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Escalonador de Tempo Real em SystemC

Hugo Manaia, Arnaldo Oliveira, Nuno Lau, Orlando Moreira

Abstract — This paper discusses the implementation, features
and utilization of a real-time scheduler simulator modeled
with SystemC. Currently, this scheduler handles only periodic
hard real-time tasks. Three scheduling policies were imple-
mented: RM (Rate Monotonic), EDF (Earliest Deadline First)
and LSF (Least Slack First). A set of task-related commands is
available, which allows the user to create, destroy, stop, start,
sleep, suspend, resume and change the task parameters. These
commands can be specified in a configuration file that is read
during initialization. In the configuration file, besides the spe-
cific parameters of each command, a time stamp is assigned
to each command. In each simulation a VCD (Value Change
Dump) file is generated, which allows the visualization of the
evolution of some of the most important system signals.

Resumo — Este artigo descreve a implementacio, as fun-
cionalidades e a utilizacio de um simulador de um escalon-
ador de tempo real desenvolvido em SystemC. Actualmente
este escalonador aceita apenas tarefas criticas periddicas de
tempo real. Trés politicas de escalonamento foram imple-
mentadas: RM (Rate Monotonic), EDF (Earliest Deadline
First) e LSF (Least Slack First). E disponibilizado um con-
junto de comandos que permite manipular as tarefas, dando
a possibilidade ao utilizador ou ao escalonador de criar, de-
struir, parar, arrancar, adormecer, suspender, retomar e al-
terar parametros das tarefas. Estes comandos podem ser es-
pecificados num ficheiro de configuracio que é lido durante a
fase de inicializacfio. Neste ficheiro de configuracfo especifica-
se, para além dos parametros especificos de cada comando, o
tempo no qual se pretende que este ocorra. Em cada simulacio
€ gerado um ficheiro VCD (Value Change Dump) através do
qual se pode acompanhar a evolugiio de alguns dos sinais mais
importantes que caracterizam o estado do sistema.
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I. INTRODUGAO

Os sistemas computacionais uniprocessador lidam cada
vez mais com tarefas de tempo real, em especial tarefas
criticas de tempo real. A estes sistemas dd-se o nome de
sistemas de tempo real.

As tarefas de tempo real tém caracteristicas diferentes das
usuais, com restric¢des temporais que terdo que ser cumpri-
das. Aos sistemas de tempo real € pedido que executem
as tarefas de forma a estas cumprirem as restricgdes. Para
isso, os sistemas agendam as tarefas para execugio medi-
ante as suas necessidades, e ndo numa politica First Come

First Served.

O escalonador é o componente de um sistema de tempo
real encarregue do agendamento para execugio de tarefas.
Este agendamento ¢ feito, normalmente, com base em pri-
oridades. Para a realizagdo desta actividade, um escalon-
ador tem em conta diversas caracteristicas das préprias tare-
fas, em fungio da politica de escalonamento a utilizar. Em
cada instante, ¢ agendada para execucio a tarefa pronta a
executar com prioridade mais elevada. As prioridades po-
dem ser fixas ou dindmicas. No caso de um sistema de
tempo real que incorpore escalonamento de tarefas com
atribuicdo dindmica de prioridades é a politica de escalon-
amento que define como devem as prioridades das tarefas
variar.

Para além desta introdugdo, este artigo estende-se ao longo
de mais 6 secgdes. Na secgdo seguinte resumem-se al-
guns conceitos relativos a sistemas de tempo real, uteis na
compreensdo deste artigo. Na terceira sec¢do € apresen-
tada a arquitectura do escalonador desenvolvido. Na quarta
sec¢do discutem-se alguns pormenores de implementagio.
Na seccdo V € descrito como criar um exemplo e sio anal-
isados trés exemplos apresentados. Por fim sdo apresenta-
dos alguns t6picos referentes a possivel trabalho futuro bem
como algumas conclusdes.

II. SISTEMAS DE TEMPO REAL

Ao contrério de outros tipos de sistemas nos quais o mais
importante pode passar pelo desempenho médio ou pela
sequéncia de operagdes, um sistema de tempo real é [1],

[2]:

¢ Um sistema computacional capaz de responder a even-
tos dentro de restrigdes temporais precisas;

¢ Um sistema cujo funcionamento correcto depende do
instante de produgio das saidas e nio apenas do valor
destas;

e Um sistema cuja dindmica deve estar sincronizada
com a do ambiente em que opera.

Assim, um sistema de tempo real ndo necessita necessaria-
mente de responder rapidamente, mas sim de responder no
instante certo, de responder a tempo.

A. Tarefas

Os sistemas de tempo real sdo, em geral, constituidos por
um conjunto de tarefas ou processos que executam concor-
rentemente. Uma tarefa é uma sequéncia de instrugGes que,
na auséncia de outras actividades, é executada ininterrupta-
mente pelo processador até ser completada. Simplificando
um pouco, uma tarefa pode encontrar-se num de 3 esta-
dos [1]:
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Figure 1 - Parimetros temporais de uma tarefa.

e A executar
e Pronta a executar
¢ Bloqueada

As tarefas a executar ou prontas a executar, ou seja, as tare-
fas que num dado instante puderem ser executadas pelo pro-
cessador, designam-se por activas.

Em termos de modo de activacdo, as tarefas podem ser de
dois tipos distintos [1], [2]:

o Periddicas - a tarefa é automaticamente activada em
intervalos de tempo regulares;

e Aperiédicas - a tarefa é activada assincronamente
quando ocorrer um evento ou através da invocagdo

explicita de uma primitiva de activagfo.

Em relagdo ao nivel de criticalidade, as tarefas podem ser
caracterizadas da seguinte forma [1], [2]:

e Ordindrias - se ndo possuirem quaisquer restrigdes
temporais;

o Soft real-time - se o ndo cumprimento duma restri¢io
temporal causar apenas uma degradagio do desem-
penho do sistema;

o Hard real-time - se o nio cumprimento duma restrigio
temporal causar efeitos catastréficos no sistema con-
trolado.

A.1 Parimetros

A execugdo de uma tarefa T; € caracterizada por diversos
parimetros, entre os quais (figura 1) [1], [2]:

e q,; - instante de activacio;

e z; - instante de execucdo;

e f; - instante de terminagio;

e d; - deadline absoluta;

e D; - deadline relativa;

e W, - tempo mdximo de execugdo (Worst Case Execu-
tion Time - WCET).

Uma tarefa peridica, além dos parimetros acima, tem
também um periodo T; associado. Numa tarefa periédica
caracterizada pelo terno 7;(W;,T;, D;) verificam-se as
seguintes relacdes [1], [2]:

ik = i p—1 +T;
dig =aix + Dy
W; <T;

em que k € a k-ésima activagfio da tarefa.
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B. Escalonamento

Um escalonamento € uma atribuigdo particular de tarefas
ao processador. A estratégia usada para escolher uma tarefa
entre as que se encontram activas e atribuir-lhe tempo de
processador, chama-se algoritmo ou politica de escalona-
mento.

O escalonamento em sistemas de tempo real pode ser efec-
tuado de diversas maneiras. Uma das mais utilizadas é
o0 escalonamento baseado em prioridades, que poderdo ser
fixas ou dindmicas. As politicas disponiveis no escalonador
implementado sdo:

e Rate Monotonic (RM);
o Earliest Deadline First (EDF);
e Least Slack First (LSF).

B.1 Prioridades fixas e dinAmicas

As politicas de escalonamento baseadas em prioridades
podem usar prioridades fixas ou dindmicas.

Utilizando uma politica baseada em prioridades fixas, a
politica define a prioridade a atribuir a cada tarefa e esta
ndo mais € alterada ao longo do escalonamento. As priori-
dades das tarefas sdo definidas com base em pardmetros ou
caracteristicas fixas das tarefas.

Com uma politica que use prioridades dinimicas, pelo
contrdrio, as prioridades das tarefas podem ser alteradas du-
rante o processo de escalonamento. As politicas de escalon-
amento baseadas neste tipo de prioridades tém em conta ndo
s6 caracteristicas fixas das tarefas mas também pardmetros
s6 conhecidos em tempo de execugio do escalonador.

De entre as politicas disponiveis no escalonador imple-
mentado, a RM baseia-se em prioridades fixas sendo que
as restantes (EDF e LSF) utilizam prioridades dindmicas.

B.2 Rate Monotonic

O algoritmo RM ¢ um algoritmo de escalonamento
baseado em prioridades fixas. A atribui¢do das prioridades
é feita com base no periodo das tarefas, sendo inversamente
proporcionais a este. E seleccionada para execugio a tarefa
com periodo mais pequeno. Uma tarefa pode ser interromp-
ida por uma de prioridade mais elevada, pelo que se diz que
o algoritmo € preemptivo.

O algoritmo RM ¢ considerado éptimo entre os algorit-
mos de escalonamento de prioridades fixas, ou seja, se um
conjunto de tarefas for escalondvel utilizando uma qualquer
politica de prioridades fixas, entdo € escalondvel utilizando
RM.

A figura 2 mostra um exemplo de 3 tarefas usando a
politica de escalonamento RM.

Na figura cada linha temporal representa uma tarefa,
identificadas por 7;. As setas ascendentes representam
activagdes das tarefas, ao passo que as descendentes rep-
resentam as deadlines das mesmas. Os blocos representam
os intervalos de tempo nos quais as tarefas executam real-
mente. De notar que a tarefa 73 € a tarefa com mais alta
prioridade pois € aquela que executa mais frequentemente.
Assim, cada vez que esta tarefa fica pronta a executar a
tarefa que estiver na posse do processador sofre preempgio,
ou seja, o escalonador interrompe a sua execugdo. No lado
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Figure 2 - Exemplo de um escalonamento de 3 tarefas usando o algoritmo
RM.
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Figure 3 - Exemplo de um escalonamento de 4 tarefas usando o algoritmo
EDF.

oposto encontra-se a tarefa 7, que, sendo a tarefa com pri-
oridade mais baixa, € interrompida cada vez que uma outra
tarefa se encontra pronta a executar.

B.3 Earliest Deadline First

O algoritmo EDF € um algoritmo de escalonamento
baseado em prioridades dindmicas, isto €, tem em conta um
pardmetro dindmico s6 conhecido em tempo de execugio
do escalonador. Neste algoritmo, as prioridades das tarefas
sio inversamente proporcionais ao tempo até i deadline. E
seleccionada para execugdo a tarefa com deadline absoluta
mais proxima. Tal como o algoritmo RM, este € um algo-
ritmo preemptivo.

O algoritmo EDF é considerado éptimo entre todos os al-
goritmos de escalonamento, ou seja, se um conjunto de
tarefas for escalondvel, entdo € escalondvel utilizando EDF,
e permite alcangar uma taxa de ocupagio do processador de
100%.

A figura 3 mostra um exemplo de 4 tarefas usando a
politica de escalonamento EDF.

B.4 Least Slack First

O algoritmo LSF é um algoritmo de escalonamento
baseado em prioridades dindmicas, isto €, tem em conta um
pardmetro dinimico sé conhecido em tempo de execugio
do escalonador. Neste algoritmo, as prioridades das tare-
fas sdo inversamente proporcionais ao tempo livre das mes-
mas, isto €, sdo inversamente proporcionais a folga que a
tarefa teria para a deadline caso executasse ao longo do seu
tempo maximo de execugdo. E seleccionada para execugio
a tarefa com tempo livre mais pequeno. Tal como os algo-
ritmos anteriores, este ¢ um algoritmo preemptivo. Com-
parando com o algoritmo EDF, este provoca maior nimero
de preempgoes.
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Figure 4 - Exemplo de um escalonamento de 4 tarefas usando o algoritmo
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Figure 5 - Arquitectura do escalonador.

Tal como o algoritmo EDF, o algoritmo LSF é consider-
ado 6ptimo entre todos os algoritmos de escalonamento,
ou seja, se um conjunto de tarefas for escalondvel, entdo
€ escalondvel utilizando EDF, e permite alcangar uma taxa
de ocupacio do processador de 100%.

A figura 4 mostra um exemplo de 4 tarefas usando a
politica de escalonamento LSF.

III. ARQUITECTURA

A figura § ilustra a arquitectura do escalonador implemen-
tado, dando j4 uma ideia do fluxo de informagio no sistema.
A figura 6 refere-se as caracteristicas dinimicas do
escalonador, as entradas que este considera para sua
configuragdo inicial bem como as saidas produzidas por
este. Como entradas admite dois ficheiros de configuragio,
scheduler. conf ereset.conf, e alguns pardmetros
passados na linha de comandos. Como saidas produz algum
texto directamente no ecri tal como um ficheiro VCD, que
pode mais tarde ser visualizado com o programa gtkwave
[31.

Mais a frente serd dada mais informagdo acerca das en-
tradas e saidas do escalonador, bem como uma descrigio
mais detalhada de cada médulo implementado.

A. Tarefas
Uma tarefa pode estar num dos seguintes estados:

e Idle (Inactiva)
¢ Ready (Pronta)
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Figure 7 - Estados das tarefas e possiveis transigdes.

Running (A executar)
Sleeping (Adormecida)
Suspended (Suspensa)
Stopped (Parada)
Blocked (Bloqueada)

® O o o

Qualquer tarefa que se encontre num dos cinco primeiros
estados (I/dle, Ready, Running, Sleeping ou Suspended)
diz-se iniciada (Started), caso contrdrio diz-se parada
(Stopped). Uma tarefa que se encontre num dos estados
Ready ou Running diz-se activa (Active). A figura 7 ilustra
0s varios estados em que uma tarefa se pode encontrar, bem
como as transi¢des permitidas.

Uma tarefa, quando € criada, é colocada no estado
Stopped, permanecendo nesse estado até ser explicitamente
iniciada. Depois de iniciada é colocada no estado Idle até
ser alcangado o instante da primeira activagio. Nessa al-
tura transita para o estado Ready. Uma tarefa no estado
Ready estd pronta a executar. A passagem para o estado
Running ¢ feita pelo algoritmo de escalonamento através
da atribuic¢do de tempo de processador a tarefa. Uma tarefa
que se encontre no estado Running pode ser interrompida
pelo escalonador e passando para o estado Ready, ao que se
chama preempcdo. Uma tarefa activa pode ser adormecida
(passagem para o estado Sleeping) ou suspensa (passagem
para o estado Suspended). O retorno ao estado Ready é au-
tomdtico no caso de uma tarefa adormecida e feito quando
expirar o respectivo tempo. Uma tarefa suspensa deve ser
reactivada explicitamente. Uma tarefa, depois de terminar,
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€ colocada no estado Idle até a préxima activagio. Uma
tarefa activa € colocada no estado Blocked sempre que es-
tiver a espera dum evento ou da libertagio dum recurso
partilhado. Este estado ndo se encontra implementado no
escalonador. Em qualquer estado pode ser dada ordem de
paragem a uma tarefa, transitando neste caso para o estado
Stopped. Uma tarefa pode ser destruida, deixando de existir
no sistema.

B. Mddulos

A arquitectura do escalonador contempla diversos
moédulos sendo que cada um representa um possivel
componente fisico, na perspectiva de simulagio da
implementagio do escalonador em hardware.

Assim, os seguintes mddulos estdo presentes actualmente
no escalonador:

e MClkDivider - Mddulo responsdvel pela geracio
do relégio interno do escalonador de tempo real, que
tem por base o clock interno do sistema;

e MCounter - Mddulo encarregue da contagem do
nimero de ciclos do clock interno do sistema ja decor-
ridos desde o inicio da simulagio;

® MReset - Mdédulo responsével pelo botdo de reset do
sistema;

e MScheduler - Médulo no qual todo o escalona-
mento € feito, bem como todas as operages relativas
aos blocos de controlo das tarefas (Task Control Blocks
- TCB’s);

¢ MCmdRouter - Médulo encarregue da interpretagio
dos comandos através dos quais se efectuam as
operagoes relativas as tarefas.

IV. IMPLEMENTACAOQ

A implementacio do escalonador, feita na linguagem Sys-

temC, assenta essencialmente em duas partes: a estru-
tura que define os blocos de controlo das tarefas e os
diferentes médulos. Um outro aspecto € a possibilidade
de configuragdo do sistema, discutida mais a frente nesta
secgao.

A. O SystemC

O escalonador desenvolvido foi implementado usando a
linguagem de programagio SystemC [4].

O SystemC € uma biblioteca da linguagem C++, que a
dota de mecanismos que permitem simular a modelagio
de hardware. Assim, esta linguagem foi escolhida pois
permite simular a implementagio do escalonador em hard-
ware, com todos os aspectos que lhe estdo associados. O
SystemC simula a execugio concorrente dos médulos de-
senvolvidos e permite a utiliza¢io de interfaces tipo hard-
ware, incluindo a possibilidade de tornar métodos sensiveis
a determinados sinais, que despoletam a sua execugio. Ao
mesmo tempo, permite a composigio de algoritmos de alto
nivel com algoritmos de baixo nivel e algoritmos sequenci-
ais com algoritmos paralelos, permitindo o refinamento do
cédigo até uma eventual implementagio concreta em hard-
ware.
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B. A Estrutura sc_TCB

A estrutura sc_TCB define o bloco de controlo da
tarefa (TCB - Task Control Block). Esta estrutura pos-
sui varios campos onde sdo armazenados os pardmetros de
configuracio e guardado o estado da respectiva tarefa. Do
ponto de vista do escalonador implementado a execugdo
das tarefas € modelada através da passagem do tempo de
simulagdo, ndo existindo qualquer execugdo de codigo da
tarefa. O tempo de execugio de uma tarefa é determinado
pelo simulador através dos pardmetros definidos pelo uti-
lizador durante a criagio da tarefa. Para cada tarefa presente
no sistema existe apenas um TCB que contém a informagao
relativa aos seus parametros de execugio.

A defini¢do desta estrutura (ver figura 8) engloba diver-
SOS campos € um construtor, encarregue de assegurar que
quando € criado um TCB este se encontra livre, ndo repre-
sentando nenhuma tarefa.

Os campos que constam na estrutura s3o os seguintes:

m_id - identificador atribuido ao TCB;

m_state - estado da tarefa;

m_period - periodo da tarefa;

m_deadline - tempo limite de execugio da tarefa;

m_firstActivation - instante da primeira

activagio relativamente ao arranque da tarefa;

e m_activation - contador decrescente usado no
escalonamento das tarefas. Possui o nimero de
unidades temporais restantes para a (re)activagdo da
tarefa;

e m_ponctuality - contador decrescente usado no
escalonamento das tarefas. Armazena o nimero de
unidades de tempo que a tarefa possui para terminar
antes de ser atingida a sua deadline;

e m_bestCaseExecTime - ndmero minimo de
unidades de tempo que a tarefa gastard com uma
execugdo. Este pardmetro ndo estd, normalmente, pre-
sente nos sistemas reais e € apenas utilizado na geragdo
aleatéria do tempo de execugio da tarefa;

e m_worstCaseExecTime - nimero miximo de
unidades de tempo que a tarefa gastard com uma
execugao. E utilizado na geragdo aleat6ria do tempo
de execugdo da tarefa e também no escalonamento us-
ando a politica LSF;

e m_execCyclesCounter - contador decrescente
que representa o nimero de unidades de tempo que
faltam correr & tarefa nesta activagio;

e m_cyclesExecuted - nimero de unidades de
tempo que a tarefa ja executou na tltima activacio. E
usado no algoritmo de escalonamento LSF para deter-
minar o tempo livre da tarefa e assim a sua prioridade;

e m_sleepingCounter - contador decrescente que

armazena o mimero de unidades de tempo restantes

para a tarefa acordar. E utilizado para tarefas no estado

Sleeping.

e & o o o

C. Modulos

Tal como ja foi referido, a implementacio do escalonador
contempla diversos médulos. As subsecgdes seguintes de-
screvem sucintamente cada um dos médulos implementa-
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typedef struct sc_TCB

unsigned int m_id;
unsigned int m_state;
unsigned int m_period;
unsigned int m_deadline;

unsigned int m_firstActivation;

int m_activation;
int m_ponctuality;

int m_bestCaseExecTime;
int m_worstCaseExecTime;

int m_execCyclesCounter;
int m_cyclesExecuted;

int m_sleepingCounter;

sc_TCB()
{
m_state = FREE;
}SC_TCB;
Figure 8 - Defini¢do da estrutura sc.TCB.
dos.

C.1 OMobduloMClkDivider

O médulo MClkDivider encarrega-se da criagdo do
relégio interno do escalonador. Para isso tem em conta um
pardmetro de configuracio do sistema, designado por factor
de divisdo, que vai especificar quantas vezes mais lento € o
relégio interno do escalonador relativamente ao relégio do
sistema. Este médulo compreende as seguintes entradas:

e Clk - relégio de simulagio;

e Clk_Count - tempo absoluto de simulagio. Nimero
de ciclos de relégio passados desde o inicio da
simulagio;

e Factor - factor de divisdio para criagdo do relégio
interno do escalonador a partir do rel6gio do sistema;

e Rst - botdo de reset.

O médulo produz ainda as seguintes saidas:

e Tick - relégio interno do escalonador;

e Tick Count - tempo absoluto do escalonador.
Niimero de ciclos de relégio do escalonador passados
desde o inicio da simulagao.

Este médulo esta representado na figura 9.

C.2 O Médulo MCounter

O médulo MCount er encarrega-se apenas do incremento
dum contador que representa o nimero de ciclos do relégio
do sistema ja ultrapassados desde o inicio da simulag@o.
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Clk SR Tick
Cik_Count :
Factor MCIkDivider
Rst : Tick_Count

Figure 9 - Médulo MC1kDivider.

1
Clk MCounter Clk_Count

Figure 10 - Médulo MCounter.

Clk_Count Rst
Cik i
Dm_id MReset

Deadline_miss Deadline_miss

Figure 11 - Médulo MReset.

Este médulo compreende uma entrada:
e Clk - relégio de simulagfo.
O médulo produz ainda uma saida:

e Clk_Count - tempo absoluto de simulagio. Nimero
de ciclos de relégio passados desde o inicio da
simulagzo.

Este médulo estd representado na figura 10.

C.3 O Mdédulo MReset

O médulo MReset tem por fun¢do a manipulagio do re-
set do escalonador. Principalmente, encarrega-se da leitura
do ficheiro de configuragio reset . conf e activagio ou
desactivagdo a tempo do reset como especificado neste.

Também aceita como entrada uma flag que sinaliza uma
falha duma restri¢do temporal, situa¢io na qual faz um re-
set do escalonador. Este mddulo compreende as seguintes
entradas:

e Clk - reldgio de simulagio;

e Clk_Count - tempo absoluto de simulagfio. Ndmero
de ciclos de relégio passados desde o inicio da
simulacdo;

e Deadline_miss - flag que sinaliza uma falha duma
restri¢do temporal;

e Dm_id - identificador da tarefa que violou a sua
restri¢do temporal.

O médulo produz ainda as seguintes saidas:

e Deadline_ miss - flag que sinaliza uma falha duma
restri¢do temporal;
® Rst - sinal de reset.

Este médulo estd representado na figura 11.
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C.4 O Mobdulo MScheduler

O moédulo MScheduler € o centro do escalonador im-
plementado. E este médulo que se encarrega do escalona-
mento das tarefas propriamente dito, aplicando o algoritmo
de escalonamento escolhido ao conjunto de tarefas presente
no sistema. E também neste médulo que se processam as
transi¢des de estado das tarefas tal como os comandos rela-
cionados com estas. Este mGdulo compreende as seguintes
entradas:

e Tick - relégio interno do escalonador;
e Tick_Count - tempo absoluto do escalonador.
Numero de ciclos de relégio do escalonador passados
esde o inicio da simulagio;
¢ Algorithm- algoritmo a ser utilizado pelo escalon-
ador. E determinado através de um pardmetro passado
na linha de comandos;
e Rst - sinal de reset;
e Activate - sinal que indica que um novo comando
deve ser executado. Os seguintes sinais caracterizam
0 comando:
~ Cmd - comando a ser executado;
- T_id - identificador da tarefa & qual o comando se
refere;
Period - periodo da tarefa;
Deadline - deadline da tarefa;
FirstActivation - tempo da primeira activagio

da tarefa;

- BestCaseExecTime - tempo minimo de
execugio da tarefa;

— WorstCaseExecTime - tempo méximo de

execucdo da tarefa.
O médulo produz ainda as seguintes saidas:

e Handle - identificador da tarefa agendada para
execugdo em cada instante;

e State[] - vector com os estados actuais de cada
tarefa. Apenas foi incluido para poder facuitar esta
informagio ao utilizador;

e Deadline miss - flag que sinaliza uma falha duma
restricdo temporal;

e Dm_id - identificador da tarefa que violou a sua
restricdo temporal. Apenas foi incluido para poder fac-
ultar esta informagio ao utilizador.

Este médulo estd representado na figura 12.

C.5 O Médulo MCmdRouter

O médulo MCmdRouter encarrega-se da leitura do
ficheiro de configuragio scheduler.conf e da pas-
sagem no instante de execugdio dum comando dos
pardmetros deste a0 médulo MScheduler. Este médulo
compreende as seguintes entradas:

e Clk - relégio de simulagio;

e Clk_Count - tempo absoluto de simulagio. Niimero
de ciclos de relégio passados desde o inicio da
simulagdo;

e Tick_Count - tempo absoluto do escalonador.
Numero de ciclos de relégio do escalonador passados
desde o inicio da simulago;
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Tick
Tick_Count Handle
_Agoritm |
Rst State[0]
Activate |-
Cmd
T_id MSchedutgr ; S.tate[n]
Period o . k
Deadline .i._i : Dm_id
Firsm [
BestCaseExecTime Deadline_miss
WorstCaseExecTime

Figure 12 - Médulo MScheduler.

Clk_Count Activate

Clk ~-l cmd

Rst T_id
Tick_Count | Period
T MCdeoufer W
: | FirstActivation
BestCaseExecTime

WorstCaseExecTime

Figure 13 - M6dulo MCmdRouter.

e Rst -sinalde reset.
O médulo produz ainda as seguintes saidas:

e Activate - sinal que indica que um novo comando

deve ser executado. Os seguintes sinais caracterizam
o comando:

— Cmd - comando a ser executado;

- T_id - identificador da tarefa a qual o comando se

refere;

— Period - periodo da tarefa;

— Deadline - deadline da tarefa;

— FirstActivation - tempo da primeira activa¢io

da tarefa;

— BestCaseExecTime - tempo minimo de
execucgdo da tarefa;

- WorstCaseExecTime - tempo maximo de

execugdo da tarefa.

Este médulo estd representado na figura 13.

D. Configuragio

O escalonador implementado é passivel de ser configu-
rado. Nas sec¢des seguintes vao ser apresentadas as opgles
de configuracio e modo de utilizagdo destas.
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D.1 O Ficheiro scheduler.conf

O ficheiro scheduler.conf é o meio através do qual
se passam os comandos relativos a tarefas ao escalonador.
O ficheiro pode ter no inicio texto que ndo serd avaliado,
devendo-se introduzir um ‘;’ no fim a partir do qual devera
estar um comando por linha, eventualmente com linhas em
branco a separd-los. Cada comando deverd ser precedido
pelo instante no qual se pretende a sua execugao, em ciclos
de relégio do escalonador. Os comandos disponiveis sdo os
seguintes:

e create - Sintaxe:
<t> create <t_id P D PA min max>
Comando que permite a criagdo duma tarefa. Os
pardmetros do comando sdo:

- t - tempo no qual o comando dever4 ser executado;
- t_1id - identificador pretendido para a tarefa a criar;
— P - periodo a atribuir a tarefa;

- D - deadline para a tarefa;

- PA - instante da primeira activagio da tarefa;

- min - ndmero minimo de unidades de tempo que a
tarefa gastard com uma execugio;

max - nimero mdximo de unidades de tempo que a

tarefa gastard com uma execugio.

e destroy - Sintaxe: <t> destroy <t_ids>
Comando que permite eliminar uma tarefa do sistema.
Os parametros do comando sdo:

- t - tempo no qual o comando deverd ser executado;
~ t_id - identificador da tarefa a destruir.

e change -

<t> change <t_id P D min max>
Comando utilizado para alterar as caracteristicas duma
tarefa jd presente no sistema. Os pardmetros do co-
mando sdo:

t - tempo no qual o comando devera ser executado;

t_1id - identificador da tarefa a alterar;

P - periodo a atribuir a tarefa;

D - deadline para a tarefa;

— min - nimero minimo de unidades de tempo que a
tarefa gastard com uma execugio;

- max - nimero mdximo de unidades de tempo que a
tarefa gastard com uma execugio.

e start - Sintaxe: <t> start <t_ids>
Comando para arrancar uma tarefa. Os parimetros do
comando sdo:

~ t - tempo no qual o comando dever4 ser executado;
- t_id - identificador da tarefa a arrancar.

e stop - Sintaxe: <t> stop <t_id»>
Comando que permite parar uma tarefa. Os
pardmetros do comando sdo:

- t - tempo no qual o comando dever4 ser executado;
- t_id - identificador da tarefa a parar.

e sleep - Sintaxe: <t> sleep <t_id C»>
Comando utilizado para adormecer uma tarefa. Os
pardmetros do comando sdo:

- t - tempo no qual o comando dever4 ser executado;

- t_id - identificador da tarefa a adormecer;

- C - nimero de ciclos ao longo dos quais a tarefa es-
tard adormecida.

Sintaxe:



400

¢ suspend - Sintaxe: <t> suspend <t_id>
Comando que permite suspender uma tarefa. Os
pardmetros do comando sdo:
— t - tempo no qual o comando devera ser executado;
— t_id - identificador da tarefa a suspender.
¢ resume - Sintaxe: <t> resume <t ids>
Comando utilizado para retomar uma tarefa suspensa.
Os pardmetros do comando sio:
- t - tempo no qual o comando dever4 ser executado;
- t_1id - identificador da tarefa a retomar.

D.2 O Ficheiro reset .conf

O ficheiro reset . conf disponibiliza a interac¢do com
o botdo de reset do escalonador. Tal como o ficheiro
scheduler. conf, poderd ter um cabecalho seguido de
um ‘;’, ap6s o qual deverd estar um nimero por linha, even-
tualmente com linhas em branco entre eles, que represen-
tardo os instantes nos quais o reset devera mudar de valor,
comegando activo, em ciclos do relégio de simulago.

D.3 Invocagdo

A linha de comandos permite ainda a configuragio de mais
alguns parimetros. Na sequéncia do nome do programa
poder-se-4 especificar o algoritmo de escalonamento que
se pretende utilizar (RM, EDF ou LSF) seguido do factor
de divisdo para a criagio do relégio interno do escalon-
ador e por fim o nome para o ficheiro VCD (sem a ex-
tensdo .vecd). A execugdo escrevendo default a seguir
ao nome do programa decorre com 0s pardmetros com o0s
valores por defeito, sendo o algoritmo de escalonamento o
EDF, o factor de divisdo 4 e gerado um ficheiro VCD com
onome Scheduler.vcd.

V. EXEMPLOS DE APLICACAO

Nesta secgdo ird ser descrita a sequéncia tipica de passos
para a execucdo de uma simulag¢do de um escalonamento, e
visualizagio dos resultados.

Primeiro é necessario editar 0 ficheiro
scheduler.conf introduzindo os comandos pre-
tendidos relacionados com o conjunto de tarefas que se
pretende simular. Na figura 14 pode-se ver a configuragio
do ficheiro scheduler. conf usada para este exemplo.

O segundo passo consiste na edigdo do ficheiro
reset.conf segundo as necessidades da simulag3o.
Para este exemplo introduziu-se apenas um nimero neste
ficheiro, que representou o instante a partir do qual o reset
deixou de estar activo.

Feito isto, pode-se correr a simulagdo. Neste exemplo foi
usado o algoritmo de escalonamento EDF, um factor de
divisdo do rel6gio para criagio do tick do sistema de 4 ¢
foi indicado que o ficheiro VCD a ser criado deveria ser
nomeado exemplo . ved, como ilustra o comando que foi
executado:

scheduler.x EDF 4 exemploEDF

De seguida surgem no ecrd mensagens relativas ao
escalonamento efectuado (figura 15).
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0 create 1 100 100 0 4 5
0 create 2 27 27 0 7 8
0 create 3 48 48 0 4 5
0 create 4 59 59 0 9 9
0 create 5 14 14 0 5 5

100 sleep 3 20

200 suspend 2

500 stop 3

600 stop 4

700 change 4 50 50 4 9
900 start 4

950 resume 2

1000 destroy 3

1300 destroy 4

1500 change 1 120 120 2 5

Figure 14 - Ficheiro scheduler. conf usado no exemplo.

A tarefa n® 2 foi agendada para execugdo.
IDLE TIME
IDLE TIME
IDLE TIME
IDLE TIME
A tarefa n® 5 foi agendada para execugio.
IDLE TIME
IDLE TIME
IDLE TINE
IDLE TIME
IDLE TIME
IDLE TIME
IDLE TIME
IDLE TIME

iTarefa n® 1 alterada.

A tarefa n® 4 foi agendada para execugdo.
A tarefa n® 2 foi agendada para execugio.
A tarefa n° 5 foi agendada para execucdo.
A tarefa n® 2 foi agendada para execucdo,
A tarefa n° 4 foi agendada para execuqio.
A tarefa n° 5 foi agendada para execugio.
A tarefa n® 1 foi agendada para execugio.

Figure 15 - Output no ecrd gerado pela simulagiio do escalonamento.

Estes resultados servem para dar uma ideia de como a
simulagdo decorren. No entanto existe a possibilidade de
analisar o que decorreu ao longo da simulagio com mais
detalhe. O ficheiro VCD produzido contém muito mais
informagdo e pode ser consultado executando o seguinte
comando:

gtkwave exemploEDF.vcd

Af € possivel encontrar a evolugio ao longo do tempo de
simulacio de diversos sinais (figura 16). Sdo estes:

e relégio e contador deste;

e tick do sistema e contador deste;

o reset;

identificador da tarefa em execugio;

flag que assinala uma violagio de uma deadline;
identificador da tarefa que violou a sua deadline;
estados das tarefas presentes no sistema.

A. Andlise dos resultados

Para além do exemplo descrito acima foram corridos
outros dois exemplos, utilizando os mesmo ficheiros de
configuragdo, desta vez indicando ao escalonador para



REevisTA D0 DETUA, VoL. 4, N° 3, SETEMBRO 2004

dc TN S ireniplbEDEVC

Flie: Bdit' Search. ‘Time — Markers = ~View - Help

401

loaded succesafully.
118] facilities found.
[38348] regions found

-

SystemcC.clk_count[31:0] |

SystemC.clock
SystemC. deadline_miss

- SystemC.deadline_miss_id[3:0] 3

SystemC.handle[3:0] n Pe

SystemC.reset

Systemc. task0_state{3:0}

SystemC.taskl_state[3:0]

SystemC.task2_state[3:0]

N

SystemC.task3_state{3:0]

SystemC. task4_state[3:0]

B s Bz oL

SystemC, task5_state[3:0]

SystemC. task6_state{3:0]

System¢C. task7_state{3:0]

SystemC.task8_state[3:0]

8[| 8] |4] 18] |8] || |4] 2] 8] |&]

SystemC.task9_state[3:0]

SystemC.tick
SystemC. tick_count[15:0]

i m

R TRWave ~exemplaRMved
File--"Edit-*" Search.  Time " Markers = View - Help

VCD loaded succeasfully.

iy

18] facilities found.
[39391] regions found.

SystemC.deadline_miss=

Violacdo de restricdo temporal

| SystemC.deadline_miss_id[3:0]= & 1 [
3 SystemC.handle[3:0]=  $_p1 Joe BL 3
SystemC.reset = 4]
SystemC.task0_state[3:0]=
SystemC.taskl_state[3:0]= Jo3 o 153 ITIATNE) B
SystemC. task2_state[3:0]= ' Bz Bs e
)

SystemC.task4_state[3:0]=' B3 _h2 ot B3 pe papz 0 o

gystemC. task5_state[3:0]=:

SystemC.taské_state[3:0]=:

SystemC.task?_state[3:0]="

SystemC.task8_state{3:0]=:

5]
=Pz
31
SystemC. task3_state[3:0]= " 322_P1
i
)
)
0
)
»

SystemC.task9_state[3:0]=

Systemc.tick="
SystemC.tick_count[15:0]=

I%(i R

Figure 17 - Visualizagdo do ficheiro VCD gerado na simulag@o utilizando a politica RM.

agendar as tarefas segundo as outras duas politicas supor-
tadas: RM e LSF. As figuras 17 ¢ 18 mostram uma parte do
ficheiro VCD criado em cada um dos casos.

O conjunto de tarefas utilizado nos exemplos poderia ser
executado num processador com uma taxa de ocupagdo en-
tre 89% e 96%. No entanto, utilizando a politica de escalon-
amento RM ocorreram violagdes de restric¢des temporais.
Isto acontece devido ao facto desta politica, que utiliza pri-
oridades fixas, ndo conseguir garantir que atinja uma taxa
de ocupagio do processador de 100% como as outras duas
politicas implementadas, que se baseiam em prioridades
dindmicas.

Comparando as politicas de prioridades dindmicas pode-se
ver que ambas conseguiram escalonar o conjunto de tare-
fas. Apenas de registar que usando a politica LSF se veri-
ficam mais preempgdes do que com a EDF, sendo que este
facto poderd ser relevante num sistema real uma vez que

as comutagdes de contexto que acontecem nessas alturas
levam algum tempo a serem efectuadas.

VI. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

A implementagio do escalonador descrito neste artigo
permite a simulacdo do escalonamento de tarefas concor-
rentes processado por um mddulo de hardware. Neste mo-
mento a sua funcionalidade consiste apenas na simulagio
do escalonamento de conjuntos de tarefas hard real-time,
que se podem configurar, usando um dos algoritmos de
escalonamento incluidos, e visualizagdo do resultado deste
escalonamento quer através do output no ecrd mas princi-
palmente através do ficheiro VCD gerado, que permite a
visualizagio e andlise de mais informagdo. No entanto este
trabalho nfo se apresenta na sua versio final, sendo possivel
desenvolvé-lo na direcgio de algumas ideias que ja surgi-
ram para trabalho futuro:
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Figure 18 - Visualizagdo do ficheiro VCD gerado na simulago utilizando a politica LSF.

¢ Suporte para diferentes tipos de tarefas;

¢ Implementacio de andlise de escalonabilidade;

o Refinamento do c6digo para possivel implementacio
futura em hardware.
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