RevisTA bo DETUA, VoL. 4, N° 5, SETEMBRO 2005

Acesso a Recursos Partilhados em Sistemas de Tempo Real
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Abstract — Real-time systems are typically reactive systems
implemented with a set of concurrent tasks running on top of
an executive or operating system. Due to concurrent task ex-
ecution and access to shared resources, it is fundamental that
the execution of critical regions is performed in a safe way,
i.e. controlled by appropriate synchronization primitives (e.g.
semaphores). To reduce the sources of unbounded priority in-
versions the semaphores must be managed by protocols ade-
quate for real-time systems. This paper describes some proto-
cols used for such purposes, namely the Priority Inheritance
Protocol (PIP), the Priority Ceiling Protocol (PCP) and the
Stack Resource Policy (SRP).

Resumo - Os sistemas de tempo-real sdo em geral sistemas
reactivos cujo comportamento é implementado através de um
conjunto de tarefas que executam concorrentemente sobre um
executivo ou sistema operativo. Devido a execugdo concor-
rente das tarefas e ao acesso a recursos partilhados, é funda-
mental que a entrada em regides criticas seja feita de forma
segura, isto &, controlada por primitivas de sincronizacéo,
e.g. semaforos, e protocolos adequados a sistemas de tempo-
real que reduzam o tempo de bloqueio de tarefas prioritarias.
Neste artigo apresentamos algumas técnicas para controlo das
inversdes de prioridade resultantes do acesso a recursos par-
tilhados, focando sobre os seguintes protocolos de gestdo de
semaforos: Priority Inheritance Protocol (PIP), o Priority Cei-
ling Protocol (PCP) e o Stack Resource Policy (SRP).
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I. INTRODUCAO

Muitas aplicacdes de tempo-real consistem na execucdo
de tarefas concorrentes que acedem a recursos partilhados.
Para assegurar a integridade destes recursos 0 acesso a estes
deve ser efectuado em regime de exclusao mdtua. Porém,
quando tarefas de diferentes prioridades concorrem pelo
acesso a recursos partilhados podem ocorrer inversfes de
prioridade. Isto significa que tarefas de maior prioridade
podem ficar & espera (bloqueadas) da libertacdo de recursos
anteriormente adquiridos por tarefas menos prioritarias.

Consideremos o cenério da figura 1, onde & apresentado
um conjunto de tarefas {71, T», T3} com prioridades fixas
de tal forma que 7' é a mais prioritaria e T3 a menos pri-
oritaria. A tarefa T3 comeca a executar e entra na regido
critica adquirindo assim o recurso partilhado. De seguida,
T inicia a sua execu¢do no instante a, ficando bloqueada a

Prioridade estética crescente
_|
N

0 a b ¢ d e
|:| Execuc¢éo |:| Regido Critica
[::: Preempgé&o - Bloqueio

4 Activacao

Fig. 1 - O problema da inversdo de prioridades.

partir do momento em que requisita o recurso (no instante
b) partilhado com a tarefa 7's. No instante c, T inicia a sua
execucdo causando a preempgdo de T's. Assim, até ao ins-
tante d, 7 é bloqueada pela execucgdo nao apenas da tarefa
T35 mas também da tarefa 7>, com a qual 73 ndo partilha
qualquer recurso. O bloqueio causado por T's designa-se
por bloqueio directo enquanto o causado por T's se designa
por bloqueio indirecto. Este cenario caracteriza o problema
da inversdo de prioridades e da limitacdo da sua duracdo.

Note-se que quaisquer tarefas com prioridade entre as de
T, e T3 poderdo efectuar preempgdo sobre '3 e alongar in-
determinadamente o bloqueio indirecto causado a T';.

A inversao de prioridades & um fendmeno que ndo pode
ser completamente evitado na presenca de recursos parti-
Ihados de acesso exclusivo. Contudo, é fundamental de-
terminar a sua duracdo e minimiza-la. Neste artigo apre-
sentamos varias técnicas para limitagdao do fendémeno de in-
versdo de prioridades que variam em termos de dificuldade
de concretizacdo e de impacto sobre a pontualidade do sis-
tema. A informac&o apresentada neste artigo foi essencial-
mente compilada de [1] e [2].

Il. TECNICAS BASICAS DE SINCRONIZACAO

Conforme teréa ficado claro no exemplo da seccao anterior,
as inversOes de prioridade surgem associadas a preempgao
de tarefas. De facto, num sistema sem preempcdo, consi-
derando que uma tarefa devera, no final de cada instancia,
libertar todos os recursos utilizados nessa instancia (uma
questao de boas praticas no desenvolvimento de software),
apenas uma tarefa de cada vez poder4 aceder a cada re-
curso partilhado, resolvendo implicitamente o problema de
sincronizagdo no respectivo acesso. Assim, as técnicas uti-
lizadas para limitacdo da inversdo de prioridades sdo, de
facto, técnicas para controlo de preempgao em sistemas di-
tos preemptivos.

Estas técnicas podem, grosso modo, ser divididas em dois



grupos. No primeiro constam as técnicas chamadas béasicas,
as quais sdo de facil implementagdo mas ndo sdo selec-
tivas relativamente as tarefas que sofrem bloqueio. Isto
quer dizer que blogueiam igualmente todas as tarefas de
maior prioridade, quer utilizem o recurso partilhado em
questao ou ndo. Sao por isso pouco eficientes e causado-
ras de consideravel perturbacdo na pontualidade do sistema.
Num segundo grupo encontram-se as técnicas baseadas em
semaforos que, embora mais complexas, permitem reduzir
0 conjunto das tarefas afectadas pelos bloqueios associa-
dos as inversGes de prioridade. Nesta sec¢do debrucar-nos-
emos apenas sobre as técnicas ditas béasicas.

A. Inibic&o de interrupcdes

Uma das formas de inibi¢cdo da preempc¢do causada pelo
executivo & a inibicdo das interrupcBes. De facto, a
activacdo de tarefas de maior prioridade é, regra geral, efec-
tuada ou por interrupcdes assincronas (tarefas aperiédicas)
ou pelo mecanismo de gestdo temporal do executivo (ta-
refas periddicas) inserido na rotina de atendimento da
interrupcdo periddica do sistema, vulgo tick. Assim, en-
quanto as interrupc¢Bes estiverem inibidas ndo poderé ha-
ver activacdo de outras tarefas e, como tal, fica garantido
0 acesso exclusivo a quaisquer recursos. Para utilizar esta
técnica basta desligar as interrupg¢fes quando uma tarefa en-
tra na sua regido critica, tomando posse de um recurso par-
tilhado, e voltar a activa-las assim que de 14 sair. E, pois,
uma técnica de muito simples concretizacao.

Como consequéncia todas as restantes actividades do sis-
tema ficam blogueadas, ndo apenas todas as tarefas de
maior prioridade mas também o atendimento a interrupcGes
externas e, principalmente, a interrupgdo periodica do sis-
tema. Neste Gltimo caso, se o bloqueio for suficiente-
mente longo poderdo perder-se ticks, levando a um atraso
do relogio do sistema e, conforme o modo de operagdo, a
um atraso na activacao de todas as tarefas periddicas. Por
esta razdo, esta técnica s6 deve ser usada em regides criticas
muito curtas.

No que diz respeito a duracdo do bloqueio causado, com
esta técnica uma tarefa s pode ser bloqueada uma vez e por
um tempo que, no pior caso, é igual a maior regido critica
das tarefas de menor prioridade.

B. Inibicdo de preempcéao

Uma solucdo menos drastica do que a anterior consiste
em inibir directamente a preempcdo de tarefas sempre que
estas estejam a executar numa regido critica mas sem ini-
bir o atendimento a interrupgdes. Alguns executivos dis-
ponibilizam func¢Bes para este fim, e.g. set_preempt() e
set_no_preempt(), que actuam sobre uma flag interna. Esta
técnica é também fécil de concretizar ao nivel do execu-
tivo e facil de utilizar ao nivel da aplicagdo. Contudo, em-
bora ja ndo bloqueie a actividade associada ao atendimento
de interrupges, incluindo o atendimento do rel6gio do sis-
tema, esta técnica bloqueia igualmente todas as tarefas mais
prioritéarias, independentemente de usarem ou ndo quais-
quEr recursos.

A duracdo do bloqueio causado é semelhante a da técnica
anterior. De facto, também com esta técnica cada tarefa s6
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pode ser bloqueada uma vez e por um tempo, no pior caso,
igual & maior regido critica das tarefas de menor prioridade.

[11. PROTOCOLOS DE SINCRONIZAGAO BASEADA EM
SEMAFOROS

Ao invés das técnicas basicas, as técnicas baseadas na
utilizacdo de semaforos permitem reduzir o conjunto das
tarefas que sofrem bloqueio por via de inversGes de prio-
ridade inerentes ao acesso a recursos partilhados. Nestes
casos, apenas as tarefas que acedem a recursos poderao ser
blogueadas. A utilizacdo de seméaforos requer um conjunto
adicional de mecanismos e estruturas de dados, sendo, por
isso, mais complexa de concretizar e de utilizar. Por outro
lado, a reducdo do nimero de situacGes de bloqueio leva a
menores tempos de resposta e logo a uma melhor pontuali-
dade do sistema.

Basicamente, estas técnicas constam de associar um
semaforo a cada recurso e forcar cada tarefa a passar
pelo controlo do semé&foro respectivo antes de entrar numa
regido critica. Se o seméaforo estiver aberto o acesso é con-
cedido de imediato. Se estiver fechado, a tarefa fica blo-
gueada e é colocada numa fila de espera até que o seméaforo
abra e a tarefa tenha prioridade suficiente. A forma como
a abertura e fecho dos seméaforos é gerida, bem como as
respectivas filas de espera, é determinada por um protocolo
especifico. Do ponto de vista dos sistemas de tempo-real,
alguns dos efeitos que um protocolo de gestdo de seméforos
devera evitar sdo os bloqueios indeterminados, os bloqueios
em cadeia e a situacdo de deadlock.

Nesta seccdo abordaremos trés protocolos tipicos em
executivos de tempo-real, nomeadamente o Protocolo de
Heranca de Prioridades (PIP - Priority Inheritance Proto-
col [3]), o Protocolo de Tecto de Prioridades (PCP - Prio-
rity Ceiling Protocol [3]) e o Politica de Pilha de Recursos
(SRP - Stack Resource Policy [4], [5]).

A. Protocolo de Heranca de Prioridades (PIP - Priority
Inheritance Protocol)

O Protocolo de Heranga de Prioridades foi desenvolvido
como uma solucdo simples mas eficaz para eliminar o in-
determinismo associado ao bloqueio indirecto ilustrado na
figura 1, causado nas tarefas de maior prioridade pelas ta-
refas de prioridade intermédia. Conforme se explica em
baixo, a op¢do inerente ao protocolo PIP foi transferir esse
blogueio para as proprias tarefas de prioridade intermédia.

Este protocolo aplica-se a sistemas baseados em priori-
dades fixas, i.e., em que as tarefas tm uma prioridade
atribuida em fase de projecto. Contudo, em tempo de
execucdo o protocolo PIP eleva temporariamente a priori-
dade de uma tarefa sempre que esta se encontra a bloquear
outra, deste modo reduzindo a possibilidade de preempg¢do
da tarefa bloqueante. Suponhamos que uma tarefa 7°; é blo-
gueada num semaforo. Nesse instante, a tarefa bloqueante
T herda a prioridade de 77, mais alta, e retoma a execugdo
da sua regido critica. No momento em que 7'; completa a
sua regido critica, liberta o semaforo em questdo e a sua
prioridade volta a assumir o seu valor inicial. Na auséncia
de acessos encadeados a recursos partilhados, cada tarefa sé
pode bloquear outra uma vez e sb pode ficar bloqueada uma
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Fig. 2 - Exemplo do uso do Protocolo de Heranga de Prioridades.

vez em cada seméaforo. Assim, uma tarefa mais prioritaria
pode sofrer dois tipos de bloqueio:

e Bloqueio directo: ocorre quando a tarefa mais prio-
ritaria tenta aceder a um recurso partilhado ja na posse
de uma tarefa menos prioritéria (figura 2, entre b e d).

¢ Bloqueio por heranga (push-through blocking): ocorre
quando uma tarefa de prioridade intermédia é impe-
dida de continuar a sua execu¢do por uma tarefa que
tenha herdado a prioridade de uma tarefa mais prio-
ritaria (figura 2, entre c e d).

A aplicacdo do Protocolo de Heranca de Prioridades no
exemplo da figura 1, implica que a tarefa 75 ndo sofrera
preempcdo pela tarefa T porque herda a prioridade de 7'y
no instante b (figura 2). Ao sair da sua regido critica (no
instante d), 7’3 volta a ter a sua prioridade original e & inter-
rompida pelas tarefas mais prioritarias 7 e T5.

Este protocolo é relativamente facil de implementar, pois
apenas necessita de mais um campo na estrutura de con-
trolo da tarefa (Task Control Block - TCB) para armazenar
a prioridade herdada. No caso de se permitir 0 acesso enca-
deado a maltiplos recursos a implementacdo fica um pouco
mais complexa ja que é necessario garantir a transitividade
da heranga, i.e., se uma tarefa menos prioritaria 7's bloqueia
uma tarefa 75 de prioridade média e, por sua vez, T blo-
gueia uma tarefa mais prioritaria 7', entdo 7’3 herda a pri-
oridade de T4. Para além da maior complexidade, o acesso
encadeado com semaforos PIP apresenta ainda alguns efei-
tos nefastos, nomeadamente a possibilidade de ocorréncia
de bloqueios em cadeia e de deadlocks.

E também interessante perceber 0s compromissos que se
estabelecem ao utilizar heranca de prioridades relativa-
mente a um seméaforo sem esse mecanismo. Note-se que
o0 protocolo PIP gera um novo tipo de bloqueio que afecta
todas as tarefas de prioridade intermédia quer usem ou ndo
recursos partilhados. Isto leva a atrasos suplementares que
ndo existem com semaforos simples (sem heranga de prio-
ridades). O que se ganha € um menor e mais definido blo-
queio das tarefas mais prioritarias. Este compromisso nem
sempre é facil de resolver mesmo por programadores expe-
rientes como sucedeu no célebre caso da sonda de Marte,
Pathfinder [6].

B. Protocolo de Tecto de Prioridades (PCP - Priority Cei-
ling Protocol)

A ideia central do Protocolo de Tecto de Prioridades é li-
mitar o nimero de bloqueios por inversao de prioridades,
evitar a ocorréncia de bloqueios em cadeia e deadlocks du-
rante a execucgdo das tarefas. Este protocolo &€ uma extensdo
do Protocolo de Heranca de Prioridades ao qual se adicio-
nou uma regra de controlo no acesso aos semaforos livres
baseada no conceito de tecto de prioridade. E também diri-
gido aos sistemas de prioridades fixas.

Todos os recursos (seméaforos) acedidos em regime de ex-
clusdo mitua possuem um valor de prioridade tecto (ceiling
priority C(S)) que corresponde a prioridade mais elevada
do conjunto de tarefas que acedem ao recurso. A regra que
define a entrada na regido critica é a seguinte: uma tarefa so
acede a um recurso partilhado se este estiver livre e a priori-
dade da tarefa for maior que a prioridade tecto (ceiling) de
qualquer recurso que nesse momento esteja bloqueado. S&o
excluidos dessa compara¢do 0s recursos bloqueados pela
tarefa que tenta o acesso. Se S; for o seméaforo com maior
prioridade tecto entre todos os semaforos bloqueados, entdo
uma tarefa T7; sb entrara na sua regido critica se a sua prio-
ridade p, for maior que o ceiling C(S1). Se p; for menor ou
igual a C(S1), 0 acesso & negado a T’; mesmo que 0 recurso
a que esta a tentar aceder esteja livre. Este € um novo tipo
de blogueio que se designa por blogueio de tecto.

Esta particularidade do protocolo PCP, que parece ser es-
tranha a primeira vista, destina-se a garantir que quando
uma tarefa acede a um recurso partilhado todos os recur-
sos de que poderd ainda necessitar durante a sua execucdo
estéo livres. De facto, se a prioridade da tarefa for superior
a maior prioridade tecto dos semaforos bloqueados, isso
quer dizer que essa tarefa ndo utiliza os recursos desses
semaforos. Caso contrario, alguma das prioridades tecto
teria de ser pelo menos igual & prioridade da tarefa. Desta
forma demonstra-se que o protocolo evita deadlocks, i.e., &
deadlock-free.

A propriedade explicada atras também permite inferir que,
para além do bloqueio indirecto do tipo push-through ine-
rente a heranga de prioridades, com o protocolo PCP uma
tarefa s6 pode ser blogueada uma vez e logo no seu primeiro
acesso a um recurso partilhado. A duragdo maxima de blo-
queio que uma tarefa pode sofrer corresponde a duragdo
da maior regiao critica das tarefas de menor prioridade que
partilham recursos com a tarefa em questdo ou com outras
tarefas de maior prioridade.

Para ilustrar o protocolo PCP considere-se o exemplo apre-
sentado na figura 3. As tarefas T'1, T» e T3 acedem de forma
encadeada e em regime de exclusdo mQtua aos recursos R 1,
Rs, R3. A prioridade tecto (ceiling) de cada seméaforo é de-
finida segundo as tarefas que acedem ao recurso: C(S;) =
3, C(S2) = 3 e C(S3) = 2. Para um melhor entendimento
do funcionamento do protocolo explicamos de seguida 0s
passos mais relevantes na execucdo das tarefas (figura 3):

e Instante c: T sofre bloqueio directo: o semaforo S
esta fechado, logo T3 reassume a execugdo e herda a
prioridade de T%;

e Instante d: 7’3 entra em mais uma regido critica e fecha



0 semaforo Ss;

e Instante e: T} inicia a execugdo. 7T & mais prioritaria
que T3 mesmo com a prioridade herdada de T's;

e Instante f: T} tenta fechar o semaforo Sy, é bloque-
ada por ceiling; possui uma prioridade igual ao maior
ceiling dos semaforos ja fechados por outras tarefas
(C(S2) =3);

e Instante g: 73 liberta seméforo S,. T3 interrompe a
execucdo de T3 e fecha o semaforo Sy;

e Instante k: 77 termina a execucdo. T3 reassume a
execucdo ainda com a prioridade herdada de T'5;

e Instante I: T3 liberta S3 retomando assim a sua priori-
dade inicial. T interrompe a execugdo de T'; e fecha
o semaforo Ss.

O Protocolo de Tecto de Prioridades tem como vantagem
relativamente ao Protocolo de Heranca de Prioridades o
facto de ser livre de bloqueios em cadeia e de deadlocks.
Porém, apresenta um bloqueio adicional, blogueio de tecto,
gue poderd atrasar tarefas que ndo usam 0s recursos ocupa-
dos nesse instante e que ndo seriam blogueadas com o pro-
tocolo PIP. Para além disso, ndo é transparente para o pro-
gramador, ja que este necessita de especificar as prioridades
tecto dos seméforos, e & mais dificil de concretizar pois re-
quer no TCB um campo para a prioridade herdada e outro
para o semaforo onde a tarefa esta bloqueada. Para facilitar
a transitividade da heranca, requer ainda uma estrutura para
0s semaforos com 0s respectivos tectos e identificacdo das
tarefas que os estdo a usar. Finalmente, refira-se ainda que
também existe uma versdo do protocolo PCP para priorida-
des dindmicas, nomeadamente para EDF, conhecida como
DPCP [7].

C. Politica de Pilha de Recursos (SRP - Stack Resource
Policy)

A Politica de Pilha de Recursos & um protocolo criado para
poder ser aplicado indistintamente em sistemas de priorida-
des fixas ou dindmicas. Tem como principal caracteristica
o facto de impor bloqueios apenas antes das tarefas inici-
arem execucdo. Apos inicio de execugdo e até terminacdo
as tarefas ja ndo sofrerdo qualquer bloqueio. Note-se 0 an-
tagonismo face ao protocolo PCP, ou mesmo PIP, com 0s
quais uma tarefa s6 é bloqueada quando tenta entrar numa
regido critica. Esta caracteristica reduz a necessidade de
comutacBes de contexto e simplifica a implementacdo do
protocolo pois deixa, na préatica, de existir o estado de blo-
queio. Se também ndo for possivel a auto-suspensao das
tarefas, entdo deixa de ser necessario salvaguardar o es-
tado em situacdes de inversdo de prioridade. Nestas cir-
cunstancias ndo sera necessario manter um stack separado
para cada tarefa e o sistema podera funcionar com um
stack Gnico, reduzindo substancialmente os requisitos de
memoria.

De acordo com o protocolo SRP, a cada tarefa T'; €
atribuido um nivel de preempgdo 7; que & um parametro
estatico e que representa, grosso modo, a capacidade de
uma tarefa efectuar preempcdo sobre outras. Em sistemas
de prioridades fixas o nivel de preempgdo corresponde a
prioridade. No caso de prioridades dindmicas ditadas pela
proximidade & deadline, tal como no algoritmo de escalona-
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mento EDF (Earliest Deadline First), o nivel de preempgéo
é definido na ordem inversa das deadlines relativas.

O protocolo SRP, tal como o PCP, atribui a cada seméaforo
(R) uma prioridade tecto (C'g) constituida pelo méaximo
nivel de preempcao de entre as tarefas que usam esse
semaforo. O protocolo SRP define ainda a prioridade tecto
do sistema (system ceiling, [](¢)) que & simplesmente a
maxima prioridade tecto de todos os seméaforos que estéo
fechados num dado instante:

H(t) = max(Cgr : R estd fechado no instante t) (1)

Neste caso, quando activada uma tarefa podera iniciar
execucdo se tiver a prioridade adequada (dindmica ou fixa)
e o seu nivel de preempgdo for superior ao tecto do sistema
nesse instante. Com um raciocinio semelhante ao efectuado
no caso do protocolo anterior, facilmente se demonstra que
nessas circunstancias os recursos de que uma tarefa neces-
sita estéo todos livres e a tarefa executara sem bloqueios.

Existe ainda um aspecto particular do protocolo SRP que
é o facto de permitir lidar com situa¢cBes em que 0s recur-
sos tém mdaltiplas unidades, e.g., uma pool de buffers num
interface de comunicacdo. Em situacdes dessas nao basta
gue um seméforo esteja aberto, & necessario que haja um
namero de unidades do recurso livres suficiente para as ne-
cessidades da tarefa em questdo. Por exemplo, imagine-se
uma tarefa que necessita de 3 buffers livres. Ndo lhe servird
de nada poder aceder a pool de buffers se s6 estiverem dois
livres nesse momento.

Neste caso a prioridade tecto de um seméaforo torna-se
dindmica sendo definida como o nivel de preempc¢do mais
elevado de entre as tarefas que num dado instante ndo tém
unidades livres do recurso respectivo suficientes para 0s
Seus requisitos. Se n g representar o nimero de unidades
de recurso disponiveis para alocacdo e 1 g(T") representar o
nimero maximo de unidades requerido pela tarefa T entdo,
o tecto C'r do respectivo semaforo R & dado por:

Cr(nr) = maz[{0} | J{m(T) : nrp < pr(T)}]  (2)

Por outras palavras quando todas as unidades de alocacdo
de R estdo disponiveis C'r = 0. No entanto, se as unida-
des de R ndo sao suficientes para que uma ou mais tarefas
executem, i.e., as tarefas podem ficar bloqueadas nesse re-
curso, entdo C'r € igual ao maior nivel de preempg¢do des-
sas tarefas. Também neste caso uma tarefa s6 pode iniciar
execucdo quando tiver prioridade adequada e o seu nivel de
preempcao for superior ao tecto do sistema, w; > [].

Este método impGe que, aquando da criagdo de uma tarefa
T;, esteja disponivel a informagao das suas necessidades em
termos de recursos de modo a se determinar previamente os
valores da prioridade tecto de cada recurso R em diferentes
situacBes de alocacdo.

A fim de ilustrar o funcionamento do protocolo SRP, con-
sidere o conjunto de tarefas apresentado na tabela I, onde
s8o apresentados 0s recursos requeridos por cada tarefa. A
estrutura de execucgdo das tarefas é apresentada na figura
4, onde wait(R;,n) denota o pedido de n unidades do re-
curso R;, e signal(R;) representa a libertacdo do recurso.
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Fig. 3 - Exemplo do uso do Protocolo de Tecto de Prioridades.

| | Di | mi | pr1 | pre | s |
T | 5 3 1 0 1
T5 | 10 | 2 2 1 3
T35 120 | 1 3 1 1

TABELA|
PARAMETROS DAS TAREFAS E RECURSOS REQUERIDOS.

| | Maxng | Cr(3) | Cr(2) | Cr(1) | Cr(0) |

Ry 3 0 1 2 3

Ry 1 - - 0 2

Rs 3 0 2 2 3
TABELA Il

PRIORIDADES TECTO DOS RECURSOS EM FUN(;AO DO NUMERO DE
UNIDADES DE RECURSO DISPONIVEIS.

- wait(R,,3)
— wait(Rs,3) wait(Ry,1)
—_— wait(R,,1)
wait(Rs 1) — signal(Ry)
ignal(R :
Wait(Rl,l) signa ( 2) SlgnalgRZ)
signal(Rs)
signal(Ry) B — —_—
signal(Rs) wait(Rs,1)
_ wait(Ry, 1) signal(Rs)
- signal(R;) e

Fig. 4 - Estrutura de execug@o das tarefas.

Os tectos dos recursos em fungdo do nimero de unidades
de recurso disponiveis sdo apresentados na tabela I, e um
possivel escalonamento com o algoritmo EDF para o con-
junto de tarefas é apresentado na figura 5 (nesta figura é
ainda mostrada a evolucdo do tecto do sistema ao longo da
execucdo das tarefas).

No instante zero, a tarefa T'5 comeca a execugdo. O tecto
do sistema mantém o valor zero porque todos 0s recur-
sos estdo completamente disponiveis. Quando 7’3 entra na
primeira regiao critica apodera-se de apenas uma unidade
de R», assim, o tecto do sistema assume o maior nivel de
preempcao de todas as tarefas que possam bloquear em R
(ver tabela 1) e que &€ [ = w2 = 2. Consequentemente,
no instante de activacdo da tarefa 7', (instante a), esta é blo-
queada por ndo ter um nivel de preemp¢ao superior ao tecto
do sistema, o que leva T3 a continuar a sua execuc¢do. No
instante b a tarefa 73 entra na regido critica associada ao
recurso Ry, apoderando-se de todas as suas unidades de re-
curso. O tecto do sistema passa a ter o valor [[ = m = 3,
0 que provoca o bloqueio da tarefa T'; instante c, visto ter
um nivel de preempgdo de 3, ndo superior ao tecto do sis-
tema. Quando T3 liberta o recurso R; (instante d), o tecto
do sistema passa a ter o valor [[ = 2 o que permite a 7
interromper T3 e iniciar a sua execugdo. De notar que, ap6s
iniciar execugdo, 77 nunca é blogueada pois a condicdo
w1 > ][ garante que todos 0s recursos necessarios para
a sua execucao estao disponiveis. Quando 7' termina, 13
retoma a execucao e liberta o recurso Ro. Ao libertar o re-
curso Rs, 0 tecto do sistema volta a zero o que provoca a
preempcdo de T3 por 15 que inicia execucdo até terminar,
sem sofrer qualquer tipo de blogueio, pois também todos os
recursos de que necessita estdo disponiveis.

Relativamente aos protocolos PIP e PCP, o protocolo SRP
apresenta a vantagem de ser mais versatil no sentido de pos-
suir adequacdo intrinseca a prioridades fixas ou dindmicas
e a poder ser utilizado com recursos que possuem maltiplas
unidades. Para além disso, concentra todos os blogqueios
gue uma tarefa pode sofrer no inicio, entre a activacdo e a
entrada em execucdo, de forma que a execugdo se processa
sem mais bloqueios. Esta propriedade, por um lado, garante
a auséncia de deadlocks e de bloqueios em cadeia, como no
PCP, e por outro, permite reduzir o nimero de preempgcdes,
logo causando menos overhead no sistema. Permite ainda,
como explicado no inicio desta secc¢do, evitar a utilizacdo de
um stack individual por tarefa, podendo usar-se apenas um
stack (nico resultando em menores requisitos de memoria.
As desvantagens sdo semelhantes as do protocolo PCP, i.e.,
ndo é transparente ao programador e exige mecanismos e
estruturas de dados relativamente complexos.
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|:| Execucéo |:| Regido Critica lr__J Preempcéao
A Activaggo
Fig. 5 - Exemplo do uso da Politica da Pilha de Recursos.
IV. COoNcLUSAO | | PIP | PCP [ SRP |

. i Atribuicdo Fixas Fixas Fixas ou
Este artigo abordou a problemética do acesso a recur- L S

. . . de Priori- Dinamicas
sos partilhados em sistemas multi-tarefa de tempo-real, dade
bem como as técnicas normalmente usadas para garan-
tir exclusdo matua. Foram apresentadas algumas técnicas Instantg de | No acesso | No acesso | Na .
basicas, de facil aplicacdo mas excessivamente penalizado- Blogueio ___| d0Tecurso ao~recurso pr~e €mpgao
ras, assim como algumas técnicas baseadas em seméaforos, Transparéncia) Sim Nao Nao
mais complexas mas também mais eficientes. Em particu- para o Pro-
lar, discutiu-se o funcionamento de trés protocolos relati- gramad‘Er _ ; ,
vamente bem conhecidos de gestdo de semaforos, nomea- Prevencdo de | Ndo Sim Sim
damente o Priority Inheritance Protocol, Priority Ceiling Deadlocks
Protocol e Stack Resource Policy. Na tabela 111 sdo apre- TABELA 11l

sentadas algumas caracteristicas importantes destes proto-
colos o que facilita a respectiva comparagdo. Na coluna
de atribuicdo de prioridade & de salientar o facto do proto-
colo SRP funcionar tanto com prioridades fixas como com
prioridades dindmicas. De notar que este protocolo efec-
tua bloqueios apenas antes da tarefa iniciar execucdo, ao
contrario dos outros dois, 0 que reduz as comutaces de
contexto e permite usufruir dos beneficios que dai advém.
Quanto a transparéncia, o PIP & o (nico protocolo transpa-
rente ao programador, i.e., em que o programador ndo tem
de declarar nenhuma informagdo adicional para aléem da
utilizagdo dos semaforos respectivos, mas também o dnico
que ndo previne deadlocks. Finalmente, note-se que todas
as técnicas mencionadas tém pros e contras, devendo a sua
aplicacdo resultar de um exercicio critico cuidado por parte
do programador tendo em conta os requisitos da aplicacéo.
Para finalizar, &€ importante referir que existem outros pro-
tocolos de sincronizag¢do ndo abordados neste artigo, sendo
alguns deles evolugdes dos protocolos apresentados.
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