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Resumo

Com o aumento do poder de processamentoe da largura de banda nasredesde compu-
tadores, é possivel construir sistemasdistribuidos de tempo-real estrito bastante so s-
ticados. A construcdo dessessistemasde comunicacdo usando a composicdo de varios
objectos de micro-protocolos € uma aproximacao que tem sido aplicada com sucessona
area de sistemasque néo os de tempo-real. Estaestratégia encorajaa reutilizacdo dos
componentes dos protocolos e permite que as aplicagéescon gur em pilhas ajustadas
as suas necessidades.Parabene ciar desta aproximacao em sistemasde tempo-real, &
necessariodeterminar o comportamento temporal de uma composicéo de protocolos.

Esta dissertagdo apresentauma metodologia genérica de anélise ao comportamen-
to temporal de pilhas de protocolos derivadas da composi¢cédo de protocolos. Micro-
protocolos individuais sao descritos como objectos que recebeme geram eventos; inte-
raccOesentre protocolos adjacentessdo modeladas através da troca desseseventos. A
funcionalidade do protocolo € modelada como um conjunto de tarefas, cada uma pro-
gramada para tratar um evento especi co do protocolo.

Parailustrar o uso da metodologia, € apresentadoum estudo da analisetemporal de
um conjunto de protocolos modular es e tolerantes a falhas desenvolvido para o barra-
mento CAN: 0 RELCAN e o EDCAN. De modo arealizar esteestudo, uma ferramenta

informatica foi adaptada de forma a satisfazer os requisitos do modelo.






Abstract

With the increaseof processing power and network bandwidth it is possible to build
sophisticated distribut ed hard-real time systems. The construction of such communica-
tion systemsusing the composition of several micro-protocol objectsis an approachthat
has beenapplied with successin the non real-time arena. This encouragesthe re-useof
protocol components and allows the applications to con gur e stacks tailor ed to their
needs. To benet from this approach in hard real-time systems, one must be able to
derive the timing behavior of a protocol composition given a description of its protocol
objects.

This thesis presentsa general framework to analyse the timing behavior of proto-
col stacksderived from the composition of micro-protocols. Individual micro-protocols
are described asprotocol objectsthat subscribe and produce events; interactions among
adjacent protocols are modeled by the exchange of these events. The protocol imple-
mentation is modeled by a set of tasks, each programmed to handle a speci ¢ protocol
event.

To illustrate the use of the framework, astudy is presentedon the timing analysis of
a set of modular fault-tolerant group communication protocols designed for the CAN
eld-bus: RELCAN and EDCAN. In order to perform this study, an existing software

tool was extended to comply with the model requirements.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos tem-se assistido a uma explosao tanto dos sistemas de tempo-real
como dos sistemasdistribuidos. Tradicionalmente uma areabaseadaem sistemascen-
tralizados, em que um Unico controlador eraresponsavelpor um conjunto de sensores
e de actuadores, os sistemas de tempo-real comecam também hoje em dia a evoluir

para os sistemasdistribuidos. As motivacd es para este facto sao varias, passando pe-
la crescentecomplexidade dos sistemas, a sua cada vez maior dispersao espacial, até
aos requisitos de tolerancia a faltas que levam a replicagdo dos sistemas criticos. De
referir também a criacdo de novos segmentosde aplicacdesque exigem resultados em
tempo-real e que sdopor naturezasistemasdistribuidos, cujo exemplo mais notério séo

asaplicagcbesmultimédia.

No entanto, estasnovas caracteristicasdos sistemasde tempo-real levantam alguns
novos problemas, no que diz respeito a veri cacdo dos tempos de resposta dos mesmos
gue devem ser sempre inferior esas metas impostas. Estesproblemastém sido aborda-
dos de diferentesformas, primeir o em sistemasisolados [19, 14, 18,32, 3, 2] e depois ja
em sistemasdistribuidos [28, 38, 21], onde além de se considerar o pior tempo de res-

posta das tarefas que fazem parte do sistema, se entra em conta com o pior tempo de

1
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transmissao das mensagensentre os varios computadores do sistema.

Quando seefectuaatransmissédo de mensagensentre varios computador es, através
de uma rede de comunicacg0des, sdo geralmente usados protocolos de comunicacao que
tém como principal fungdo o estabelecimentode um canal l6gico entre o(s) emissor(es)
e o(s) receptor(es). Exemplos bastante conhecidos de protocolos de comunicacao sdo o
sistema Open Systems Interconnection (OSI)[12] da International Standards Organiza-
tion (ISO) e o TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) [24] usado na
Internet. A utilizacdo deste género de protocolos em ambientes de tempo-real é proble-
mética, visto que a determinagéo do pior tempo de resposta ndo é nada simples. Isto
leva a que, na maioria das vezes, se usem apenasos servicos basicosdestesprotocolos
de forma aeliminar ascaracteristicasdesnecessariastentando assim obter um protoco-

lo mais determinista em termos temporais.

Recentemente,com aimportacédo dasideias subjacentesaos modelos orientados aos
objectos, comecaram a ser desenvolvidos alguns sistemas em que 0s Varios servicos
séoconcretizados através do uso de camadasmodular esde micro-protocolos. Estetipo
de sistemas é especialmente interessank para ambientes de tempo-real, pois permite
uma melhor analise do pior tempo de resposta,uma vez que os protocolos a estudar
séo bastante mais simples. Por outro lado, ao permitir a inclusdo apenasdos servigos
necessarios,esta aproximagao permite obter uma melhoria do tempo de execucaodos
protocolos. Além disso, ao separar os difer entes servicos em modulos difer entes é faci-

litada a suareutilizagdo em difer entescomposicgoes.

Estadissertacdotem como objectivo o desenvolvimento de uma metodologia de ana-
lise dos piorestempos de resposta de composi¢cdesde micro-protocolos, ou andlise de
escalonabilidade, que tir e partido das especi cidades dos sistemasde micro-protocolos
para que os resultados obtidos sejam mais realistas. A metodologia proposta é basea-

da numa técnica desenvolvida por Tindell [34] que permite tirar partido das relacdes



causais entre as varias etapas de um protocolo. Uma vez apresentados os passosda
metodologia, é apresentado um exemplo baseadonuma pequena pilha de protocolos
baseadosno barramento CAN que fornece a este garantias de difusdo avel: o REL-
CAN e o EDCAN.

A dissertacdo estdorganizada da seguinte forma: o capitulo 2 apresentauma breve
intr oducao aos sistemasde micro-protocolos, o capitulo 3 apresentaa técnicade analise
de escalonabilidade usada, o capitulo 4 descreve a metodolo gia proposta para aplicar a
analise de escalonabilidade a sistemasde micro-protocolos, o capitulo 5 apresentauma
aplicacao pratica da metodologia ao protocolo RELCAN e o capitulo 6 apresentaascon-
clusdesobtidas e algumas dir ec¢Bespara trabalho futur o. Para concluir, € apresentado

um breve manual de utilizagdo da ferramenta utilizada para calcular osvaloresobtidos.
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Capitulo 2

Sistemas de Comunicacao em

Tempo-Real

Com o aumento dos requisitos e da complexidade exigida aos sistemasde tempo-real,
nao é mais possivel pensar nestescomo sistemasisolados recebendodados dos sensores
a que estéo conectados, processando os dados e, posteriormente, agindo em alguns
actuadores. A necessidadede desenvolver sistemasde tempo-real distribuidos leva a

gue estesdependam de protocolos para comunicacao entre os varios nos.

No entanto, os protocolos de comunicacao sdo, em geral, sistemas relativamente
complexos que fornecem uma multiplicidade de servigos, mesmo que 0s sistemasape-
nas necessitemde alguns deles. Isto acarreta custos no desempenho do sistema, tor-
nando também mais dificil a analise formal do préprio sistema. De modo a minorar
estesproblemas, alguns grupos comecaram a investigar e a desenvolver o conceito de
micro-protocolosem que cadaservico é concretizado de forma modular . Através da com-
posicao destes micro-protocolos, é possivel obter multiplas con g uracdes diferentes a
partir de um pequeno nimero de modulos base,adaptando os servi¢os disponibiliza-

dos aosrequisitos dos sistemas.
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2.1 Sistemas de Tempo-Real Distrib uidos

Nas ultimas décadas,tem-setornado evidente que cadavez € mais baixo o valor apagar
por um processadorcom um dado desempenho, e por outro lado, cadavez sedesenvol-
vem problemas mais complexos para serem tratados computacionalmente. E comum
hoje em dia dispor-se num vulgar escritério ou laboratério de ensino de um potenci-
al de procesamento que poucos anos antes seria incomport avel excepto em sistemas
paralelos de elevado desempenho (e custo). A possibilidade de aproveitar o poder de
processamentode cada uma de varias maquinas, atraves da sua interligacdo em rede,
de modo a que estasfuncionem para os utilizador es como uma unica, muito mais po-
tente, naquilo a que se chamaum sistemadistribuidg tem sido alvo de varios projectos
de investigacdo. No entanto, a maioria destessistemasnéo sdo desenhadosde forma a
satisfazer as especi cidades dos ambientes de tempo-real: a necessidadede tomar em
conta as metas das tarefas nas decisdesde escalonamento,a hierarquizacéo das tarefas
em difer entes niveis de prioridade, a necessidadedos servigos serem temporalmente
deterministicos, etc. Isto é especialmenterelevante em sistemas de tempo-real estrito

em que é obrigatdrio que nenhuma tarefa ultrapasse a meta de nida.

Na de nicdo de arquitectur as para sistemas distribuidos em ambiente de tempo-
real, existem duas alternativas fundamentais acercado tipo de estimulos que o sistema
recebe:por um lado os sistemasestimulados pelo tempo, e por outro o0s sistemasesti-
mulados por eventos. A diferencaentre elesé que num sistemaestimulado pelo tempo
astarefassdoactivadas em instantes pré-de nidos e em sistemasestimulados por even-
tos as activages ocorrem em reacgaoa recepgdode um qualquer evento. Como exem-
plos paradigméticos destasaproximagfessaoapresentadosumas descricdesbrevesdos

sistemasMARS e XPA 1L

LE aconselhadaa consulta de [42] para uma intr oducdo mais detalhada
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2.1.1 MARS

O sistema MARS (MAintainable Real-time System)[16] é um sistema que tomou como
opcao basicaser estimulado pelo tempo. Isto signi ca que toda arecepcaode eventos
externos apenasaconteceem determinados instantes pré-de nidos com uma pequena
variacdo devido a diferencasde sincronizacéo entre os diferentes relogios do sistema.
Os beneficios desta op¢ao sdo: uma mais facil andlise formal das garantias de escalo-
nabilidade do sistemae uma mais facil replicacédo das tarefas. Por outro lado, estetipo
de sistema é menos versatil em situacdesde carga elevada e no tratamento de eventos
esporadicos.

A arquitectura do MARS é composta por agregados(clusterg, que sdocompostos por
FTUs (Fault Tolerance Units), que por sua vez sdo compostas por componentes. Cada
componente € composto por uma ou mais tarefas,que sdoasunidades de execucaodos
programasa executar no sistema. Dentro de uma FTU existem varios componentes que
fornecem o mesmo servi¢co de forma replicada, sendo que alguns destescomponentes
estdo activos e outros inactivos. Devido ao cardcter sincrono do sistema, a tarefa de
manter todas as réplicas sincronizadas é simplicada. Quando um dos componentes
falha, uma das réplicas € activada, passando imediatamente, e de modo transparente
para o restodo sistema,afornecer o servi¢o. O conjunto de todos os servigos fornecidos
pelos FTUs forma o agregado que efectua a funcionalidade pretendida. Além destas
funcionalidades, o MARS fornece também um mecanismo de mudanca de con gur acao
em tempo de execucgdoque permite a substitui¢c ao de um conjunto de servigos por outro
para melhor lidar com os diferentes modos de funcionamento do sistema. Para mais
informacgdes acercado MARS e dos protocolos activados pelo tempo, consultar [15].

Neste tipo de sistemas,a analise de escalonabilidade é trivial, visto que cadatarefa
executano seuintervalo de nido, bastando garantir que o pior tempo de computacdo

sejainferior a esteintervalo.



8 CAPITULO 2. SISTEMASDE COMUNIC ACAO EM TEMPO-REAL

2.1.2 XPA

A arquitectur a XPA (eXtra Performance Ar chitecture) [41], por outro lado, € baseadaem
activacao por eventos. Neste tipo de sistema, as ac¢cdessao causadaspela recepgaode
um evento. Embora di culte a andlise formal do sistema, esta op¢éo torna o sistema
mais adaptavel a condi¢cdesde carga elevada. Um dos objectivos do XPA é sercapazde
fornecer garantias de tempo-real estrito em situagdesde pouca carga, com uma degra-
dacéo para um servico o melhor possivel quando a carga for elevada. A arquitectura é
também baseadaem sistemasde grupos de processos com varios protocolos de comu-
nicagcdoem grupo que oferecemvarios servigos desde a difusédo atomica com ordenacao

total até a mera transmissaode datagramas.

O sistema XPA de ne um reldgio global, sincronizado através de um servidor de
tempo distribuido que tira partido das possibilidades de difusdo dentro de uma rede
local, sendo a variagdo minimizada atraves da utilizacdo das garantias dadas por um
sistema de tempo-real. O modelo de tolerancia a faltas € baseadoem replicagédo ha-
vendo suporte para replicacdo passiva, activa e semi-activa. A técnica mais usada é no
entanto a semi-activa, através do uso de um modelo lider-seguidor. Neste modelo, o
lider noti caperiodicamente os seusseguidores das decisdestomadas de modo a que
estessemantenham sincronizados, havendo a promoc¢ao de um seguidor alider no caso

destefalhar.

E para estetipo de sistemaque ametodologia de anéalisedo tempo de respostamicr o-
protocolos proposta nesta dissertacdo € adequada. Isto porque néo é facil saber em
gue instantes acontecem os eventos, sendo portanto muito complexa a sua analise de

escalonabilidade.
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2.2 Protocolos de Comuni cagao

Para dois sistemascomunicarem entre si através de um canal, € necessériaa existéncia
de um conjunto de regras que de na o formato e a sequénciaque essacomunicagao
tem de seguir. A esteconjunto de regras, € dado o nome de protocolodecomunicacdalo
gual sdoexemplos bem conhecidos os protocolos de nidos pela arquitectura OSI[12] e
o TCP/IP [24] usado na Internet.

No area de tempo-real, as arquitecturas de sistemas distribuidos de nem o0s seus
proprios protocolos de modo a que estessatisfagcamos requisitos criados pelos servigos
existentes na arquitectura. O problema com esta aproximacao, € que estesprotocolos
sdodificeis de adaptar de forma a fornecer novas funcionalidades, e de remover parci-
almente asque sdofornecidas e que ndo sdonecessarias.Além disso, a utilizagdo de um
protocolo complexo torna complicada atarefa de analisar o seupior tempo de execucgéao,

levando normalmente a que sefacauma andlise demasiado pessimista do sistema.

2.2.1 Micro-pr otocolos

Um dos sistemaspioneir os em composi¢ao de micro-protocolos foi o sistema -Kernel
[11], que inspir ou varios outros sistemascomo o Hor us [40], o Ensemble[9] (tendo estes
como antecessortambém o ISIS[5]), o Coyote [4], etc. De modo grosseiro, as principais
diferencassaoo tipo de composicbespermitidas, sendofundamentalmente verticais nos
sistemasHor us e Ensemble e possivelmente horizontais em sistemascomo o Coyote.

Um micro-protocolo é de nido como sendoum médulo de codigo que fornece ape-
nasuma dada propriedade ou funcionalidade de forma independente.

A estrutura tipica de um micro-protocolo consiste numa seccaode iniciacdo em que
0 micro-protocolo inicia as estruturas de dados internas, e varios gestoresde eventos,

contendo cadaum o cédigo que € executado quando o evento respectivo € recebido.
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2.2.2 Composicao de micro-protocolos

Por de nicdo, um micro-protocolo isolado é funcionalmente pobre,sendoapenasverda-
deiramente util quando integrado com outr os numa composi¢cado. A maneira como esta
composicao é feita € uma das caracteristicasprincipais dos sistemasde composicéo de
micr o-protocolos, podendo serfeita de forma hierarquica, em que cadamicro-protocolo
serelaciona com os outros através de uma interface e em que 0s eventos percorrem a
pilha sequencialmente, ou numa organizacédo mais livr e em que cada micro-protocolo
seregista para receberum conjunto de eventos, sendo o processamento desseseventos

feito em paralelo por cada micro-protocolo.

Uma das funcionalidades disponibilizadas pelos sistemasde micro-protocolos é as-
sim o registo por parte de cada micro-protocolo dos eventos que estainteressadoem
processar e dos eventos gerados. O sistemapode entdo tomar deciséesacercado cami-
nho percorrido por um evento ao longo da pilha e a que micro-protocolos ele deve ser
entregue e por que ordem. O sistematem de sertambém capaz de garantir a conformi-
dade de toda a pilha, que deve conter todos 0s micro-protocolos necessariospara um

correcto funcionamento desta.

2.3 Sistemas de Micro-Protoc olos para Tempo-Real

A aplicagéo de sistemasde micro-protocolos em sistemasde tempo-real levanta alguns
problemas, visto que é necessariogarantir de alguma forma que as prioridades dos
eventos sdorespeitadassem que seoriginem situagdesde inversao de prioridade. Este

problema e alguns outros foram abordados pelos trés sistemasdescritos em seguida.
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2.3.1 CORDS Paths

O sistema CORDS [39], expande o sistema -Kernel com a nog¢do de caminhos (pathg.
Estessdouma construcao logica dentro de uma pilha de protocolos do -Kernel em que
os recursos do sistema necessariosao processamentodo canal sdo reservadospara uso

exclusivo deste.

Os recursosreservadosdentro de um caminho sédodo seguinte tipo:

Memoaria: Varias politicas de reservade memoria sdode nidas desdea pré-aloca-
cdonareserva,ou uma simples reservasem pré-alocacao,até a alocagdoapenasna
altura requerida. A arquitectura de reservade memoria € dividida em dois niveis,
o exterior que é usado pelos protocolos e o interior que serve de intermediario
entre o nivel exterior e asvarias areasde memaria disponivel em exclusivo para

cadatipo diferente de alocacgaointerior .

Processada: O sistema CORDSdispde de multiplos os de execucdo,sendo que
cadamensagemé processadaao longo da pilha de protocolos apenaspor um o.

Cadaprotocolo pode de nir quantos os existem para cadacanal,de nindo assim
a capacidade de processamentoconcorrente das varias mensagensdentro de um

canal.

Rede: Cada canal deve anunciar o seu padrao de trafego, de modo a que o siste-
ma possadecidir, na analise de todas os caminhos no seu conjunto, se a rede de

comunicag¢dessubjacentepode aguentar a carga desejadaou néo.

Através desta reserva de recursos 0 percurso de um evento através da pilha de

micro-protocolos é asseguradode modo a que as suasmetas sejamcumpridas.
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2.3.2 Canais RTD do CactusRT

Os canais RTD [10] na verséo de tempo-real do Cactus, estdo assentessobre o CORDS
Paths, sendo este usado para fornecer garantias de tempo-real a um sistema de com-

posicao de micro-protocolos. Os micro-protocolos usados no Cactus, similares aos do

sistema Coyote [4], sdo gestores de eventos que concretizam de forma independente

um dado servico, e que através de composi¢do exportam para o exterior uma interface
compativel com a pilha de protocolos do -Kernel.

Dentro de cadacomposicao de protocolos no CactusRT, cadaevento recebido é pro-
cessadopor um ou mais dos varios micro-protocolos que, independentemente, ma-
nipulam os digitos binarios das variaveis de controlo que determinam quando é que
um dado evento pode ser entregue a proxima camada (apenasquando todos 0s micro-
protocolos sinalizarem a sua permissao € que essaaccaopode ser realizada).

A estrutura de garantia temporal do CactusRT assentatambém sobre alguns servi-
¢cos,nomeadamente o médulo de controlo de canais (CCM) e o médulo de controlo de
admissao (ACM). O CCM fornece uma interfacepara as aplicacdessolicitarem a criacéo
de canais.O ACM éum servico distribuido que tem como funcdo a permisséo ou recusa
de reserva de recursos na criagcdo dos canais. Parte das funcbes do ACM sao a veri -
cacaode escalonabilidade local dos micro-protocolos, e a disponibilidade dos recursos

pretendidos.

2.3.3 RT-Appia

O RT-Appia[29], € uma extensdodo Appia[20] para sistemasde tempo-real. Os sistemas
Appiaestdoorganizados da seguinte maneira: cada micro-protocolo é uma camada, e a
cadainstancia de uma camada € dado o nome de sessdo.As camadassao organizadas

de forma ordenada de modo a fornecer uma qualidade de servico desejadaa cuja ins-
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tanciacdo se da o nome de canal. As sessfespodem ser partilhadas por varios canais.
Cada camadadeclara trés conjuntos de eventos de modo a poder seraplicado um algo-
ritmo de composicao de protocolos, que sdo o conjunto de eventos gerados, o conjunto
de eventos recebidos e 0 conjunto de eventos requeridos para uma execucaocorrecta.
Paramelhorar o desempenho de cada canal, a rota de cada evento € de nida aquando
da criacdo do canal, permitindo assim que 0s eventos transitem apenaspara as sessoes
gue o processam.

O sistema Appiafoi desenvolvido em Java,o que o torna facilmente reutilizavel em
varias arquitecturas e sistemas. O RT-Appia pretende usar a versao de tempo-real do

Java[6], de modo a expandir o Appiapara que estefornecga garantias de tempo-real.

2.4 Sumario

Neste capitulo foram apresentadosalgumas arquitecturas especialmentedesenvolvidas
para utilizacdo em sistemasdistribuidos em ambientes de tempo-real. No entanto, 0s
servi¢cos de comunicag8esfornecidos por estasarquitecturas sdoespeci cos da mesma,
e geralmente pouco exiveis. Isto leva a que asaplicacbestenham de ser escritastendo
em conta asespeci cidades de uma dada arquitectur a, o que torna complicada a tarefa
de a adaptar no futur o a outra arquitectura diferente. Parte da solugcéo deste problema
pode passarpela utilizacdo de sistemasde composi¢cao de micro-protocolos que tenham
sido desenvolvidos para utilizacdo em ambientes de tempo-real. Estessistemas permi-
tem mais facilmente a reutilizacdo dos protocolos modular es e, através da remocéao de
servigos indesejados,uma reducgdo do tempo de computacao dos proprio s protocolos.
Um dos principais requisitos em sistemasde tempo-real estrito € a obrigatoriedade
gue todas astarefascumpram as metas de nidas. De modo a assegurarque isto assim

acontece,é necessariorealizar uma analise temporal do sistemaem causa,ou sejauma
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analise de escalonabilidade. A separacdodos servigcos dos micro-protocolos em moédu-
los néo facilita por si estatarefa, tornando- a até mais complicada devido ao aumento
do nimero de componentes do sistema a analisar. No entanto, desde que se saiba co-
mo aproveitar as peculiaridades destessistemas, € permitida uma melhor aplicacéo da
analise,reduzindo até algum do pessimismo associado.No préoximo capitulo serdapre-
sentada uma técnica para realizar anélises de escalonabilidade, que seradepois usada

como basepara aplicacéo a sistemasde micro-protocolos.



Capitulo 3

Analise de Escalonabilidade

De modo a poder utilizar os sistemasde composicao de micro-protocolos em ambientes
de tempo-real estrito!, é preciso provar de modo formal que uma dada con gur agdo
cumpre sempre asmetas. Estatarefa estalonge de sertriv ial devido ao enorme nimero
de possibilidades existentes mesmo em sistemassimples. Ao acto de veri car seuma
dada con gur acaodas varias tarefasque compdem um sistema, com uma certa ordem

de escalonamento,cumpr e ou ndo as metas da-se o nome de analisedeescalonabiliadé.

Neste capitulo é apresentadauma técnica de analise de escalonabilidade que seade-
gua ao objectivo de aplicacéo a sistemasde micro-protocolos, pois incorpor aanogaode
desfasamentosde tempo (offset$, que permitem capturar de forma adequada a nogao
das relacbescausais de precedénciaentre as varias tarefas que compdem um sistema

destetipo.

10s sistemasde tempo-real estrito sdo aquelesem que as metas nunca podem ser ultrapassados, en-
guanto os sistemasde tempo-real lato sdoaquelesem que estacondicao érelaxada. Exemplos de sistemas
de tipo estrito sdoos sistemasde controlo de centrais nuclearese de aviagdo; os sistemasmultimédia sao
exemplos de sistemasde tipo lato

2Uma boaintr odug&o ao assunto é dada em [7].

15
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3.1 Anali sede Escalonabilid ade em um so processador

Uma das primeiras técnicasde Analise de Escalonabilidade foi a RateMonotonicAnaly-
sis(RMA) apresentadaem [19]. Nesta técnica, as prioridades das tarefas séo atribuidas
numa proporcao inversa a suataxa de chegada(quanto menor for esta, maior a priori-

dade). Nestas condi¢des,0 sistema € escalonavelse cumprir a seguinte condicao:
— (3.1)

emque €éo numero total de processosno sistema, e 0 pior tempo de computa-
cdoe ataxade chegadado proces® , respectivamente. A primeira parte destaequacao
calcula a utilizacao total do sistema ( ), sendo que para cada existe um va-
lor que a majora. Para grandes, este majorante aproxima-se assimptoticamente de

. Estefoi o primeir o grande resultado em analise de escalonabilidade:
um sistema cuja utilizagdo maxima de todos os proces®s sejainferior a 69,3%¢é sempre
escalonaveldesde que as prioridades sejamatribuidas de forma inversamente propor-

cional ataxa de chegada.

3.1.1 Método simples

No entanto, a analise RMA nao oferecegarantias de escalonabilidade para sistemasem
gue a condicdo 3.1nao sejacumprida. Paraestessistemasé necessarioo uso de outras
técnicas de andlise. O método simples de analise apresentado a seguir foi derivado
por Josephe Pandya [14], e usado por Tindell em [33] e [37]. Este método pressupde
gue as tarefas sdo esporadicas e com um tempo minimo entre ocorréncias. Todas as
técnicasdiscutidas daqui em diante funcionam através do calculo dos pior estempos de

resposta dastarefas. O teste de escalonabilidade passapois a ser uma comparacaoentre
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estesvalorese asmetasde nidas.

O pior tempo de resposta de uma tarefa ¢ dado pela seguinte equacgao’:

— (3.2)

sendo o pior tempo de computacao da tarefa |, 0 conjunto das tarefas de
maior prioridade do que ,e otempo de intervalo médio entre invocagcbessucessivas
da tarefa (no casode ser periodica, € igual ao periodo). Esta equacéo calcula
0 pior tempo de respostade uma tarefa a partir das contribuicdes do pior tempo de
computacao da propria tarefa, e dos pior estempos de computacao das outras tarefasde
maior prioridade que podem ser accionadasvarias vezesdurante a execugaodesta.

A ocorrénciade emambososlados da equacao3.2faz com que asuadeterminacao
ndo sejatrivial, sendo necesséariofazé-lo por iteragdes sucessivasatravées da seguinte

equacaomodi cada:

— (3.3)

Seautilizagéo ( )dos niveis de prioridade mais elevadosfor menor do que
1, estaequacaoconverge garantidamente (isto porque as sucessivasaproximacgoes a
sdomonoto namente crescentes,para mais detalhes consultar [14] ou [33]). As iteracdes

comegamcom como valor inicial.

3.1.2 Tarefas com Metas Arbitra rias

A equacdo3.2ésu ciente para o casoem que astarefasnao ultrapassam assuasmetas.

Quando isto ndo acontece,é necessarioentrar em conta com asinstancias anterioresao

3A notacdo indica o primeir o inteir o maior ou igual a .
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Figura 3.1: Periodo ocupado de nivel

determinar . De modo atratar esteproblema, usa-sea nocao de “periodos ocupados”:
um “periodo ocupado de nivel ” éde nido como o tempo maximo em que um proces-
sador executatarefas de nivel de prioridade igual ou superior a prioridade da tarefa .
Esteconceito foi intr oduzido por Lehoczky em [17] para tratar estetipo de casos.

Durante um periodo ocupado de nivel , sdoexecutadasvarias instancias anteriores
da tarefa , que sdo ocasionalmente suspensaspara permitir a execugédode tarefas de
maior prioridade. E entio necessariodescobrir qual o tamanho deste periodo, conside-
rando asinstancias que comecaramnos instantes , |, ..., antes do instante
de activacéo da invocacgao actual.

Um periodo ocupado de nivel que comeceno instante  antesda invocacédo actual

da tarefa , tem como tamanho:

S (3.4)
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onde o termo signi ca acontribuic &odas instanciasdatarefa que comecaram
a executar no instante 0 e que ainda podem estar activas. Pararesolver estaequacdoé
também precisoiterar , analogamente ao usado na equacao 3.3, usando um valor
inicial de . A gura 3.lilustra de forma clara a contribuicdo das tarefasde
maior nivel de prioridade para o periodo ocupado.

Uma vez obtido o tamanho do periodo ocupado, é possivel extrair o pior tempo de
resposta datarefa . Esteé o maximo dos valoresobtidos ao subtrair do tamanho do pe-
riodo ocupado otempo , de forma a obter apenaso tempo de resposta da invocacao

actual da tarefa :

(3.5)

E necessarioveri car valoresde cadavez maiores,até que seencontre um “periodo
ocupado de nivel " que acabeantes da invocacgdo actual da tarefa , pois nessaaltura
ja ndo existe mais nenhuma contribuicdo para de tarefasde nivel de prioridade igual
ou superior a . Paraisso, apenasé necessarioconsiderar valoresde tal que

, parando quando estacondi¢&o ja ndo severi car .

E possivel ver que, no casoem que , aequacado3.5¢é equivalente a equagédo3.2.

3.1.3 Extensaopara o Protocolo de Tecto da Prioridade

Em sistemasmulti-tar efa com escalonamentopor preempcaoe mecanismosde controlo
de acessoa estruturas partilhadas, € possivel que uma tarefa que bloqueada por uma
outra tarefa de menor prioridade que detenha o direito de acessoa uma estrutura par-
tilhada. Este comportamento nédo é inesperado, sendo até o que se pretende ao usar
mecanismos de controlo de acesso.Entretanto, uma outra tarefa com prioridade inter-

média interr ompe atarefade menor prioridade e passaa executar, continuando atarefa
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de maior prioridade bloqueada. A este problema da-seo nome de InversaodePriorida-
de que quando nao é devidamente acautelado pode dar origem a cenarios de bloqueio
circular por parte de varias tarefas'.

O problema da inversao de prioridade foi resolvido por Sha,Rajkumar e Lehoczky
em [32] através do uso de protocolos de herancade prioridade, e onde foram estudadas
as propriedades de um protocolo desta familia chamado Protocolo de Tecto da Priori-
dade (Priority Ceiling Protoco).

Esteprotocolo funciona da seguinte forma: uma tarefa que solicite 0 acessoexclusi-
VO a uma estrutur a partilhada apenasvé o seu pedido satisfeito casoa sua prioridade
dindmica sejamaior que o tecto de prioridade de todas asoutras estrutur asque estejam
atribuidas a outras tarefas. A prioridade dinamica é igual a sua prioridade estaticaa
nao ser que a tarefa estejana seccaocritica e bloqueie tarefas de maior prioridade, caso
em que herda a prioridade mais elevada das tarefasbloqueadas. Ao sair da zona critica,
atarefa passaa executar com a sua prioridade estatica.

Paraincluir acontribuicdo do Protocolo de Tecto da Prioridade, inclui-se o factor

na equacao3.4:

— (3.6)

A determinacdo do factor  pode ser feita de acordo com o de nido em [32]. De

modo sucinto, € a soma do pior tempo de computacdo de qualquer secc¢aocritica

4Por exemplo, a sonda Pathnder da NASA que chegou a Marte em 4 de Julho de 1997, comecgou
a sofrer umas reiniciagdes inesperadas alguns dias depois do inicio da missédo, devido a uma inversao
de prioridade entre uma tarefa de gestdodo barramento de dados (alta prioridade), uma tarefa de
recolhade dados meteoroldgicos (baixa prioridade) eumatarefa de comunicagdes(média prioridade) .
Normalmente,  colocava os dados no barramento, adquirindo um acessoexclusivo de acessoa este,
podendo serinterrompida por que caria depois bloqueada até que libertasse o acessoexclusivo. O
problema levantava-sequando  interrompia depois , impedindo estade executar durante um largo
periodo de tempo, durante o qual um temporizador de alarme era activado devido a nédo execugaode
, accionando uma reiniciacéo total do sistema. A resolu¢cdodo problema foi feita com uma actualizacdo
remota do sistemaa partir da Terra.
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Figura 3.2: Efeitos do jitter no periodo ocupado de nivel

das tarefas de menor prioridade que podem bloquear , por cadavez que possaser

suspendido ao pedir acessoa uma estrutura partilhada.

3.1.4 Efeitos do jitter

As equacOesanteriores supdem que a tarefa € colocadana la de execucaono instante
em que teoricamente € activada. Infelizmente isto nunca acontece,devido a incerteza
inerente ao funcionamento dos computador es. A esteefeito, da-se o nome de jitter.

De forma a estender as equagfesanteriores para incluir o jitter, € necessarioincluir

otermo nasequacbes3.5e 3.6:

(3.7)
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(3.8)

O efeito do jitter no periodo ocupado éfacilmente visivel naFig. 3.2,aprimeira invo-
cacaoda tarefa , que deveria comecara executar antesda tarefa de maior prioridade, &
retardada, adiando também o inicio do periodo ocupado, sendo pois necessariosomar
o valor do jitter ao tamanho deste periodo nas expressdesdas 3.5 e 3.6 onde apareceo

termo

3.1.5 Efeitos do Escalonador

Os sistemasoperativos multi-t arefatém habitualmente um escalonadordo tipo tick sche-
duler, que é periodicamente executado apds um certo niumero de batidas do relégio (ge-
ralmente na ordem dos micro-segundos). De modo aincluir o efeito desta execucaoé
necessériofazer algumas alteragdes nas equacdesde determinacdo do pior tempo de
computacdo. Os escalonadores,de cadavez que sao activados, demoram habitualmen-
te mais tempo a mover aprimeira tarefada la de pendentesparaa la de execucaodo
gue amoverem astarefasseguintes (devido aoscustos associadosainiciagdesinternas).
Para considerar estadifer enca, atribui-se a 0 custo de mover a primeira tarefa, e a
0 das tarefas seguintes.

E também precisoincluir otempo de computac&o do proprio escalonador. Esteé mo-

delado com um pior tempo de computacao e periodo . Dentro de um intervalo

, 0 numero maximo de activacbesdo escalonador( ) é entéo:

_— (3.9)

De cadavez que é activado, o numero de tarefasque o escalonadorcolocana la de

execucaoeé:
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S (3.10)

No casoem que, no intervalo , o numero de activacbesdo escalonador ( ), seja
maior que o numero de tarefasa executar( ), no pior casotodas ascolocagfesserdoao
pior custo( ), demorando portanto . Sepelo contrario, for maior que

aolongo de ,entdoapenasasprimeiras colocacdessdoao pior custo e asrestantes

apenasa . O factor dado na seguinte equagcaoexprime ambos os casos:

(3.11)

Incluindo estefactor na equagéo3.8 ca:

(3.12)

3.1.6 Desfasamentos de Tempo entre tarefas

Em [34], Tindell investigou um important e conceito para sistemas em que as tarefas

interagem entre si, os desfasamentosde tempo entre tarefas.

As tarefas estdo entdo organizadas em conjuntos de tarefas denominados transac-
¢bes.Uma transaccdo tem um periodo . Uma tarefa datransaccdo é activada a
cada invocacgfesda transaccaq tendo portanto um periodo . Uma tarefa é execu-
tada num instante xo apdéso inicio da transaccaa Estedesfasamento,ou offset é dado
por . Tal como antes, existe algum jitter, pelo que a tarefa comeca efectivamente a

executar entre e
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3.1.6.1 O Pior Tempo de Respostada tarefa

O tempo de respostada tarefa € o intervalo de tempo que comecaem e acabano
nal da execucdode . Estacomputacéo pode incluir ainda computacdesde instancias
anterioresde , fazendo com que apenasacabeno nal do periodo critico de nivel . Para
calcular o pior tempo de respostade um periodo ocupado que inclua , é precisoinves-
tigar os periodos ocupados anteriores, tal como na sec¢do3.1.2.Paraisso, percorrem-se
todas asanteriores  invocacgdesda transaccdo , com . O periodo critico
comecgano tempo apoés o inicio da transaccao,com a execugcdode uma tarefa arbi-
traria, mas que faz parte do conjunto de tarefasda transac¢cdo , comecando a executar

aposo inicio da transaccaa

(3.13)

(3.14)

A equacdo3.13da o pior tempo de respostada tarefa , sendo atransaccaoonde
estaincluida, 0 conjunto das tarefasde o tamanho do pior periodo
ocupado. O pior tempo de respoda de conta desdeo inicio da execugcdoaté ao m do
periodo ocupado, pelo que ao tamanho deste acrescido de € preciso descontar
o periodo de todas astransacc¢desanterioresa actual e o desfasamentode . A equacéo
3.14serve como “funcdo normalizadora” para garantir que o periodo ocupado comeca

antesda ultima activagdode .

3.1.6.2 O Tamanho do Pior Periodo Ocupado

Para calcular o tamanho do pior periodo ocupado, é necessariocalcular qual a interfe-

réncia de cadauma dastarefasdatransaccao , o que €dado pelo nimero de activacoes
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Figura 3.3: A interferéncia da tarefa durante o periodo ocupado

dessastarefasdentro do periodo ocupado a multiplicar pelo pior tempo de computacao
de cadauma. O numero de activacdesde uma tarefa dentro de um qualquer periodo

ocupado € dado pelo tempo entre o inicio da transaccaoque lhe da origem e o seu m

acrescidodeum  por cadatarefaque devido aum grande s6 comece

a executar dentro do periodo critico e descontando , tudo a dividir pelo
periodo da tarefa (ver ilustragdo na Fig. 3.3).

(3.15)

Uma vez conhecida ainterferéncia devida astarefasde , é possivel calcular acom-
putacéo total devida auma tarefa ,somando (o bloqueamento por tarefasde menor
prioridade que ), o efeito da actual e das instancias anterioresde eain-
terferéncia de todas astarefas de maior prioridade de todas astransacg¢des. O total de

computacdo devido a € entdo:

(3.16)
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A partir desteresultado € possivel obter o valor para  , 0o tamanho do pior periodo
ocupado de nivel , visto que ele é igual ao tempo gasto em computagéo de tarefasde

nivel de prioridade ou superior.

(3.17)

Uma vez que ocorre de ambos os lados da equacgéo,é necessérioiterar sucessiva-
mente tal como foi feito para a equagcdo3.3. A determinacdo exactada equacdo3.17¢é
infelizmente muito complicada, porque é preciso avaliar todos o0s possiveis valores de

para todas astransacgdes:

(3.18)

Onde N € o numero total de transacc¢fes.A avaliacdo destaequacaotem de ser feita
vezeso que atorna computacionalmente proibitiv a.
E possivel modicar a equagéo 3.13de forma a usar os valoresde  obtidos na

equacaoacima:

(3.19)

3.1.6.3 Andlise Tratavel

Embora o calculo exacto da equacdo 3.17 sejadificil, é possivel simpli ca-lo bastando

para isso encontrar um valor de  que maximize a interferéncia para uma transaccao

. Isto é feito através do uso da fungéo 5, que devolve o valor que maximiza o seu
argumento.
Durante as iteracdes sucessivasde , modi cando a equacdo3.17,0 valor de

5Se , entdo
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pode entdo ser:
O valor obtido na equacdo3.13,se

, sendo de forma a maximizar ainterferéncia

(3.20)

Finalmente, e para terminar a analise tratavel, a equacdo3.13de ne uma sequéncia
innita de . N&o é necessarioconsiderar um numero in nito de periodos ocupados,

bastando parar quando a seguinte condi¢ao severi car:

(3.21)

3.1.6.4 Efeitos do Escalonador

Tal como na sec¢ao3.1.5¢ possivel estender as equacdesanterioresde forma aincluir o
tempo gasto pelo escalonadorem mover tarefaspara a la de execugdo.Como anterior-
mente, vamos utilizar o factor dado pela equacao3.11, em que o factor continua

aserdado pela equacado3.9,masem que o factor  passaa serdado por:

(3.22)

As equacdesanteriores(3.17e 3.20)passamentao a ser:

(3.23)

(3.24)
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3.2 Trabalho relacionado

Apesar do modelo apresentado até agora ser ja bastante completo, possui ainda al-
gumas limitagbes. No trabalho desenvolvido por Palencia e Harbour [8, 21, 22], sédo
removidas as limitagcbes do desfasamento ter de ser menor que o periodo e séo in-
troduzidos desfasamentosdinamicos. Estasextenséesao modelo sdo conseguidas de
forma conceptualmente simples, mas com alguma complexidade nas altera¢ces das
formulas, pelo que ndo serdo descritas em pormenor. A introducdo de desfasamen-
tos maiores que o periodo é conseguida através do uso de desfasamentosmodi cados
através da seguinte fungéo , € 0s desfasamentosdinamicos sao limita-
dos a um intervalo , sendo aplicados na analise os valores e
. Além destas extensdes,estestrabalhos incluem algum tra-
tamento de forma a reduzir o pessimismo da analise através do recurso a estudos do
melhor caso(alterando o jitter de modo a que estecorresponda a diferencaentre o pior
e o melhor caso)e explorando melhor asrelacdesde precedénciaentre tarefas.
Complementarmente a analise desenvolvida, foi proposto por Audsley em [1] uma
técnicade atribuicdo de prioridades que é considerada Optima. A técnica proposta fun-
ciona através da atribui¢ ao de difer entes prioridades as varias tarefas a escalonar até
gue todas sejam escalonaveisou até a determinacdo de que o sistema é impossivel de

escalonar

3.3 Andali se de Escalonabilidad e em Sistemas Distr ibui-

dos

Em relagdoaossistemasde um so processada, os sistemasdistribuidos apenasincluem

anecessidadede astarefas car em bloqueadas a esperade mensagensvindas de tarefas
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dos sistemasremotos.

De forma a estender a analise anterior para incluir as comunicagdes entre tarefas
localizadas em processadoresligados emrede, é precisocalcular qual o pior tempo entre
0 envio e aentregadas mensagens.O modelo usado, desenvolvido em [38], pressupde
gue as mensagenssao enviadas usando TDMA (Time Division Multiple Accesy e que
cadareceptor apenaspode receberum tipo de mensagem(mais do que uma podem ser
permitidas usando tarefas especi cas de recepcdoque copiam os dados da mensagem
para uma areacomum).

Paraisto € necessariocalcular dois factores, o pior tempo entre o envio da mensagem
easuachegadaao destino (o pior tempo de chegada),e 0 seuposterior tempo de entrega

atarefa de destino.

3.3.1 O pior tempo de chegada

Para determinar o pior tempo de chegada, € Gtil supor que o canal de comunicacdes
€ um processada e que as mensagenssao tarefas. Deste modo, podemos reutilizar a

equacao3.7,alterando os factores

(3.25)
sendo o pior tempo de chegadada mensagem , 0 tempo que a
mensagempassana la de envio (permitindo até mensagens atrasadas)e 0

tempo que a mensagemdemora a sertransmit ida.

O numero de pacotesque estdona la de envio antesde ( ) édado por:

(3.26)
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sendo 0 conjunto de mensagenscom maior prioridade do que €0 pior
tempo de computacdo da tarefa emissorada mensagem ,e € 0 numero de pacotes
gue constituem amensagem .

O numero de pacotesque tém de ser enviados para que sejatransmitida sao:

(3.27)

O numero de slotsnecessariospara os transmitir é:

— (3.28)

sendo onumero de pacotesque o processador pode transmitir no seuslot Multi-
plicando estevalor por , 0 periodo do ciclo TDMA, obtemos o tempo dispendido

para transmitir todos estespacotes:

(3.29)

O tempo que demora asertransmitida € entao:

(3.30)

onde signi c aum factor constante de atraso de propagacdo, € o tempo de trans-

missao de um pacote na rede.

3.3.2 O pior tempo de entrega

ApoOs a mensagem chegar ao tampao (buffer) de recepcdodo computador remoto,
ainda decorre algum tempo até que o gestor de pacotesa entregue a tarefa de destino.

De forma similar a equacéo3.26,podemos construir a seguinte equacaoque indica
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0 maximo numero de vezesque o packehandleré activado:

(3.32)
onde € 0 conjunto das mensagensdestinadas ao processador €o
pior tempo de resposta da tarefaemissorade , €o pior tempo de chegadade ,e
€ o periodo da mensagem .

Na equacao3.12,0 termo signi ¢ a o pior tempo de computacado devido a
tarefa ; ao calcular o pior tempo de resposta da tarefa , podemos substitui- lo
por:

(3.32)

Ficando entdo, com

(3.33)

O tempo de entrega, € pois (da equacao3.7):

(3.34)

3.3.3 O pior tempo entre 0 envio e aentrega
Juntando os resultados anteriores,0 pior tempo entre o envio e aentregada mensagem
é:
(3.35)

gue é uma simples soma do pior tempo de chegadacom o pior tempo de entrega.

Isto conclui 0 modelo de rede genérico usando acessoTDMA.
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3.4 Sumario

Neste capitulo foi apresentadauma técnicade analise de escalonabilidade desenvolvida
por Ken Tindell, que partindo de uma técnica simples, cresceem complexidade até ser
capaz de tomar em conta com os efeitos de invocacdes anteriores da tarefa, o efeito do
bloqueio devido atarefasde menor prioridade (usando protocolos de herangade prio-
ridade), o jitter esperadono sistema, os efeitos do escalonador e especialmente,a no¢cao
de desfasamentosde tempo entre astarefas. A possibilidade de utilizacdo de desfasa-
mentos permitira & metodolo gia apresentadano proximo capitulo capturar a no¢ao de
causalidade no tempo entre as tarefas que realizam os micro-protocolos, separando a
analise em dois modelos distintos: o modelo da computacdo nos varios nos de um sis-
tema distribuido, e o modelo de transmissdo de mensagensna rede de comunicacio. E
também apresentadoum modelo de rede, que prevé a fragmentacdo da mensagemem
varios pacotes e o tempo dispendido por estesnas las de envio e recep¢do,embora

semnoc¢Oesde prioridade e com acessoTDMA.



Capitulo 4

Analise de Micro-Protoc olos para

Tempo-Real

Originalmente desenvolvida para sistemas embebidos, a andlise de escalonabilidade
nao é facil de aplicar a sistemasdistribuidos, especialmentea sistemascom tanta inter -
conectividade como os protocolos de comunicacdo. Neste capitulo, sera apresentada
uma metodologia que facilita aaplicagdoda analise de escalonabilidade a pilhas obtidas
por composicéo de micro-protocolos.

Durante a apresentagdoda metodologia, estaserdilustrada com um pequeno exem-
plo, mas apenasnos parametros que ndo saoespeci cos aosambientesreais (estesserao

ilustrados com um exemplo mais completo no cap.5). O pequeno exemplo consiste nu-

Figura 4.1: Pilha de protocolos do pequeno exemplo cticio

33
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Conjunto de protocol os
Eventos processados e gerados
Prioridades dos eventos
Pior Tempo de Computagéo
Par&metros de Escal onamento
NUmero de processos envolvidos
Carga de outras tarefas e mensagens
Par&metros da Rede

Gréfico de eventos
Conjunto de tarefas

Pior Tempo de Resposta
Offsets entre tarefas
Verificac8o de metas

Figura 4.2: Diagrama do sistemaproposto

ma composic¢ao de protocolos composta por trés protocolos cticios: Alfa, Betae Gama
(Fig. 4.1). Cada um deles apenasprocess um evento, excepto o Betaque processadois
eventos. O Alfa geratrés eventos, o Betaapenasum e o Gama nao gera nenhum. De
forma a simpli car o exemplo, ndo se consideram comunica¢desbidir eccionais,nem se
expde nenhuma rede de comunicac¢des (embora sepossaconsiderar que por exemplo, 0

Betaencapsuleuma).

4.1 Modelo do sistema

De modo a aplicar a andlise descrita no capitulo anterior, € necessariointr oduzir algu-
mas restricbesaos sistemasque se pretendem estudar.

As tarefasestdoatribuidas aum processador sempossibilidade de migracdo. As pri-
oridades de cadatarefaséo xas eatribuidas por uma entidade externa ao sistema(com
uma excepcgaotempordéria aos casosde tarefasa bene ciar em de protocolos de herancga
de prioridade [32]). Entre cada activacao de uma tarefa decorre um certo intervalo de
tempo (o periodo), ndo podendo haver novas activacbesantesdo m deste intervalo.
Os varios reldgios dos computadores que fazem parte do sistemadistribuido em andlise
nao sofrem desvios relevantesentre si (0 valor de precisdodestasincronizacao é um dos
principais contribuint espara o jitter). Varios métodos de sincronizagao de relégios em

sistemasdistribuidos foram ja propostos, sendo provavel que a sua utilizacdo tenha um



4.2. PRE-PROCESSAMEND 35

certo impacto na analise dos sistemasque 0s utilizem, pois contribuem com uma certa
carga de fundo nos processadorese narede de comunicacgoes.

Uma pilha de protocolos € constituida por varias camadasde protocolos. Cada pro-
tocolo a serestudado é constituido por uma ou mais tarefas,podendo cadauma receber
e processarapenasum evento, e em consequénciadeste, gerar zero ou mais eventos.
Em consequénciada recepcaode um evento, existe um conjunto de eventos que podem
sergerados. A ordenacdode forma causalde todos os eventos possiveis de ser gerados
a partir de um dado evento, da-se o nome de cadeiade eventos Esteseventos podem
ser recebidos no mesmo computador onde foram emitidos, tendo por iSso um tempo
de transmisséao considerado nulo, ou serem transmitido s para um computador difer en-
te através de uma rede de comunicac¢des, havendo por isso um tempo de transmisséao

associado.

4.2 Pré-processanento

4.2.1 Dados necessarios

A metodologia proposta opera sobre uma meta-descricdo dos protocolos a serem pro-
cessados. A forma exacta desta meta-descricdo ndo é relevante, desde que a seguinte

informac&o possaser extraida:

O conjunto de protocolo s utilizados De modo a poder fazer uma anélise completa
da pilha de micro-protocolos, é necessariodeterminar-se o conjunto de protocolos que
aformam. Na versao actual da metodologia, esteé um dos parametros fornecidos, em-
bora sejapossivel concebero algoritmo necessarioa uma automatizacéo deste proces.
Estaseria feita de forma recursiva a partir da lista de dependénciasdos protocolos das

camadasmais elevadas,até atingir a camadamais baixa da pilha.
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Exemplo No exemplo cticio, o conjunto de protocolos utilizados é: Alfa, Betae

Gama.

O conjunto de eventos processados por cada camada, e os eventos gerados em con-
sequéncia Cada micro-protocolo pode ser capaz de processarum ou mais eventos,
alguns devido a pedidos da camada superior (ou da camada aplicacional), outros com
origem nascamadasinferior es. Cadaum desteseventosrecebidospode ou nao originar
multiplos eventos em consequéncia. De reparar que estesconjuntos podem facilmente
constituir alista de dependénciasque permita a execu¢cdode um algorit mo para desco-
brir qual o conjunto de protocolos utilizados e asrela¢céesde precedénciaentre eles.

O conjunto de eventos processadose 0s varios conjuntos de eventos gerados sdoac-
tualmente fornecidos, embora a sua determinacéo pudesseser feita de forma automati-
ca. No entanto, estando étrivial, sendo necessariauma andlise de uma meta-descri¢cao
dos protocolos. Estaanélise pode ser mais ou menos inteligente, de forma a distinguir
eventos opcionais (quando, no algoritmo do micro-protocolo, a execuc¢aoé condiciona-
da, podendo ou ndo ser dada origem a um subconjunto de todos 0s eventos possiveis
de serem gerados). De acordo com a complexidade desejada, estaferramenta podera
ser desde um simples analisador sintactico de detec¢dodo envio ou recepgédode even-
tos, até verdadeiro compilador de protocolos que além de gerar o cédigo objecto para
a arquitectura nal geratambém estesconjuntos (estaultima aproximacdo costuma ser

habitual em sistemasde determinag&o do pior tempo de execugao).

Exemplo Os eventos processadose gerados sdoentéo os seguintes:

Alfa: ALFA.REQ (gera BETA.UM, BETA.DOIS, GAMA .REQ);
Beta: BETA.UM (gera GAMA.REQ) e BETA.DOIS (gera GAMA .REQ);

Gama: GAMA.REQ.
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A prioridade de cadaevento Como € habitual em sistemasde tempo real, pretende-se
gue o processamentode certos eventos sejapriorit &rio em relagdoa outros, através da
atribuicdo de prioridades aos eventos. Como em termos de execugaoos eventos sdo
apenas mensagenstransferidas entre difer entes tarefas, a sua difer ente prioridade de
tratamento estddependente da prioridade das tarefasque os procesam. Assim sendo,
aprioridade de cadaevento, atribuida na especi cacéo, seratransmitida a tarefa que o
processade forma dir ecta (i.e. quanto mais priorit ario for o evento maior seraa prio-
ridade da tarefa que o trata). Ao longo de uma cadeia de eventos, os eventos gerados
herdam a prioridade daquele que Ihe deu origem (devido a ser estaa Unica forma de

garantir que o evento mantém a prioridade atribuida).

Exemplo A prioridade de todos os eventos sera a que for dada ao evento AL-

FA.REQ, Visto que esteestana origem dos restantes.

4.2.2 Parametros especi cos

Além desta informacédo independente do sistema a ser concretizado, existem também
uma série de parametros que dependem do ambiente em que a pilha de protocolos ira

ser executada:

O periodo de cadaevento recebido Um dos mais important es, este parametro espe-
ci ca de quanto em quanto tempo € esperado um novo evento de um dado tipo. De
notar qgue mesmo 0s eventos esporadicos, ou sem um periodo de nido, s&o possiveis
de analisar desde que aqui sejadada a maxima taxa de repeticdo do evento (no casodo
cenario resultante ser demasiado pessimista, € sempre exequivel reduzir estataxa). As-
sociado a esteparametro, estdo valor do jitter, que quanti ca a maxima variacao entre

0 instante em que uma dada accaodevia ocorrer e 0 instante em que ela efectivamente
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ocorre.

O pior tempo de computacdo das tarefas Um parametro de dificil determinacéo, o
pior tempo de computacao das tarefas, estaintimamente ligado a arquitectur a do sis-
tema a ser analisado. O ideal seria poder obter estevalor a partir de uma analise do
algoritmo do protocolo, no entanto estatarefa € muitissimo complexa e foge ao ambito
destetrabalho (vérias solucdes para este problema foram propostas, desde linguagens
de programacao especi cas em que todos os ciclos sao limitados, compilador es adap-
tados que geram a informacao necessaria,até modelos extremamente so st icados dos
processadores[27]). De forma a obter o valor para o pior tempo, sdo geralmente reali-
zadas um grande numero de execuc¢Oesdas tarefas na arquitectura nal do sistema, e
€ usado o pior tempo obtido durante essestestes. Obviamente, isto requer que os tes-
tes tenham coberto todas as difer entes rotas de execucdodentro da tarefa, o que nem

sempre é facil de garantir em tarefasmais complexas.

Os parametros de escalonamento Estesparametros, frequentementeignorados pelas
analisestedricas,embora sejammuito relevantesem termos praticos, sdoos periodos de
activacdo do proprio escalonadore o tempo dispendido por estearealizar asoperagdes
necessariasa colocar as diversas tarefas suspensas,mas prontasa correr, na la de exe-
cucao. Este ultimo valor é também obtido por medicéo de varios testes,embora para

alguns sistemasmais vulgar es sejainformacgéo publicamente disponivel.

O numero de processosque participam na comunicagdo Em protocolos de comuni-
cacaogue ndo sejamponto-a-ponto, ou seja,em que participam mais de 2 ngs, é preciso
saber qual o nimero dessesnds, pois isso pode implicar um tratamento difer ente dos

eventosaserem estudados (por exemplo, recepcaode mais mensagensde con r magao).
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De igual modo, para protocolos em que ha respostapor parte do receptor, é precisosa-

ber qual o periodo das tarefasemissorasdessasrespostas.

A cargade outras tarefas e mensagens Além das tarefasenvolvidas na pilha de pro-
tocolos a ser estudada, podem existir outr as tarefas que também usam os recursos do
sistema (tempo de processamentoe acessoa zonas de exclusdomutua). Paraque a ana-
lise sejarigor 0sa, é necessarioincluir também estasultimas. O mesmo se passacom a

emissdode mensagensna rede de comunicagoes.

Os parametros da rede de comunica¢cbes Devido asuaespeci cidade, aredede comu-
nicagcdesnao é tratada do mesmo modo que asoutras camadasda pilha de protocolos.
Deste modo, parte do trabalho da analise de escalonabilidade consiste em desenvolver
e integrar um modelo formal da rede de comunicagdes. Este modelo tera também al-
guns parametros associados,como largura de banda, laténcia do canal, probabilidade
de erros, tamanho maximo da mensagem,etc. A possibilidade de haver multiplas redes
também deve sertomada em conta, podendo serusados modelos difer entesno casoem

gue estasnao sejamidénticas.

4.3 Inform acaogerada

4.3.1 Grafo de eventos

O grafo de eventos é a estrutura construida de forma a facilitar o procesamento dos
passosseguintes da analise. Existira um grafo de eventos para cadaevento possivel de
sergerado pela camadasuperior.

A construcdo do grafo de eventosusaainformacgao anteriormente recolhida dos con-

juntos de eventos processados e dos conjuntos de eventos gerados em consequéncia.
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g g
Figura 4.3: Grafo de eventos do pequeno exemplo cticio
Paracadaum dos eventos trataveis em resposta a pedidos vindos de camadassuperio-
res, é construido um grafo de eventos diferente. Para cadaum destesgrafos, o evento
recebido da camada superior estana raiz, tendo como n6 a camadade protocolo que o
trata. Estend tem como folhas todos os eventos gerados em consequénciado evento raiz

dessend. Esteprocedimento é aplicado de forma recursiva em cada camada, até que ja

nao existam mais eventos gerados, ou que estessejamentreguesa camadasuperior.

Exemplo O grafo gerado estailustrado na gura 4.3.

4.3.2 Conjunto de tarefas de protocolos

Partindo do grafo de eventos, € possivel determinar quais astarefasem que o protocolo
deve ser dividido. Cada um dos nés do grafo de evento corresponde a uma tarefa,
sendo que algumas podem ser repetidas ao longo do grafo. Como cadano € apenas

originado por um evento, a tarefa que corresponde a essend trata esseevento.

Exemplo Os protocolos do exemplo cticio deverdo ser concretizados em apenas

uma tarefa no casodos protocolos Alfa e Gama, enquanto que o Beta devera ter uma
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tarefa que processeo evento BETA.UM e outra para o0 BETA.DOIS.

4.3.3 Determinacédo dos piores tempos de resposta

Uma vez construido o grafo de eventos, pode-seconstruir um modelo do sistemaa estu-
dar, usando asrelacfesde precedénciaentre astarefase os parametros fornecidos como
dados de entrada para uma técnicade analise de escalonabilidade. Devido aossistemas
em estudo serem distribuidos em varios computador es,é necessarioiterar repetidas ve-
zeso ciclo até os resultados convergirem no valor nal. O primeir o passoé a obtencéo
dos pior estempos de respostadastarefasnos varios processadoes,com os desfasamen-
tos iniciados de forma arespeitar asrelagdesde precedénciae considerando o tempo de
transmisséo de todos os eventos como sendo 0 minimo (i.e. seminterferéncias). De se-
guida, actualizam-se os valoresdos desfasamentosdas mensagensde forma a que estes
correspondam ao pior tempo de respostadas tarefasque os geram, e aplica-se a analise
a estasde acordo com o0 modelo da rede usada, obtendo-se o pior tempo de resposta
destasmensagens.Estessaousados para actualizar o valor dos desfasamentosdastare-
fas que os recebem,sendo entéo repetido o passode calcular o pior tempo de resposta
de todas as tarefas. Como estesvalores crescemde forma estritamente mono6tona, os

valoresacabampor convergir, ou entao o sistemandao € escalonavel.

4.3.4 Determinacdo dos desfasamentos de tempo entre tarefas

Ao longo da aplicacdo da analise a pilha de protocolos, e obedecendo as relagbesde
precedénciaentre as diferentes tarefas que tratam os eventos, é possivel determinar
também o desvio temporal, ou desfasamento, que vai afectar cada tarefa devido ao
tempo de computacédo das tarefas que a precedem. Este desfasamentoserda soma dos

melhorestempos de computacéo das tarefasque precedemcadauma das tarefasdentro
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de uma cadeia de eventos. Desta forma, pode-se evitar o desperdicio de recursos do
sistema, ao colocar apenasastarefasna la de execugdoquando ja existirem condigbes
para arecepcédodo evento que elastratam. Por outro lado, pode-se melhorar o tempo
de resposta do sistema, ao colocar na la de execucgéoas tarefas exactamentena altura

em que o evento que elastratam é recebido.

4.3.5 Veri cacdo das Metas

ApoOs a aplicacdo da analise, obter-se-apara cada uma das tarefas o seu pior tempo de
resposta. Estepior tempo de respostaseracomparado com a meta desejadade forma a
veri car seestaécumprida. Num sistemaem que se pretende que as metas nunca seja
ultrapassadas, pode-se proceder a alteragbesde forma a resolver os con itos encontra-
dos. Algumas possibilidades serdo: a alteracdo das prioridades dos eventos, o alivio da
carga de fundo e/ou areducéo dos tempos de computacdo dastarefas(através de mais

velocidade de processamento ou de uma melhoria do cédigo das tarefas).

4.4 Sumario

Foi apresentadaneste capitulo uma metodologia que permite aplicar a técnicade esca-
lonabilidade anteriormente descrita no cap. 3. Esta metodologia permite tirar partido

das particularidades dos sistemas de composi¢cao de micro-protocolos, visando deste
modo reduzir algum do pessimismo. Foram descritos 0s pré-requisitos que precisam
de serfornecidos, e os resultados obtido s ao aplicar a metodologia proposta. Foi usado
um pequeno exemplo de modo a melhor ilustrar estaaplicacdo. No capitulo seguinte,
seraaplicada estatécnicaaum sistemade protocolos modular esexistente,0 RELCAN e

o0 EDCAN sobre o CAN, e obtido s alguns resultados do pior tempo de resposta destes.



Capitulo 5

Aplicacdo Pratica: o RELCAN

O protocolo RELCAN foi desenvolvido por Runo etal. em [31], como forma de re-
solver uma falha do barramento de campo CAN. Este protocolo fornece garantias de
difusdo avel, sendo apoiado no protocolo EDCAN de difusdo avida. Estesprotocolos
foram desenvolvidos de raiz como protocolos modular es,com 0 m de serem usados
em composi¢desde protocolos em ambientes de tempo-real estrito. Devido a sua ade-
quacao aos objectivos do sistemade analise de protocolos desenvolvido nestetrabalho,
foi escolhido como caso préatico para aplicacdo da técnica proposta. Este capitulo co-
mecapor fornecer uma breve intr oducao tedrica do barramento CAN, seguido da apre-
sentacdodo seumodelo tedrico. Antes da aplicagdo da técnicaao RELCAN é feita uma

breve apresentacdodo funcionamento do EDCAN e RELCAN.

5.1 Breveintrodu cdoao CAN

O CAN (Controller Area Network) [13, 30] € um barramento de comunicacdo desen-
volvido inicialmente para a industria automovel, mas que tem encontrado aplicagdes

noutras areasda computacdo em tempo real.
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Figura 5.1: Trama do CAN

Existem dois tipos de tramas no CAN, o tipo de nido originalmente com identi ca-
doresde 11 bits (CAN 2.0A) e a extensaoque usaidenti cador esde 29 bits (CAN 2.0B).
Ambos ostipos estdoesquematizadosna Fig. 5.1,onde € possivel ver cadaum dos cam-
pos da trama completa. A camadafisicado CAN forca a sincronizacao de todos os nés

da rede e faz com que hajaapenasum unico bit em qualquer altura no barramento.

A codi cacao éfeita através de bits dominantes (0) e recessivos(1). Um bit recessivo
s6 aparece no barramento quando todos os nés transmitem bits recessivos,bastando
haver apenasum no atransmitir um bit dominante para que este prevaleca. Cada no
esperaque o CAN estejainactivo para comecar a transmitir uma nova trama, poden-
do haver varios nés a iniciar a transmissdo simultaneamente. Cada mensagemtem o
seuidenti cador , sendo que quanto menor estefor, maior é a prioridade da mensagem.
Em casode transmissao simultanea cada né ira tentar transmitir a sua mensagem, até
gue durante atransmisséo do identi cador , a mensagemcom maior prioridade (com o
menor identi cador) seimpde sobre asoutras devido atransmissédode um bit dominan-
te, enquanto as de menor prioridade emitem um bit recessivo. Apds a transmissao do
identi cador , apenasum no estaraa transmitir, excepto sea mensagemfor um pedido

de transmissaoremota (casoem que varios nés podem transmitir simultaneamente).

Existem dois tipos de mensagemno CAN: as mensagensde dados e as mensagens
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de pedido de transmissao remota (RTR). Estasultimas sdousadaspara solicitar atrans-
missao de determinada mensageme contém um campo de dados nulo. A transmisséo
simultanea de varias mensagensRTR € possivel uma vez que estasséo idénticas bit a
bit, n&o sendo possivel o emissor veri car seé o unico no barramento. As mensagens

de dados podem conter até um maximo de 64 bits de dados.

O CAN de ne ainda que nao pode haver mais de 5 bits idénticos consecutvos den-
tro do contetdo da trama (excepto os ultimos 10 bits), de modo a manter a sincronia
entre os nos. Quando, devido ao contetudo dos dados, estaregra for violada séo in-
seridos bits extra de modo a evitar este problema (bit-stuf ng). Quando é detectada a
transmissao de 6 bits idénticos seguidos, é accionado 0 mecanismo de sinalizacdo de
erros. Existem alguns delimitador es e sinalizadores de erro que violam aregra dos 6
bits, mas estassituacfes sdo criadas de propdsito para que um erro ndo detectado por

um no sejaobrigatoriamente detectado durante atransmissaodo sinal de erro.

5.2 Anali sedo tempo de respostado CAN

Para utilizar a analise de escalonabilidade no CAN ¢é preciso dispor-se de um modelo
gue permita obter o pior tempo entre o envio e arecepc¢aodas mensagens.Estemodelo
é facilitado pelas semelhancasexistentes entre o0 CAN e um processdor, no que diz
respeito ao escalonamento. Tal como num escalonador de computador, existem varios
niveis de prioridade e asmensagenspodem comecar a ser transmitidas assim que séo
enviadas, desdeque ndo hajanenhuma mensagemaocupar o barramento nesseinstante
e ndo haja nenhuma mensagem com maior prioridade a esperade ser transmitida. O

modelo apresentadonestaseccaofoi desenvolvido por Tindell em [35, 36].
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5.2.1 Analise de um modelo simples do CAN

Tal como em andlisesanteriores,asmensagenssaoconsideradasperiddicas, com amen-
sagem tendo um periodo . Existe um jitter associadoa coloca¢dodas mensagens
na la de envio, sendoeste . A mensagem ocupa bytesetem como pior
tempo de transmissao no barramento (sendo proporcional a ).

O pior tempo de respostade uma mensagem €0 maior tempo entre a colocacaoda
mensagemna la de envio easuarecepg¢aonos nos de destino eédado por . A meta
para gue a mensagemchegueao destino é dada por . Pretende-seque . No
CAN, seuma mensagemnao for enviada antesda seguinte com o mesmo identi cador ,
€ apagadapor esta,o que leva arestricao adicional:

O tempo de resposta da mensagem € constituido por dois factores: o tempo que
ca na la aesperade ser colocada no barramento () e o tempo que demora a ser

transmitida ().

(5.1)

O tempo que amensagem ca na la de esperadepende do tempo de bloqueio por
mensagensde menor prioridade que estejama ocupar o barramento nessaaltura ( ) e
do tempo de transmisséo de outras mensagensde maior prioridade. Estetempo € dado

pela seguinte equacao:

(5.2)

onde éotempo quedemora atransmitir um bit no CAN (parauma largurabanda
de 1Mbps, ). E possivel estabelecerum valor maximo para , assumindo a
maior mensagem possivel do CAN, e com o maximo de bit-stuf ng o que da um valor

de [30].
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5.2.2 Extensao para recuperacaode erros

O CAN prevé, além da normal transmissao de tramas, a emissaode sinais de erro que

podem levar ainterr upcdo momentaneade transmissdesno barramento. Paralidar com

estassituacdesé precisoincluir na equacdoanterior um factor que maximize o tempo

dispendido narecuperacaodo erro.

(5.3)

Estefactor pode serdeterminado através de medidas feitas ao CAN na situacéo a
estudar, ou através de um modelo estatistico. Um modelo simples é dado por:

— (5.4)

Nesta equacéo,o primeir o termo indica 0 nimero méaximo de erros que podem ocor-

rer no intervalo , sendo 0 numero de erros que podem ocorrer num intervalo arbi-
trariamente pequeno e o intervalo de tempo ap6és os iniciais durante o qual
nao podem aparecermais erros, e depois apenasl por cada . O segundo termo da

equacaoindica o tempo maximo que cadaerro pode demorar a ser recuperado. Cada
erro pode originar, no maximo, 29 bits em sinaliza¢géesdo erro, demorando entdo

O erro so6 se considera recuperado apds a correcta transmissdo da mensagem  origi-
nal, pelo que é preciso entrar em conta com o tempo de transmissao desta e de outras

mensagensde maior prioridade que entretanto surjam no barramento.

5.2.3 Trabalho relacionado

O modelo de erros apresentado na equagéao 5.4 foi estendido por Punnekkat et al. em

[26, 25]. No seu modelo geral de falhas séo incluidas multiplas fontes de erro e sédo
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considerados padrdes de erros (de forma a simular telefones celulares, radares, etc.).
Em [23] Pinho et al. estendem o modelo simples de Tindell (eq.5.2)de forma a incluir
ostempos de inacessibilidade do CAN devido aerrosdo proprio canale dos transceives

dos dispositiv os conectados

5.3 Falhas na deteccéo de erros no CAN

O CAN, tal como estade nido, aparenta ser capazde assegurardifusdes atbmicas. No
entanto, em [31] é demonstrado que pode haver erros que dao origem a possiveis in-
consisténcias,levando a que alguns nés aceitem uma mensageme outros nao, podendo
depois haver transmisséo de duplicados, casoo emissor ainda continue a funcionar de-
pois do erro ser detectado.

Uma das situacBes que da origem a este problema veri ca-se quando alguns dos
receptores detectam um bit dominante durante a transmisséo do campo EOF (End Of
Frame), que é constituido por 7 bits recessivos Seo bit dominante for o dltimo bit
deste campo, a norma do CAN diz que a trama deve ser aceite pois nao existe forma
de saber se os outros receptorestambém detectaram o erro. Nesta situacdo, todos os
receptores aceitam a trama. Mas, se um bit dominante for detectado pelo menos por
um receptor no penultimo bit do EOF, entdo essereceptor iniciara a transmisséo de
um sinal de erro e rejeitard a trama. Os outros receptores que ndo tenham detectado o
erro poderdo detectar o sinal de erro, mas terdo de aceitar a trama tal como foi descrito
antes. Isto leva a que alguns nos recebama mensagem e outros ndo. Caso 0 emissor
da mensagemdetecteo erro, ira procederaretransmissao,havendo alguns nés que irdo
recebera mesmamensagemaduas vezes.

Para colmatar estafalha, Runo etal. desenvolveram entédo alguns protocolos para

fornecer servicos de difusédo avel (RELCAN) etambém servicos de difusédo totalmente
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Sender
ES1 1 when edcan.req(mid type,p,n , mess)invoked at do
if mess=NULL then
can-rtr.req(mid);
else
can-data.req(mid, mess);

DU RNWN

od;

ES2 7 when can-rtr.cnf(mid)
or can-data.cnf(mid, mess)con rmed do
8 deliver edcan.cnf(mid,mess);
9 od;

Recipient
Initializa tion
init 0 ndup(mid) :=0;// number of duplicates, kept for eachmessage

ER 1 when can-data.ind(mid, mess)received at
or can-rtr.ind(mid, mess=NULL) receivedat do
ndup(mid ) := ndup(mid ) + 1;
if ndup(mid)= 1then / new message
edcan.ind (mid, mess);
if mess= NULL then
can-rtr.req(mid); //  clustered
else
can-data.req(mid, mess);

elif ndup(mid)  jthen
can-abort.req(mid);

!:SQDOO\IG)&H-AOON

~
N

13 od;

Figura 5.2: Protocolo de Difusdo Avida

ordenada (TOTCAN), ambos assentessobre um protocolo de difusdo avida (EDCAN).

Neste trabalho ndo serdabordado o TOTCAN.

5.4 O protocolo EDCAN

O protocolo EDCAN, de nido na Fig. 5.2, funciona por difusdo avida. Os receptores
retransmitem a mensagemapos a recepc¢ao,de forma a garantir que ndo existem men-
sagensrecebidasapenaspor alguns nés e que nao sejamrecebidaspor todos.

Apés a recepcdodo pedido de envio de mensagem através do EDCAN, é feito o

envio dessamensagematraveés da camada CAN . Caso a mensagem contenha dados, é
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Emissor EDCAN ndup(mid) := 0: Receptor EDCAN

can-data.ind(mid, mess)
edcan.req(mid(type, p, n), mess) or can-rtr.ind(mid)

4 ESl\ - * ER R

ndup(mid) := ndup(mid)+1
N can-data.req
(mid, mess)
N ndup(mid) >

can-rtr.re
(mid) ‘ S S
v v
\\ j edcan.ind can-abort.req
(mid, mess) (mid)
N
N can-data.req
(mid, mess)
can-data.cnf(mid, mess)
ou can-rtr.cnf(mid)
* ES2 can-rtr.req
edcan.cnf (mid)
(mid, mess) L]

Figura 5.3: Diagrama do EDCAN
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usada uma trama de dados, casocontrario é usada uma trama RTR, permitindo assim
varias transmissdes simultdneas. Seo emissor nao falhar, a mensagem é entregue com
sucesso.

O EDCAN baseiao seu funcionamento nas retransmissdes que os receptoresfazem
apos recebeem uma mensagempela primeira vez. Estasretransmissdestambém usam
tramas de dados ou RTR, conforme a mensagem contenha dados ou ndo. Casoa men-
sagemnao contenha dados, o uso de tramas RTR permite poupar algum tempo, visto
gue algumas retransmissdesserao feitas em simultaneo. Ap6s um certo nimero de
retransmissdes detectadas, considera-seque a mensagemtera sido entregue a todos os
receptores, pelo que os receptoresque ainda ndo tenham enviado a sua retransmissao

tentardo cancela-la.

5.5 O protocolo RELCAN

Sendo baseadono EDCAN, o RELCAN aproveita os servigos de difusdo avida, mas
utiliza-os apenasquando estritamente necessario.

O emissor comecapor atribuir um identi cador Unico amensagem,baseadono iden-
ticador do nd e navariavel local . O emissor inicia entdo a primeira das duas
fasesdo protocolo. Na primeira fase,a mensagemé enviada usando o servicosdo CAN,
e 0 emissor aguarda a respectiva con rmacg ao por parte do controlador do CAN. Ao
recebé-la,0 emissor tem a certezade que todos os receptoresreceberama mensageme,
executando a segunda fase,emite uma mensagemde con rmacao.

Os receptores comegam por entregar a primeira copia da mensagem, e iniciam um
alarme. Ao recebera conrmacdo por parte do servidor, o receptor cancelaessealar-
me. Caso o0 alarme expire antesda con rmacdo chegar, procede-sea difusdo avida da

mensagem usando o EDCAN. Ao recebera primeira das retransmissdes por parte do
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Sender
init 0 rel_sn:=0;// local sequencenumber

RS1 1 when relcan.req(mess)invoked at do

2 rel_sn:=rel_sn+1;
3 can-data.req(mid R-DATA,p,rel_sn, mess);
4 od;
RS2 5 when can-data.cnf(mid R-DATA,p,rel_sn, mess)receiveddo
6 can-rtr.req (mid CONFIRM,p,rel_sn );
7 relcan.cnf (mess);
8 od;
Recipient

init 0 ndup(mid) :=0;// number of duplicates, kept for eachmessage
1 data(mid) := NULL; // data part of the message

RR1 1 when can-data.ind(mid R-DATA,p,n , mess)receivedat do
2 ndup(mid ) := ndup(mid ) + 1;
3 data(mid) := mess;
4 start alarm (mid);
5 if ndup(mid)= 1then / new message
6 relcan.ind (mess);
7 ;
8 od;
RR2 9 when can-rtr.ind(mid CONFIRM,s,n ) receivedat do
10 data(mid) := NULL;
11 cancelalarm(mid);
12 od;

RR3 13 when alarm(mid) expiresat do
14 edcan.req (mid, data(mid));
15 od;

RR4 16 when edcan.ind(mid R-DATA,p,n , mess)receivedat do

17 ndup(mid ) := ndup(mid ) + 1;

18 if ndup(mid)= 1then / new message
19 relcan.ind (mess);

20 ;

21 od;

Figura 5.4:Protocolo de Difusédo Fiavel
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Emissor RELCAN

rel_sn := 0;

relcan.req(mess)
|

v

rel_sn :=rel_sn+1;

v

can-data.req(mid(R-
DATA, s, n) mess)

RS1

Espera

can-data.cnf(mid(R-DATA, s, n), mess)

é v RS2

can-r[r.req
(mid(CONFIRM, s, n))

v

relcan.cnf(mess)

- \ J

ndup(mid) := 0;
data(mid):=NULL;

» Inactivo

Receptor RELCAN

can-data.ind(mid(R-DATA, p, n), mess)
|
v

RR1
ndup(mid) := ndup(mid)+1;
data(mid) := mess;
start alarm(mid);
s E i relcan.ind ;
(mess)
N " Wy

Espera

can-rtr.ind(mid(CONFIRM, s, n))

RR2
data(mid) := NULL; .
cancel alarm(mid); alarm(mid)

e

L4 RR3
edcan.req
(mid, data(mid))
|
edcan.ind
(mid(R-DATA, p, n), mess)
/ RR4 \

ndup(mid) := ndup(mid)+1;

Figura 5.5: Diagrama do RELCAN
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Camadas superiores Camadas Superiores
I TE
5 LI
RELCAN < RELCAN
EDCAN < EDCAN
camada CAN camada CAN
e E—
(controlador) (controlador)

f%

y
@ Bus CAN | >

Figura 5.6: Pilha de protocolos do RELCAN

EDCAN, o receptor entregaentao a mensagem.
Este protocolo tem a vantagem de ndo despoletar a retransmissdo de mensagens
excepto quando estritamente necessario,casoem que 0 seu desempenho se aproxima

do EDCAN.

5.6 Anali sedo RELCAN

Tendo apresentadoa rede CAN e os protocolos EDCAN e RELCAN, é chegadaa altu-
ra de aplicar a metodologia proposta a alguns cenarios desenvolvidos com basenestes
protocolos, comecando por gerar os seusgrafos de eventos. O primeir o cenario desen-
volvido permitird obter manualmente alguns valoresde escalonabilidade de RELCAN,
gue permitem uma melhor compreensaodo funcionamento deste. Os cenarios seguin-
tes serdocenarios mais complexos, que envolvem interferéncias de tarefasde difer entes

niveis de prioridade.

5.6.1 Conjunto de protocolos

A pilha de protocolos do RELCAN é constituida pelos protocolos RELCAN, EDCAN e
CAN (Fig. 5.6).
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5.6.2 Conjunto de eventos processadose gerados
5.6.2.1 RELCAN

O emissor RELCAN (Fig. 5.4) gera dois eventos para a camada CAN (CAN-DATA.REQ
€ CAN-RTR.REQ) e um para a camadasuperior (RELCAN.CNF), e processa um evento da
camadasuperior (RELCAN.REQ) eum da camadaCAN (CAN-DATA.CNF).

O receptor (Fig. 5.4) gera um evento para a camada superior (RELCAN.IND), um
evento para a camada EDCAN (EDCAN.REQ) e dois eventos para o servico de alarme
(ALARM.START € ALARM.CANCEL). Pode processardois eventosda camadaCAN (CAN-
DATA.IND € CAN-RTR.IND), um evento do alarme (ALARM.TIMEOUT) e um evento do

EDCAN (EDCAN.IND).

5.6.2.2 EDCAN

O emissor EDCAN (Fig. 5.2) gera um evento para a camada superior (EDCAN.CNF) e
dois eventospara acamadaCAN (CAN-DATA.REQ e CAN-RTR.REQ), processaum evento
da camada superior (EDCAN.REQ) e dois eventos da camada CAN (CAN-DATA.CNF e
CAN-RTR.CNF).

O receptor (Fig. 5.2) gera um evento para a camada superior (EDCAN.IND) e trés
eventos para a camada CAN (CAN-DATA.REQ, CAN-RTR.REQ € CAN-ABORT.REQ). Pro-

cessadois eventosda camadaCAN (CAN-DATA.IND € CAN-RTR.IND).

5.6.3 Conjunto de tarefas de protocolos

5.6.4 Pior Tempo de Computacéo

Idealmente, o pior tempo de computacéo seria obtido por medi¢gdes das tarefasde uma

concretizagdodo RELCAN e EDCAN, mas como ainda nédo existe nenhuma disponivel,
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Figura 5.7: Grafo de Eventos do RELCAN

teve de serusado um valor cticio . Paraos casosassumidos a seguir, usou-se como pior
tempo de computacao o valor de . Este estade acordo com os habitualmente en-
contrados na literatura para tarefassimples. Uma concretizacdo do RELCAN pode, no
entanto, car sujeita a perdas de mensagens,no casodo pior tempo de computacéo ser
maior do que o tempo minimo de transmissaode mensagensno CAN ( ), quando a

transmissdo de mensagensfor muito intensiva.

5.6.5 Grafo de eventos
5.6.5.1 RELCAN

O grafo de eventos do RELCAN (ver Fig. 5.7),comeg¢acom o unico evento recebido da
camadasuperior (RELCAN.REQ), sendo possivel observar a cadeiade eventosdo melhor

caso(a mensagemde CONFIRM é enviada, e o alarme cancelado,no lado dir eito) e do
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Figura 5.8: Grafo de Eventos do EDCAN

pior caso(em que o alarme é activado, no lado esquerdo). A andlise destesdois casos

seraobjecto das sec¢desseguintes.

5.6.5.2 EDCAN

O grafo de eventosdo EDCAN (ver Fig. 5.8) apresentauma simetria em relacdoa men-
sagemser ou nao vazia. O caracterrecursivo do protocolo é evidenciado no facto de o
receptor EDCAN tratar um evento que é gerado em consequénciade um evento gerado
por si. As linhas atracejado na gura representameventos gerados pelo receptor ED-
CAN, incluidos numa analise simples, que seriam excluidos com o uso de uma analise

mais complexa com conhecimento de contexto.

5.6.6 Caso Simples

Parafazer a analisetemporal do RELCAN, é conveniente comecarpor um casosimples
em que nao seincluem efeitos de escalonamento, bloqueamento, jitter e interferéncia.

Este caso simples permite-nos fazer os célculos manualmente de forma a obter uma
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Figura 5.9: Cenario simples do RELCAN: barramento com 4 nés

melhor percepcdodo funcionamento do protocolo. O cenério desenvolvido consisteem
guatro nds no barramento CAN sendo que apenasum no transmite, estend falha apésa

transmissao da mensageme antesde enviar amensagemde con rmacéo (ver Fig. 5.9).

5.6.6.1 Pior Tempo de Resposta

O pior tempo de resposta para uma mensagemsertransmitida usando o protocolo REL-
CAN acontecequando o emissor falha, ap0s enviar a mensagem com os dados mas
antesde poder enviar a mensagemde CONFIRM, forgando a activacdo da camadaED-

CAN. Estevalor € obtido a partir dos seguintes calculos:

(5.5)

As parcelasdesta soma contabilizam asvérias contribuigdes para o pior tempo de res-
posta: o tempo de computacdo da tarefa que envia a mensagem de dados original, a
transmissao dessamensagem, a computacao da tarefa que a recebee inicia o alarme,

o tempo de nido até o alarme expirar, a computacéo das tarefas RELCAN e EDCAN
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gue comegama retransmissdo,aretransmissdodessamensagem,a computagao da tare-
fa que a trata, seguido pelo maximo entre o tempo de computacao da tarefa RELCAN
gue entrega a mensagem a camada superior e o tempo de transmissédo da mensagem,
e nalmente o tempo que demora a tratar todas as seguintes retransmissfes (maximo
entre o tempo de transmisséo e o tempo de computacdo da tarefa receptora), sendo a

Ultima parcelao tempo de computacédo da tarefa que trata a ultima retransmissao.

Usando os valores apresentadosem[30], uma mensagemde CAN 2.0Bpode demo-

rar um maximo de a ser transmitida, num barramento de 1Mbps. Usando este
valor, e o valor de para o pior tempo de computacédo das tarefas mencionado an-
teriormente, sendo o valor de expiragéo do alarme , obtemos o valor de

para a equacao 5.5, com j=3 nds no barramento (o emissor, por ter falhado, ja ndo é

considerado).

Paraobter um termo de comparagéo,fagamosos calculos para o melhor caso:

(5.6)

com a mensagem CAN mais longa, o valor obtido é , claramente melhor do que
o valor obtido para o pior caso. No melhor caso,o protocolo EDCAN nao chegaa ser
activado, pelo que o valor obtido é apenasa soma das tarefasque enviam e processam
asmensagensde dados e de con rmacgédo. Assume-seque atarefa RS2é de maior prio-
ridade que RR1.A transmissdo da mensagemde con r macéo e a computacgao da tarefa
de recepcédoda mensagem de dados séo simultaneas, pelo que apenasse usa 0 maior
destesvalores (o tempo de transmissdo de uma mensagem RTR varia entre 0 minimo

de até ao maximo de [30]).
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5.6.6.2 Determinacdo dos desfasamentos de tempo entre tarefas

As equacdesb.5e 5.6, podem ser usadas para a determinacédo dos desfasamentosopti-

mos para activagao das varias tarefasque compdem os protocolos.

5.6.6.3 RELCAN

Assumindo um desfasamentode para atarefa RS1,0 desfasamentopara RS2e RR1
gue comecam a execugdoao mesmo tempo (no instante da recep¢cdoda mensagemde

dados) sera . RR2devera ter um desfasamentode , RR3de e RR4de

5.6.6.4 EDCAN

Os desfasamentospara as tarefas do EDCAN sdao calculados assumindo um desfasa-
mento de para atarefaES1(sendoactivado apartir do RELCAN, sera ). Assim,
arecepcaoda transmisséo original ocorre depois, sendo esteo valor do desfasa-

mento de ES2. Todas as retransmissdes sao depois processadas com desfasamentosde

5.6.6.5 Vericagao das metas

Num sistemaque use o barramento CAN, devido a cadanova mensagemapagar qual-
guer mensagem anterior com o mesmo identi cador , é Util que o0 processamentodas
mensagensestejaterminado antesda nova mensagemser emitida. Paraque isso acon-
teca, basta que a meta da cadeia de eventos que é originada por essamensagem seja
igual ou inferior a periodicidade da mesma. Com basenos calculos anteriores, € pos-
sivel dizer que a meta minima possivel para uma mensagemRELCAN é (menor

mensagemsemnenhum erro). Casosepermita afalha do emissor entdo é precisoque a
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meta sejamaior que (menor mensageme maxima sobreposicio das retransmis-

sbes).

5.6.7 CasoComplexo

O cenario desenvolvido anteriormente, embora permita fazer os calculos manualmen-
te, ndo permite obter uma visdo do que acontecesevarias cadeiasde eventos RELCAN
estiverem simultaneamente activas no mesmo barramento. De forma a estudar a in-
terferéncia provocada por multiplas cadeiasde eventos foram desenvolvidos cenarios
mais complexos, cujos resultados foram obtidos através do uso de uma ferramenta es-

pecialmente adaptada para este m.

5.6.7.1 Cenario Base

Estecenario consisteem 6 nds no mesmo barramento CAN, com 3 dos nGs como emisso-
res,sendotodos receptores. Todas astarefase mensagensda primeira cadeiade eventos
tém maior prioridade que asdas outras duas, sendo que destasuma é de maior prio-

ridade que a outra. Os seguintes valores foram aplicados: : ,

, (nenhum efeito do escalonador),periodo paratodas
astransaccfese : (transmissao da mensagemem todos os periodos),
(metaigual ao periodo), e nenhum jitter ( ) para todas

astarefas. As mensagensde dados demoram a transmitir e as de con rmacao,

. Note-se que o0 mesmo desfasamentoem tarefas de transacc¢desdifer entesnao sig-
ni ca que elas executemao mesmo tempo. O desfasamentoé apenasuma medida de
tempo em relacdoao inicio da transaccéq o qual pode ocorrer a qualquer altura em re-
lagdo aoinicio das outr astransacc¢des.Usando estesvalores,obtiveram-se os resultados

da Tabela5.1,ilustrados na Figura 5.10.
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transaccéol transac¢cao?2 transaccao3
alta | tarefa n6 desf r tarela n6 des. r tarea n6 des. r
p RS1 1 0 150| RS1 2 0 300 RS1 3 0 600
r RS2 1 464 150 RS2 2 835 300| RS2 3 1199 600
[ RR1 1 464 300 RR1 1 835 600| RR1 1 1199 1050
o] RR1 2 464 150|| RR1 2 835 600 RR1 2 119 900
r RR1 3 464 150 RR1 3 835 300 RR1 3 1199 900
i RR1 >3 464 150 RR1 >3 835 300 RR1 >3 1199 600
d RR2 1 835 150 RR2 1 1513 600| RR2 1 2177 1050
a RR2 2 835 150|| RR2 2 1513 300 RR2 2 2177 900
d RR2 3 835 150 RR2 3 1513 300| RR2 3 2177 600
e RR2 >3 835 150 RR2 >3 1513 300| RR2 >3 2177 600
baixa msg desf r msg ded. r msg ded. r
R-DATA 150 314 || R-DATA 300 535| R-DATA 600 599
CONFIRM 614 221| CONFIRM 1135 378| CONFIRM 1799 378

Tabela5.1: Resultados do cenario complexo

Comparando estesresultados, veri ca-se que até atransaccdocom maior prioridade
sofre de alguma interferéncia, visto que o CAN néo interr ompe a transmissao de men-
sagensde menor prioridade. Ao comparar estesvalorescom os obtidos anteriormente
para uma transaccio a correr isoladamente ( ), atransaccao 1 leva 130%( ), a
transaccéo?2 leva 279%( ) e atransacc¢ao3 426%( ) mais tempo. Isto denota
um crescimento linear do tempo de resposta de cada transacc¢éo,desde que o periodo
das transaccdessejasu ciente de modo a que cada processadorndo estejasobrecarre-
gado. Este crescimento linear é de esperar nestescasos,visto que as tarefas de menor
prioridade n&o conseguem interferir com os tempos de respostadas tarefas de menor
prioridade. De notar que, embora a transac¢do3 excedaa meta usando , 0S

resultados obtido s sdovalidos para

5.6.7.2 Cenéario com efeitos do escalonador, jitter e erros na rede

De modo atestar os efeitos do escalonador, o jitter e oserrosnarede, repetiu-se o cenario
anterior mas com o0s seguintes valores modi cados: :

, , , , paratodas astarefase um erro no
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Figura 5.10:Gra co de valoresobtidos no cenario complexo

CAN minimo, masque obrigaaque qualquer mensagempossater de serretransmitida.

Os resultados deste cenario encontram-se na Tabela5.2e no gra co naFigura5.11.

Como resulta destescalculos, devido a pouca carga do processador a computacéo
usadapelo escalonadornéo afectao pior tempo de resposta dastarefas. A maioria delas
apenas Vvé o seu pior tempo aumentado do valor do jitter em relag&o aos valores da
Tabela5.1. No entanto, a intr oducao de erros na rede leva a potencial retransmissaode
cadauma das mensagenstransmitidas, o que lhesduplica ou mesmotriplica otempo de
resposta. Isto tem consequénciasno tempo de resposta global de cada transacgdo que
crescem 169%, 168% e 150% respectivamente. A terceira transacc¢ao saiu bene ciada
neste novo cenario, devido a diminuicdo do seutempo de resposta, porque as tarefas

gue a compdem ja ndo entram tanto em con ito com asda segunda transaccao.
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transaccaol transaccéo?2 transaccao3

alta | tarea n6 desf. r tarela no6 desf. r tarefa no6 desf. r
p RS1 1 0 200| RS1 2 0 350 | RS1 3 0 500
r RS2 1 828 200 RS2 2 1606 350 | RS2 3 2419 500
i RR1I 1 828 350 RR1 1 1606 500 | RR1 1 2419 800
o] RR1 2 828 200 RR1 2 1606 500| RR1 2 2419 800
r RR1 3 828 200| RR1 3 1606 350 || RR1 3 2419 800
i RR1 >3 828 200| RR1 >3 1606 350 | RR1 >3 2419 500
d RR2 1 1470 200 RR2 1 3026 500 | RR2 1 4053 800
a RR2 2 1470 200|| RR2 2 3026 350| RR2 2 4053 800
d RR2 3 1470 200 RR2 3 3026 350 | RR2 3 4053 500
e RR2 >3 1470 200|| RR2 >3 3026 350 | RR2 >3 4053 500

baixa msg desf. r msg desf. r msg desf. r
R-DATA 200 628| R-DATA 350 125 | R-DATA 500 1919
CONFIRM 1026 442 | CONFIRM 1954 1070 | CONFIRM 2917 1134

Tabela5.2: Resultados do cenario com efeitos do escalonador; jitter e erros no CAN

5.6.7.3 Cenério com alteracdo das prioridades das mensagens

Finalmente, e para ilustrar como € o impacto da ndo herancade prioridades de acordo
com a prioridade do evento original, construiu-se um cenario em que as mensagens
de con rmacdo eram menos priorit arias do que as de dados. Neste cenario volto u-se
a desprezar os efeitos do escalonador, jitter e erros no CAN. Os resultados obtidos sao

apresentadosna Tabela5.3e no gra co na Figura 5.12.

A partir dos resultados obtido s, € possivel observar que a op¢ao de tornar mais pri-
oritarias asmensagensde dados tem algum impacto negativo no tempo de respostada
primeira transacc¢do,sendo de esperarque aincluséo de transac¢desextras tenha algum
impacto adicional ndo negligenciavel. Por outro lado, nas restantestransacc¢des,é me-
Ihorado o tempo de resposta. Em relagdoao primeir o cenério, os tempos de resposta de

cadatransaccdosao, respectivamente, 122%,93%e 89%.



5.6. ANALI SEDO RELCAN 65

Transacgé&o 1 Transacg o 2 Transacgdo 3
6000

EWCRT

5000 -
[JOffset

4000 IIIIII

"
3
o
2
- Annnl
F)
2 3000 | . . HHHHHL
b
°
£
2000 HHHHH HMHHAHAHHHAHHAHAHHAEHKHKAEH
1000 - N R B HHHHHHHHHHHAHHKHHKHEH
. m i |
d D DL L Y L L D>V O X H L0 a4 QD HL L > L L D > o H H D L O > L L DY > > o
R X R R LR LR L L L L L L LL R LL LR L LT LR
N T N g o o N GV GV o U7 GV ST N T G o o G o o o GV GV o G VT NS 7 o G N I S S T U VT v e VT
IR R LI RE AR XL IFEF L@ ILEFXLLLLLLLEL

Tarefas

Figura 5.11: Gra co de valoresobtidos no cenario com efeitos do escalonador, jitter e
errosno CAN
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transaccaol transac¢cao?2 transaccao3

alta | tarefa n6 desf. r tarefa n6 desf. r tarefa no6 desf. r
p RS1 1 0 150 RS1 2 0 300 RS1 3 0 450
r RS2 1 464 150 RS2 2 771 300| RS2 3 1135 450
[ RR1 1 464 300| RR1 1 771 450| RR1 1 1135 900
0 RR1 2 464 150|| RR1 2 771 450| RR1 2 1135 900
r RR1 3 464 150\ RR1 3 771 300/ RR1 3 1135 900
i RR1 >3 464 150| RR1 >3 771 300| RR1 >3 1135 450
d RR2 1 10% 150| RR2 1 1513 450| RR2 1 1963 900
a RR2 2 10% 150| RR2 2 1513 300| RR2 2 1963 900
d RR2 3 10% 150| RR2 3 1513 300| RR2 3 1963 450
e RR2 >3 105% 150| RR2 >3 1513 300| RR2 >3 1963 450

baixa msg desf. r msg desf. r msg desf. r
R-DATA 150 314| R-DATA 300 471| R-DATA 600 535
CONFIRM 614 442| CONFIRM 1071 442 | CONFIRM 158 378

Tabela5.3: Resultados do cenario com alteracdo das prioridades das mensagens

5.7 Sumario

Neste capitulo, apresenta-seuma aplicacao pratica da técnica proposta para analise de

escalonabilidade a composi¢cdesde micro-protocolos. Os protocolos escolhidos sdoum

conjunto de protocolos modular esque fornecem servicosde difusdo avel aobarramen-

to CAN. O capitulo comecapor descrever o CAN e, em seguida, 0 seumodelo de rede.

Apos uma breve descricdo da motivacdo que levou ao desenvolvimento dos protoco-

los, séo apresentadoso RELCAN e o EDCAN. Os resultados da aplica¢do da técnica

proposta em varios cenarios de utilizacdo foram mostrados e comentados.
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Conclusoes

A aplicagdodas técnicasde analise de escalonabilidade ndo é tarefatrivial, sendo neces-
sario um modelo bastante el do sistemaa estudar de forma a obter resultados o mais
dedignos possivel.

Nesta dissertacao foi proposta uma metodologia que permite aplicar a técnica de
analise de escalonabilidade apresentadade forma a, por um lado obter um valor que
majore o pior tempo de resposta,e que por outro, torne esteso menos pessimistas pos-
sivel.

A técnica de andlise apresentada é bastante adequada as especi cidades dos siste-
mas de micro-protocolos, pois permite a utilizacdo dasrelacbesde precedénciaentre as

tarefasque fazem parte de uma cadeiade eventos de forma areduzir o pessimismo.

A metodologia proposta é, na suacon gu racao actual, destinada aos autoresde sis-
temasde micro-protocolos, que de modo a utilizar em-naterdo de realizar manualmente
todo o pré-processamentoe a construgdo do cheir o de entrada para a ferramenta de
calculo do pior tempo de respostado sistema. Mesmo assim, € ja possivel usa-la para
obter dados relevantescomo cou demonstrado através da aplicacdo da metodologia

ao protocolo RELCAN.
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O RELCAN, que assentasobre o protocolo EDCAN e sobre o barramento CAN, foi
originalmente desenvolvido para fornecer servigos de difusdo avel ao CAN. E um
exemplo bastante adequado a este estudo, visto que é um micro-protocolo bastante
simples, desenhado para sistemas de tempo-real, permitindo por um lado uma facil
compreensaodos resultados obtidos e por outro a aplicagdo de todos os aspectosda
metodologia proposta.

De forma a transformar a metodologia proposta numa ferramenta que permita um
uso facil por parte dos autores de micro-protocolos é necessariodesenvolver ainda os

seguintes modulos:

Modulo de extraccdo de todos os eventos gerados e recebidos, que processaria
uma meta-descricdodo protocolo, idealmente o proprio cadigo fonte ou entéo in-
formacgé&o gerada por um ambiente integrado de desenvolvimento especialmente
adaptado para o efeito. Este médulo deveria ser capaz de eliminar os eventos

impossiveis de serem gerados de forma causala partir de outro.

Moédulo de determinacdo do pior tempo de computacgéo, que analisaria o cédigo
maquina do protocolo e usando um modelo do processadorseria capaz de obter
o valor pretendido, ou entédo fazendo parte de uma linguagem propria para co-
di cacdo de protocolos que imponha asrestricdesadequadasde forma a permitir

obter um maximo para estevalor.



Apéndice A

Manual de utilizacao da ferramenta de

analise

A complexidade da técnica de analise de escalonabilidade apresentadano capitulo 3,
torna obrig atorio o uso de uma ferramenta computacional que arealize. As ferramentas
desenvolvidas originalmente durante ostrabalhos destatécnicaforam disponibilizadas

publicamente pelo seuautor.

Paraarealizacdodestadissertacdo,foi necessarioo uso de uma ferramenta que per-
mitisse obter alguns resultados para os cenariosdesenvolvidos. No entanto, a aplicacéo
das ferramentas ja existentes ndo € trivial, visto que uma delas concretiza uma técnica
holistica que inclui um modelo de rede especi co (acessoTDMA) que nao o desejado
(CAN) e sem a nocéao de desfasamentos,enquanto uma outra ja inclui os desfasamen-
tos mas com computagdo num Unico processador e consequentementesem modelo de
rede. A possibilidade de desenvolver uma nova ferramenta de raiz chegou a serequaci-
onada, masuma analise detalhada de ambasasferramentas permitiu concluir que seria
exequivel adicionar asfuncionalidades desejadasa ferramenta de anélise com desfasa-

mento, evitando assim o desperdicio de esforco em duplicar uma parte signi cativ ado
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codigo.

A ferramenta original foi entdo estendida com asseguintesfuncionalidades:
Nocao de processamentoem processadoreddistintos;
Incorporacéo de uma interface para o modelo de rede;
Modelo de rededo CAN,;

Alteracéo do interpr etador do cheir o de con g uracdo de modo a incluir para-
metros para arede, informacdo do processador onde cadatarefa € executadae o0s

parametros de cadamensagem.

N&o sendo pretendido nesta dissertacdo uma explicacdo detalhada do desenho da

ferramenta, é no entanto util fornecer uma descri¢do sucinta do seufuncionamento:

1. Iniciacao; Interpr etacdodo cheir o de con g uracao;
2. Repetir até todos os valoresconvergirem:

Calcular pior tempo de respostadas tarefas. Actualizar desfasamentosdas

mensagenspara o valor do pior tempo de respostadas tarefasemissoras;

Calcular pior tempo de respostadas mensagens. Actualizar desfasamentos
das tarefasreceptoraspara o pior tempo de respostadas respectivasmensa-

gens.

3. Visualizar resultados.

A.1 Argum entos de linha de comando

A ferramenta aceita 0os seguintes argumentos na sualinha de comandos:
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-W <nome do ficheiro > Geraum cheir o de resultados com os valoressepa-

rados por virgulas (formato CSV);

-0 <nome do ficheiro > Geraum cheir o com os resultados, ao invés os vi-

sualizar na consola;

-i <nome do ficheiro > Usao cheir o dado como cheir o de con gu racgao;
-E Aplica a analise exactaem vez da andlise tratavel;

-C Aplica os efeitos de escalonamento;

-w <numero> Tamanho da janela de medi¢éo dos efeitos de escalonamento;

-S <numero> Tempo de duragéo da simulacao do sistema;

-l Calcular valor do maior periodo ocupado;

-p[r|R] D|T|e|B|C |O|J|slo |tlc] Resultadosa serem visualizados:

— r Pior tempo de resposta;

— RPior tempo de respostada analise original (sem desfasamentos);

— DMeta;

— T Periodo da transacc¢éaa

— e Parametro e(de quantas em quantas transacgdes € que atarefa € activada);
— B Factor de bloqueamento;

— CPior tempo de computacéo;

— ODesfasamento;

— J Jitter,

— s Informacéo de semaforos;
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— o Informacéo de objectos;
— t Informacgéo de tarefas/t ransaccoes;

— ¢ Informacgéo de conformidade com asrestricdesde precedénciae exclusao;

A.2 Ficheiro de con g uracéo

A prioridade dastarefase mensagenseé dada de acordo com a suaordem no cheir o de
con gur acdo. A excepgdodos parametros de escalonamento,todas as seguintes linhas

podem aparecermais do que uma vez.

Parametros de escalonamento
parameter s <Tclk> <Cclk> <CQL> <CQS><Max. Tempo Resposta>
Estalinha € usada para atribuir valoresaos parametros de escalonamento,mais de-

talhes ver seccéo3.1.5.

Processadores
processor  <identi cador>
Estalinha declaraum processadorno sistema, sendo atribuido a esteo identi cador

dado.

Redes
network  <identi cador> <tipo>

Estalinha declarauma rededo tipo fornecido com o identi cador dado.

Transaccoes
trans  <identi cador> <periodo>

Declara a transaccdocom o identi cador e o periodo dados.
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Tarefas

task <identi cador > <transac¢dc> <processador <e><Meta> <C> <J><Desfasa-
mento>

Declarauma tarefacom o identi cador dado, pertencente a transaccaoe executando

no processador com os parametros dados.

Mensagens

message <identi cador <transacgcdo><rede><e><Meta> <C> <J><emissor> <re-
ceptorl> ... <receptorN>

Estalinha declarauma mensagemidenti cada pelo identi cador dado, que é envia-
da narede com os parametros fornecidos. A tarefa emissorae asvarias tarefasrecepto-

ras sdotambém explicitadas.

Semaéaforos
sem <identi cador >

Declaraum semaforo com o identi cador fornecido.

Acesso a estruturas de exclusdao mutua
lock <semaforo> by <tarefa> <tempo>

Declara a possibilidade da tarefa dada reservar o semaforo para si durante o tempo

dado.

Precedéncias
precedenc e <tarefal><tarefa2>
Declara uma relagédo de precedénciaentre duas tarefas. A segunda tarefa sé pode

comecara executar depois da primeira terminar.
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Excluséo
exclusion <tarefal><tarefa2>
Declara as tarefas indicadas como sendo de execucaoexclusiva, i.e. uma das duas

tem de terminar antesda outra poder executar.
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