdes
(m,k)-firm de uma tarefa i (1 < m; < k;).

A estrutura de um superquadro no padrao IEEE 802.15.4 € composta por dezes-
seis compartimentos, sendo os nove primeiros compartimentos ocupados pelo quadro de
beacon e CAP (periodo com contengdo) e sete compartimentos restantes para alocacao de
compartimentos (periodo sem conten¢do). Segundo a especificacdo, 0 menor comparti-
mento tem duragao de 15,36 ms, e para este trabalho, considera-se que um compartimento
equivale a uma unidade de tempo (uf). Como exemplo, uma tarefa que possui tempo de
computacdo (Worst-Case Execution Time - WCET) em 40 ms ird ocupar 3 compartimen-
tos de tempo.

No caso especifico no nosso modelo, uma tarefa periddica representa uma
aplicacdo executando em um dispositivo da rede onde os periodos das tarefas sao
multiplos da periodicidade do superquadro. O tempo de computacdo da tarefa é repre-
sentado pela duracao de um compartimento de tempo. Finalmente, conforme previamente
mencionado, m; e k; representam as restri¢des (m,k)-firm para a tarefa 7;, o qual a0 menos
m mensagens devem ser transmitidas dentro de qualquer janela de k£ mensagens conse-
cutivas, buscando evitar uma condi¢ao de falha dindmica (uma falha dindmica ocorre

quando uma restri¢do (m,k)-firm € violada). Assume-se que:
e C; =lut, l; € Z": Tempo de computagio é multiplo da unidade de tempo (ut);
o 1 <m; <k, mieki€Z+

5. Abordagem proposta

Esta secdo introduz primeiramente o algoritmo de classificagdo de tarefas (m,k)-firm pro-
posto, derivado do trabalho de [Ramanathan 1999]. Posteriormente, apresenta-se o teste
de escalonabilidade, baseado no conceito de demanda de tempo das tarefas, proposto in-
icialmente por [Lehoczky et al. 1989].

A Figura 3 ilustra o modelo conceitual adotado neste trabalho. Solicitagdes de
alocacdo de compartimentos sdo enviadas ao Coordenador PAN, onde um teste de es-
calonabilidade (teste de admissao) é executado com a chegada de uma nova requisi¢ao
de alocacdo de compartimentos garantidos para uma tarefa periédica. Apds admitido no
conjunto de requisicdes aceitas, durante a execucao das tarefas suas ativagdes periddicas
sdo classificadas em mandatdrias ou opcionais por um classificador, o qual envia as
instancias definidas como mandatodrias para uma fila de mandatérias. Por fim, uma ta-
refa despachante tem a funcdo de remover as tarefas da fila de mandatdrias e alocar os
compartimentos garantidos entre as tarefas requisitantes. A retirada das tarefas da fila
de mandatdrias respeita a prioridade estatica das tarefas. Este modelo pode ser conce-
bido como um modelo de conservacao de trabalho (work-conserving), onde o escalo-
namento de tarefas € nulo apenas quando ndo existem mensagens a serem transmitidas
[Zhang 1995].

Sem perda de generalidade, o modelo proposto considera a execugdo das tarefas
mandatdrias segundo prioridade fixa (Taxa Monotonica). O periodo com contencdo CAP
¢ modelado como uma tarefa mandatdria 7y, que € sempre executada com a prioridade
mais alta do sistema. Desta forma, a tarefa 7y sempre executa, ocupando todos os 9 com-
partimentos de tempo disponiveis durante o intervalo de tempo CAP, ou seja, um intervalo
de tempo CAP € garantido em todos os superquadros. Por outro lado, as solicitagdes de
compartimentos garantidos sao modelados por tarefas 7, ..., 7,.
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tarefas solicitagoes
T compartimentos

1 \ga:antidos Despachante
T T

Teste d -
e escaloer?a%iliedade Classificador | /ile de mandaorias
T __—

CAP i CFP. i

) @

T / alocagdo no superquadro
n

Figura 3. Modelo de conservacao de trabalho.

A classificagcdo das instincias da tarefa 7; em mandatdria ou opcional € baseada
nos valores m; e k; de cada tarefa. Assim uma instancia de 7; ativada no instante w.P;
¢ marcada como mandatdria se a igualdade na Equacdo 3 ¢ verificada, ou marcada como
opcional caso contrario. O valor de w, calculado pela Equacao 3, é usado com o objetivo
de classificar as instancias de uma tarefa i em mandatdria ou opcional.

w = HM-‘ EJ +1, ondew=1,2,3... 3)

k; my

Considere uma aplicacio de tempo real composta por trés tarefas periodicas:

e 70:Cy=9 Fy=16 (1,1)-firm (corresponde ao escalonamento do CAP)
® T Cl =5 P1 =32 (1,2)-ﬁrm
e 1o: (b =16 P, =48 (1,1)-firm

Como a utilizagdo total do conjunto € superior a 1.0, nenhum algoritmo conven-
cional é capaz de escalonar todas as instancias do conjunto. No entanto, uma politica de
escalonamento que considere as restrigdes (m,k)-firm das tarefas, executando apenas as
instancias mandatérias do conjunto, pode gerar uma escala de execu¢do. Considerando
que cada tarefa possui uma prioridade fixa atribuida, ordenada em Taxa Monotonica,
sendo 7 a tarefa mais prioritdria do conjunto. O classificador marca as instancias man-
datérias de todas as tarefas do conjunto. Desta forma, o algoritmo classificador marca
todas as instancias de 7y € 7, como mandatdrias, pois ambas possuem restri¢des (1,1)-
firm. As instancias 2, 4, 6, 8, 10... da tarefa 7; sd3o marcadas como opcionais.

Respeitando a prioridade estdtica das tarefas, 7y é executada primeiro, seguida
de 71. A tarefa 7; ndo consegue transmitir sua mensagem na primeira ativagao, porém
realiza suas transmissdes na chegada de sua segunda ativacdo. Por fim, 7, realiza suas
transmissoes.

5.1. Analise de escalonabilidade

Andlises de escalonabilidade sdo utilizadas para antecipar o comportamento do sistema
computacional, e determinar se as restri¢des temporais das tarefas poderao ser atendidas
em tempo de execugcdo. Algumas notagdes apresentadas neste trabalho sdo tradicionais
dentro da édrea de sistemas de tempo real, como: F;: intervalo minimo entre ativacoes
(Periodo da tarefa i), w.P;: w-ésima chegada periddica da tarefa i, e C;: tempo de
execugao da tarefa i (conhecido também como worst-case execution time).
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Em [Lehoczky et al. 1989] os autores propuseram um teste baseado na de-
manda de tempo de processador. Assumindo o conceito de instante critico
[Liu and Layland 1973] para um conjunto de tarefas escalonado segundo algoritmo Taxa
Monotonica, a tarefa de mais alta prioridade i terd sua primeira execucao dentro de seu
deadline se existir um tempo 0 < ¢ < P; tal que a demanda de tempo no processador, da
tarefa i de mais alta prioridade seja menor ou igual a ¢.

Teorema 1 O instante 0 (zero) é o instante critico para a tarefa 1;, ondei = 1, 2, 3, ... N.

Prova 1 No instante 0, todas as tarefas do conjunto possuem uma instancia marcada
como mandatoria, porém segundo o algoritmo proposto, as instancias sdo enviadas para
uma fila de tarefas mandatorias, e executadas de acordo com sua prioridade fixa. Desta
forma uma tarefa T; executa com prioridade i antes de todas as instdncias de T, assu-
mindo j > 1. Assim, o tempo de resposta de T; ndo sofre interferéncia das tarefas ;.
Considere que j < 1. O maior niimero de instdncias mandatorias de T; ird acontecer
no intervalo [0,P;], pois T; é a tarefa mais prioritdria. Sendo assim, as instdncias de T;
executadas no instante 0, receberdo os maiores tempo de resposta possiveis.

A Equacio 4 apresenta o teste de escalonabilidade derivado de
[Lehoczky et al. 1989] proposto.

Teorema 2 Dado um conjunto de tarefas Ty, Ts,...Tn, ordenado por prioridade fixa, e
seja:

Wi(t) = [w'mﬂ C; +

t | m;
—| =1,2,...k 4
r 1HP]—‘ kj—‘(]] onde w 2, k; 4)

1=

Caso 0 < t < P, : Wi(t) < t, entdo o algoritmo de escalonamento proposto
consegue garantir o atendimento das restrigoes (m,k)-firm da tarefa ;.

Prova 2 Considere a primeira instdncia de uma tarefa t; com deadline P;. Segundo o
algoritmo proposto, se T; < I}, entdo as instancias mandatorias de T; possuem maior

prioridade que as instancias mandatorias de 1;. O valor de Z;;ll H%—‘ Z—j—‘ C; repre-
senta o nimero de instancias mandatorias de T;, as quais os tempos de dtivagdo sdo me-
nores que t. O valor I/Vl(t) representa o tempo de computacdo necessdrio para executar
a primeira instancia mandatoria de 7;* e o tempo de computacdo de todas as instancias
mandatorias com prioridade maior que T;, as quais possuem tempo de ativa¢do menor ou
igual a t. Desta forma, se 0 <t < P, : W;(t) < t, entdo a primeira instdncia de 7; serd
atendida no tempo t. Como a primeira ativa¢do de T; foi ativada no instante de tempo 0
e 0 ¢é o instante critico para a tarefa 7;, as restricoes (m,k)-firm de T; sdo garantidas pelo

algoritmo de escalonamento. O teorema segue para todas as tarefas i.
Como Lﬂ € um valor crescente, exceto nos momentos das chegadas das tarefas,
J
os Unicos valores de ¢ que precisam ser testados sdo os multiplos dos periodos das tarefas
entre zero e k;. P;.

“Considerando que a primeita ativacio da tarefa 7; pode falhar.
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5.2. Algoritmo proposto

A abordagem proposta oferece garantias (m,k)-firm as aplicagdes em duas etapas. Pri-
meiramente um teste de admissao (Algoritmo 1) verifica a escalonabilidade do sistema
a cada nova solicitacdo de compartimentos garantidos. Caso a condi¢cdo de escalonabi-
lidade (linha 3, Algoritmo 1) seja satisfeita a nova tarefa é admitida no conjunto. Caso
contrario, a tarefa é rejeitada.

Algoritmo 1 Teste de admissao

1: if uma nova requisi¢do de compartimento garantido chega then
2:  calcula W;(t)
3 if (0 <t < P;)and (W;(t) < t) then
4 teste_admissao = 1
5:  else
6
7
8:

teste_admaissao = 0
end if
end if

A segunda fase da abordagem proposta (Algoritmo 2) € realizada apds a execugao
do teste de escalonabilidade. Quando uma nova tarefa ¢ admitida no sistema, o algoritmo
realiza o particionamento das instincias da tarefa i admitida, inserindo-as em uma fila
de instancias mandatérias (L,,(7)) ou opcionais (L,(7)). Antes da execugdo do proximo
superquadro o algoritmo aloca compartimentos para as instancias mandatdrias da tarefa i
de maior prioridade (h,(7)). Caso, durante a montagem da escala, existam compartimen-
tos livres, uma instancia opcional da tarefa mais prioritaria i recebe, antecipadamente, a
alocacao do compartimento, sendo que, na proxima ativacdo mandatoria da tarefa i, uma
instancia nao € ativada.

Algoritmo 2 Escalonamento dindmico de compartimentos

1: for all uma nova tarefa admitida do
2 if(w = HW] ,’;;—J +1) then
3: insira requisicao i na fila L., (7)
4:  else
5: insira requisicao i na fila L, (1)
6: endif
7: end for
8: for all proximo superquadro do
9:  if (L, (1) <> —1) {se fila ndo estd vazia} then
10: atende requisicao de compartimento de L,,(7) de hp(7)
I1:  else
12: L, (i) «— 0 {garante fila vazia}
13:  endif
14:  if existem compartimentos livres then
15: atende requisicao de compartimento de L, (i) de hp(i)
16:  endif

17: end for
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6. Avaliacao da Proposta

O objetivo desta se¢ado € avaliar o impacto da abordagem frente a abordagem convencio-
nal oferecida pelo padrao IEEE 802.15.4. Os estudos foram conduzidos através de andlise
experimental a partir de um cendrio real. Utilizou o OpenZB?® para avaliacdo da aborda-
gem proposta neste trabalho. O OpenZB implementa a pilha de protocolos especificada
pelo padrao IEEE 802.15.4, desenvolvido em NesC sobre o sistema operacional TinyOS
e compativel com os dispositivos MicaZ,® utilizados em topologia estrela.

Na implementa¢do, nenhuma alteracdo ao padrao IEEE 802.15.4 foi realizada,
apenas adi¢do do teste de escalonabilidade e do algoritmo de atribui¢do de GTS segundo
prioridade fixa (RM), ambos inseridos no cédigo do OpenZB no dispositivo coordenador
da rede. Os dispositivos que solicitam alocagdo de compartimentos garantidos (GTS)
enviam suas restri¢des (m,k)-firm dentro do campo de dados da requisi¢do, em virtude do
campo “reservado” disponivel no campo de solicitagdo de GTS ter apenas 2 bits.

Foram considerados 4 nodos, sendo um dos dispositivos o Coordenador PAN. Os
outros trés dispositivos solicitavam aloca¢do de GTS para realizarem suas transmissoes
de acordo com o conjunto de tarefas mostrado a seguir:

T0- O() =9 P() =16 (1,1)—ﬁrm
. C;=2 P =16 (1,1)-firm
e Cy=4 P, =18 (1,3)-firm
T3: 03 =6 P3 =32 (1,1)-ﬁI'IT1

O fator de utilizacao total do conjunto de tarefas € superior a 100%. Porém,
assumindo-se as restricdes (m,k)-firm do conjunto, passa a ser viavel a constru¢ao de uma
escala de execucdo. A tarefa 7 representa a tarefa mais prioritdria do sistema, consu-
mindo o tempo equivalente ao CAP em cada superquadro. A Figura 4 mostra as quatro
tarefas (4 dispositivos MicaZ) intercalando suas transmissoes entre os superquadros.

O trabalho apresentado mostra que algoritmos de escalonamento sofisticados po-
dem ser implementados eficazmente sobre nodos com baixa capacidade de processa-
mento, melhorando de forma significativa o funcionamento de uma RSSF tipica no caso
de sobrecarga e de nao ocorréncia de falhas dinamicas.

7. Conclusoes

Este trabalho apresentou um novo escalonador de compartimentos garantidos (GTS) em
redes IEEE 802.15.4, o qual busca otimizar a utilizacdo desse recurso escasso no caso
de redes que suportam a transferéncia de mensagens de tempo real modelaveis de acordo
com o modelo (m,k)-firm. Um teste de escalonabilidade deterministico para o algoritmo
proposto é também introduzido. O teste, baseado em demanda de tempo, garante que um
conjunto de tarefas admitido, conseguird executar as instancias mandatdrias dos disposi-
tivos que desejam realizar suas transmissoes durante periodos sem contengao.

A avaliacdo da proposta foi conduzida em duas vias: de uma forma analitica e foi
garantido que a abordagem proposta garante o escalonamento de compartimentos; de uma
forma experimental foi garantido que a abordagem proposta pode ser facilmente adaptada
em dispositivos IEEE 802.15.4, necessitando de minimas alteracoes.

Shttp://www.open-zb.net/
Swww.xbow.com
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MAC Frame Control Seq Dest Dest Source
Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PAH Addr Addr
BCH " H " ¥ |0=92(0=1234|0=FFFF|0=0000

quadro

00a3s de beacon

T
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACK IFAN|Hum | PAH Addr PAN Addr tarefa ’[71
00336 DaTad H H N H |0xB8|0x1234(0x0000|0x1234(0x0001
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PANH Addr PAN Addr tarefa T 1
00337 DaTA N H T N |0x82|0x1234(0x0000|0x1234|0x0002 2
Frame MAC Frame Control Seq | Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PAN Addr PAH Addr tarefa ‘|:4
00339 DATA N H T N |0=FF|0=x1234|0=0000|0=1234|0=x0004
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source dr

Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PAH Addr Addr quadro
00241 BCH H H N ¥ |0x93|0x1234|0=FFFF|0=0000 de beacon
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PAH Addr PAN Addr tarefa ’[1
00z4z DaTa N H N N |0xB9|0x1234(0x0000|0x1234(0x0001
Frame MAC Frame Control Seq | Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PAN Addr PAH Addr tarefa TZ
00343 DATA N H T N |0=83[0=x1234|0=0000|0=1234|0=0002
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source | Source 2

Type Sec Pend ACK IPAH|Num | PAN Addr | PAN Addr tarefa T3
00345 DATA N H X N |0=20{0=x1234|0=0000)0=1234|0=0003
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PAN Addr PAN Addr tarefa T4
00347 DATA N H T W |0=00|0=x1234({0=0000|0=x1234(0=0004
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source uadro

Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PAH Addr Addr q
00349 BCH N W N ¥ |0=94|0=1234|0=FFFF|0x=0000 de beacon
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACKE IFAH|Hum | PAN Addr PAH Addr tarefa T]
00350 DaTa& N H " H |0xBa|0x1234(0x0000|0x1234(0x0001
Frame MAC Frame Control Seq Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACK IPAN|Hum | PAH Addr PAN Addr tarefa 1:2
00351 DATA N H ki N |0=84[0=x1234|0=0000|0=1234|0=0002 3
Frame MAC Frame Control Seq | Dest Dest Source | Source

Type Sec Pend ACK IPAH|Hum | PAN Addr PAH Addr tarefa '[4
00353 DATA N H X N |0=01{0=x1234|0=0000|0=1234|0=0004

Figura 4. Captura de quadros transmitidos para o nodo coordenador da rede
IEEE 802.15.4

Os autores deste trabalho desconhecem a existéncia de outros trabalhos que abor-
dem o problema de escalonamento de compartimentos garantidos numa abordagem (m,k)-
firm, para o caso genérico de periodos de requisicdes ndo limitados ao comprimento dos
superquadros.
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