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RESUMO

Um sistema tempo-real caracteriza-se por possuir requisitos temporais para
execucdo de suas atividades, e de acordo com a sua tolerancia ao atendimento destes
requisitos é classificado em hard-real-time ou soft-real-time. O presente trabalho se propde a
apresentar uma arquitetura de hardware e software para suporte a sistemas tempo-real
embarcados de baixo custo com objetivo de aplicacdo em pesquisas no meio académico e que
possa ser usado até em ambientes hard-real-time. A motivagdo para este trabalho esta na
necessi dade de incorporacdo de garantias temporais (determinismo) em sistemas operacionais,
caracteristicas estas t&o necessdrias para sistemas tempo-real, e que sdo problematicas de
serem mantidas em sistemas dindmicos que usam arquiteturas de hardware e software
convencionais. Apoiado em estudos ja realizados neste sentido, esta proposta pretende suprir
0 suporte em hardware, usando para tal microcontroladores de 32bits com alta capacidade de
processamento e um ambiente de software confiavel, ja conhecido, com porte para sistemas
embarcados e com codigo fonte aberto: o uClinux, porém com modificacbes para a sua

adaptacao no hardware proposto e para enfatizar as suas caracteristicas tempo-real.

Xi



ABSTRACT

Real-time systems are characterized by the fact that not only logical but aso
timing correctness properties have to be satisfied. Typically, areal-time system is divided into
two categories. hard-real-time, if missing a deadline may lead to catastrophic consequences,
and soft-real-time, if a late completion gracefully degrades the performance without causing
damage. This work presents a low cost embedded hardware and software architecture to
support real-time systems. While mainly intended for research purposes, the proposed
architecture should provide support to the development of hard-real-time systems. The
proposed architecture addresses a common problem in conventional architectures. the
maintenance of a deterministic temporal behavior, essential in rea-time systems, and
damaged by an overload caused by operating systems activities. The proposed architecture
make use of a 32bits high performance microcontroller, a reliable, popular and open source
code operating system to embedded applications uClinux, and enhance these with extensions

to better cope with real-time systems devel opment.
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Introdugéo 1

1 INTRODUCAO

Um sistema computacional é definido como Tempo-real quando o seu
funcionamento n&o depende apenas de um correto processamento das entradas para a geracéo
das saidas, mas também que tais atividades obedecam restri¢des temporais especificas. Um
sistema Tempo-real diferenciase entdo, dos demais, por possuir requisitos temporais
especificos para 0 processamento de suas atividades, o que significa, ndo raro, uma

complexidade e custo relativamente maiores comparado aos outros sistemas.

No passado recente, a grande maioria dos sistemas tempo-rea eram
implementados de forma estética, e 0 seu codigo era escrito em linguagens de baixo nivel
(como assembly, por exemplo), ocasionado sobretudo pela raridade de recursos de hardware e
software disponiveis com as funcionalidades necessé&rias. Hoje, com o crescente avanco da
eletronica, informética e principalmente da microeletrénica, a utilizagcdo de sistemas tempo-
real tem sido aumentada e ja € possivel encontrar um grande nimero de sistemas embarcados

utilizando esta filosofia, e estes geralmente sendo utilizados em sistemas distribuidos.

Junto a esta crescente utilizagdo e evolucéo dos sistemas, a complexidade destes
também aumentaram, exigindo que metodologias e ferramentas no auxilio do
desenvolvimento e também da manutencdo de tais sistemas fossem desenvolvidas. Diante
desta realidade surgiram véarios segmentos de estudo, abordados pela comunidade cientifica,
relacionados a sistemas tempo-rea. Propostas de modelagem de sistemas, linguagem de
programacao, ferramentas de andlise e sistemas operacionais, entre outros, sdo hoje bastante
estudadas.

A maioria destas linhas de pesquisa estéo tendo significativas contribuicdes, no
gue diz respeito a novos estudos, novas propostas e novos conceitos pela comunidade
cientifica. Entretanto, focalizando-se apenas uma unidade de processamento, mais
especificamente no que diz respeito a sua organizacdo interna que prové a base necesséria
para o atendimento das restricdes temporais em um sistema tempo-real, vé-se que esta ainda

nao foi totalmente tratada de forma consi stente.
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Hoje, percebe-se que a maioria das unidades de processamento adotam como
solucdo em hardware as arquiteturas convencionais, mesmo para sistemas tempo-real. As
adaptacOes realizadas para que tais arquiteturas suportem a aplicacédo em ambientes tempo-
real, s3o0 0 aumento da velocidade dos componentes, inclusdo de linhas de /O répidas e 0 uso
de processadores de maior capacidade. Entretanto, apesar de aumentar a velocidade de
processamento dos programas sendo executados, tais arquiteturas de hardware n&o
apresentam caracteristicas essenciais aos sistemas tempo-real: previsibilidade na execucdo dos
processos e determinismo temporal. Outros requisitos de sistemas tempo-real sdo atendidos
via software, pela elaboracéo de sistemas operacionais e pelo cuidado na elaboracdo da
programacao da aplicacdo. Porém, com o aumento da complexidade dos sistemas tempo-real,
torna-se cada vez mais dificil que os problemas identificados em tais ambientes sgjam
solucionados desta maneira.

1.1 MOTIVACAO

A questdo bésica que é levada em conta em um sistema tempo-real e que o
caracteriza, € o determinismo temporal. Neste caso ndo é apenas necessario que haja um
correto processamento das informagdes, mas também que os resultados estgjam disponiveis

dentro de um determinado intervalo de tempo conhecido, apds a entrada dos dados.

Pode-se ent&o concluir que a caracterizagao “tempo-real” estaligada a aplicagdo a
gue este se destina. Uma determinada solugdo computacional que garanta a execucéo de um
laco de controle de processos térmicos com constante de tempo da ordem de segundos, néo
necessariamente serve para o controle de posicionamento de um robé em linha industrial com
requisitos temporais da ordem de milisegundos. Entretanto, ambos 0s sistemas apresentam
requisitos temporais e sdo considerados como tempo-real, uma vez que o0 conceito de tempo-
real diferenciase do conceito de velocidade de processamento (ou seja, um sistema

computacional rapido NAO constitui um sistema tempo-real)

Sendo o sistema tempo-real, pode-se enquadra-lo como: critico (“hard real-time”)
ou entdo nado-critico (“soft real-time’). Em um sistema ndo-critico, algum possivel atraso no
processamento étoleravel, mesmo que ndo seja desgjavel. Ja em um sistema tempo-real critico
se 0 tempo do processamento ultrapassar 0 maximo previsto, os resultados podem ser
catastroficos [LUNOQ].
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Avancos em areas como microeletronica e informatica tem disponibilizado a
criacdo de microprocessadores e microcontroladores com crescente capacidade de
processamento, a custos cada vez mais reduzidos. O nimero de aplicagdes conhecidas como
embarcadas ("embedded"), nas quais 0s sistemas computacionais encontram-se "embutidos"
dentro dos mais variados dispositivos (de tel efones celulares a eletrodomeésticos e automoveis)
cresceu exponencialmente nos Ultimos anos e ja supera 0 numero de sistemas
microprocessados presentes em computadores. A maioria destas aplicagOes caracterizam-se
por sistemas tempo-real, umavez que limites de tempo s&o normal mente impostos aos tempos

de processamento envolvidos.

Aliada a esta crescente utilizacdo de sistemas tempo-real embarcados, percebe-se
uma tendéncia de que tais aplicagdes sejam distribuidas (automagdo residencial, automacéo
industrial, controle de aeronaves). Tais indicativos apontam uma crescente complexidade nos
sistemas utilizados, fazendo-se necessaria a utilizacdo de conceitos mais elaborados no
desenvolvimento de projetos (como objetos distribuidos), o que exige também um maior
suporte em nivel de software. Surge dai a necessidade de utilizacdo de unidades de controle

gue possibilitem o suporte a requisitos tempo-real.

As unidades de controle tradicionais, mesmo as utilizadas em sistemas tempo-real,
sd0 geralmente constituidas de um microcontrolador, memoarias, dispositivos de comunicacéo
e, associado, um sistema operaciona como suporte de software. As solugBes disponiveis
comercialmente possuem um custo ato, além de serem “sistemas fechados’, o que
impossibilita a realizacdo de modificacOes, seja em hardware ou em software, para alterar
certas caracteristicas de funcionamento. Tais alteracbes sG0 muitas vezes necessarias em
ambientes de pesquisa para proporcionar a realizacao de estudos de caso para experimentagcéo
deidéias, integracdo com outras ferramentas ou comprovacdes de andlises.

O processamento exigido nas unidades de controle pode ser classificado, de
maneira simplificada, em atividades da propria aplicacdo e do proprio sistema operacional.
Quando é utilizada somente uma CPU, estas atividades concorrem entre Si para 0 Seu Uso, 0
que significa que a capacidade de processamento total disponivel pela CPU para a aplicagéo
(que é o objetivo final do controle) fica diminuida. A solugdo natural paratal problema é a
adocao de um microcontrolador de maior capacidade, porém associado a isto estd um custo
maior do sistema. Além disto, problemas como a ndo garantia do determinismo temporal e o
comportamento do sistema para certas aplicacbes comecam a ndo ser mas garantidos,
significando que para certos sistemas tempo-real, ndo seja mais possivel a sua utilizacdo.
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Nos sistemas embarcados de maior complexidade, exposto em paragrafos
anteriores, ha aindicacéo da necessidade de utilizacdo de unidades de processamento, que ndo
as convencionais, para permitir um suporte tanto em nivel de desenvolvimento do projeto,
como o uso de recentes filosofias (objetos distribuidos), e também um suporte em hardware

com solucdes para os problemas anteriormente apresentados.

1.2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é propor uma arquitetura de hardware e software
de baixo custo para a utilizacdo em sistemas tempo-real distribuidos. Em nivel de software
pretende-se possibilitar 0 uso de um sistema operacional completo para sistemas embarcados,
o uClinux, com caracteristicas tempo-real, dando assim suporte para desenvolvimento de
projeto [BRU 0Q].

Em nivel de hardware, propde-se uma arquitetura alternativa para sistemas tempo-
real, onde principalmente atacase o0 problema da garantia de determinismo temporal
(essencial para sistemas tempo-real), baseando-se em conceitos ja levantados em outros
trabalhos ([PON98], [HAL92] e [STA92)).

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitos utilizados, tais como sistemas
operacionais e sistemas tempo-real. Tal discussdo visa facilitar a compreensdo do texto da
dissertacdo. No capitulo 3 sdo discutidas algumas propostas relacionadas a este trabalho, as
quais apresentam obj etivos semel hantes. Isto serve de comparacdo entre o presente trabalho e
0s atualmente apresentados na comunidade cientifica. O capitulo 4 apresenta duas versdes de
extensdes para tempo-real do sistema operacional Linux, sendo que suas solugdes sdo
discutidas a fim de trazé-las para serem implementadas na verséo para sistemas embarcados, o
uClinux. O capitulo 5 apresenta efetivamente a arquitetura proposta nesta dissertacéo,
descrevendo os seus blocos principais. O capitulo 6 apresenta o projeto de hardware e
software da arquitetura apresentada. No capitulo 7 € mostrada a implementacéo do sistema
operacional. O capitulo 8 apresenta os testes realizados com o hardware disponivel e suas
andlises. E no capitulo 9 sdo redizadas conclusdes a respeito do trabalho e indicados os
futuros trabal hos para a continuidade desta pesqui sa.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 SISTEMA OPERACIONAL

Um sistema computacional, sgja ele de grande/médio porte ou entdo sistema
embarcado, pode ser dividido em trés partes. a parte fisica (hardware), o sistema operacional
e 0s programas da aplicacdo (0s quais permitem a interagcdo com 0s usu&rios). O sistema
operacional € um programa que atua como intermediério entre a aplicaco e o hardware. E ele
que disponibiliza os recursos de hardware, tais como unidades de disco e portas de entrada e
saida, aos programas aplicativos executando. Através dele € possivel que o usudrio
desenvolva a sua aplicacdo de maneira eficiente e conveniente, o que torna o sistema Util, do
ponto de vista pratico.

Programas aplicativos

Sistema operacional

Hardware

Figura 2.1 Camadasde um sistema computacional

O sistema operacional pode ser visto como uma extensdo virtual do hardware
disponivel, e é responsavel pelo gerenciamento de seus recursos. Assim, para 0S
desenvolvedores de software, 0 acesso direto aos dispositivos de entrada e saida, memaria e
CPU é feita de maneira transparente e com maior facilidade, uma vez que a complexidade

esta embutida no sistema operacional .

Nos computadores modernos adota-se 0 conceito de multiprogramacdo, que
significa que a CPU esta executando diversos programas simultaneamente. Neste caso, a
simultaneidade ndo se refere a executar no mesmo instante de tempo (0 que exigiria varias
CPUs), significa que o usuério o percebe desta maneira. Fisicamente a CPU esta alternando

entre os diferentes programas para executé-1os em fracoes rel ativamente pegquenas de tempo.
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Isto permite um maior aproveitamento dos recursos. Por exemplo, durante o
tempo em que um programa espera pela leitura de dados de um dispositivo externo, outro

programa pode usar a CPU para realizagdo de suas operacoes.

Entre os tipos de sistemas operacionais encontram-se os de tempo-real. Estes sdo
usados quando hé a necessidade de um processamento dos dados pelo programa em interval os
de tempos especificos, pré-determinados. Além destes dados serem processados corretamente,

estes devem ser feitos respeitando requisitos temporais definidos.

Unidade de
Processamento
UP) Up
Barramento (§]=]
Indusgtrial
UupP

’—J_-II ’—J_JI
Sensores | Atuadores

Planta Industrial

1

Figura 2.2 Sistema Tempo-Real Distribuido

Atualmente uma outra linha de sistemas tem sido alvo de estudos na comunidade
cientifica: os sistemas distribuidos. Tais sistemas caracterizam-se pela existéncia de diversas
CPUs, interligadas via canais de comunicacéo, nas quais as aplicactes sdo executadas. Cada
unidade possui a sua CPU, memoria, clock, entradas e saidas, e comunica-se com as outras
através de algum canal de comunicagdo, como, por exemplo, um barramento industrial .

Cada unidade de processamento em um sistema distribuido pode variar de
tamanho e funcionalidade. Ela pode incluir pequenos microcontroladores (sistemas

embarcados), microcomputadores, estacdes de trabalho (workstations) e outros.
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Ha uma variedade de razbes para se construir um sistema distribuido, e as

principais séo [KIR 88]:

e Crescimento incremental: um sistema distribuido apresenta facilidades de
expansdo, ao contrario de outros sistemas que ndo permitam expansao, apenas

por repeticao.

e Confiabilidade: sistemas distribuidos podem ser potencialmente mais
confiaveis devido a multiplicidade e a um certo grau de autonomia de suas
partes. Esta pode ser conseguida através de uma correta distribuicdo 16gica,
gue é mais importante do que a distribuicéo fisica, que esta mais ligada a
questdes de desempenho, tempo de resposta, organizagdo do sistema e
principalmente a possibilidade de ter-se controle explicito sobre o

processamento e informagdes locais.

e Estrutura Sistemas distribuidos podem refletir a estrutura organizacional a

qual eles servem;

e Protecdo: sistemas distribuidos podem oferecer mais seguranca do que
sistemas centralizados. A seguranca resulta muito mais da distribuicdo |6gica

do sistema do que a distribuicdo fisica.

Como este trabalho possui o0 foco voltado para uma unidade de processamento,
cabe aqui realizar algumas revisdes de algumas partes funcionais que fazem parte do sistema

operacional geralmente encontrado nestes.

2.1.1 Processos

Para facilitar a implementacdo de uma aplicacdo, em nivel de software, esta é
dividida em varios conjuntos de pequenos programas chamados de processos ou tarefas.
Podemos pensar em um processo como sendo um programa gue geralmente é criado com a

finalidade de realizar o processamento de dados referentes a uma mesma funcionalidade.

Imaginando-se um sistema que deva controlar 0 nivel de um tanque de

armazenagem de agua, de maneira simplista pode-se definir alguns processos:
e O algoritmo de controle do nivel do tanque, por exemplo, um PID.
e A leiturade um ou mais sensores para a mensuracdo do nivel e vazéo.

e Controle de um atuador para a entrada de agua.
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e Uma interface com o usuério, para que se possa interagir com o sistema,
definindo o nivel desegjado e visualizacdo dos valores atuais.

Neste ponto pode-se perceber que se uma unidade de processamento com apenas
uma unidade de processamento for usada para tal finalidade, nela tem-se um sistema
operacional onde mais de um processo deve ser executado. E esta situagdo € a que ocorre com
amaior freguéncia. Cada tarefa compartilharg, com as demais, os recursos. CPU, memoria e

os dispositivos de entrada e saida.

Temos entdo o que chamamos na literatura de um processamento multitarefa. Na
realidade, quando h& somente uma CPU para a execugcdo de todos 0s processos, existe um
pseudoparalelismo (paralelismo aparente). Isto é enfatizado quando cada processo ocupa a
CPU durante fracGes de tempo de dezenas ou centenas de milisegundos, pois duas ou mais
tarefas N80 podem estar sendo executadas a0 mesmo tempo. Sendo assim, o0 sistema
operacional deve ser capaz de reservar espacgos de tempo para cada processo e agendar a
sequéncia de execugdo destes “ pedagos’ de processos.

Em aguns sistemas operacionais, chamado de preemptivos, 0 processo em
execucdo pode ser interrompido pelo sistema operacional, a fim de permitir que outro
processo de maior importancia ou prioridade possa executar e passe a ocupar 0 processador.
Quando o processo de maior prioridade termina sua execugdo ou libera a CPU por algum
motivo, 0 processo que se encontrava executando deve retomar sua execucdo. Em sistemas
operacionais ditos ndo preemptivos, 0 proprio processo pode liberar a CPU para que outro
processo a ocupe, sendo assim também chamados de processos cooperativos. Para que isto
sgja possivel deve-se armazenar todas as informagdes pertinentes ao processo que estava
executando, tais como os valores de todas as suas variaveis e 0 ponto exato em que 0
programa estava sendo executado. Estas informagdes constituem o que se chama de contexto
de um processo, e a troca de um processo por outro € denominada de chaveamento de
contexto (“context switching”). Entre outras informacdes que fazem parte do contexto de cada

tarefa, tem-se:
e Identificador do processo
e Estado datarefa
e Estado do hardware (registros da CPU, flags)

¢ Informagdes do escal onador
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e Informagdes para o gerenciamento da memoria

Entre estes, 0 estado da tarefa € definido pelo sistema operaciona para controlar a
sua execucao (da tarefa). Na Figura 2.3 vé-se um diagrama de estados para um processo. O
nome de cada estado € arbitrario, mas usado em varios sistemas operacionais. Também pode

haver diferenca no detalhamento destes processos para cada sistema.

Pronto

Terminado

Executando

Esperando

Figura 2.3 Diagrama de estados de processos
e Novo: O processo foi criado

e Executando: Asinstrucdes estdo sendo executadas. Ocorre quando 0 processo

esta ocupando a CPU

e Esperando: O processo esta esperando pelo acontecimento de algum evento,

0 que pode ser 0 acesso a algum dispositivo externo, por exemplo.

e Pronto: O processo esta pronto para ser executado e esperando pela CPU para

executar as suas instrugoes.

e Terminado: O processo foi terminado, ou terminou asi préprio

2.1.2 Escalonamento

Para que todas as tarefas ocupem a CPU de maneira ordenada e também para
objetivar 0 seu maximo aproveitamento, existe um gerenciamento feito pelo sistema
operacional para determinar a ordem segundo a qual 0s processos que ocuparéo o processador
no tempo. Para este gerenciamento sdo executados algoritmos que definem a segiiéncia de
execucdo das tarefas, os quais sdo chamados de algoritmos de escalonamento. O modulo do

sistema operaciona que executa estes a goritmos normal mente € denominado de escal onador.
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Para a escolha da tarefa que ocupard a CPU no proximo instante (dentre aquelas
gue estdo prontas para executar, ou sgja, encontram-se no estado de "pronta"), o escalonador
basela-se normalmente no conceito de prioridades, as quais relacionam-se com a importancia
de uma dadatarefa ou com a urgéncia em que a mesma deve ser executada.

Os algoritmos de escalonamento sdo classificados de acordo com agumas

caracteristicas de funcionamento. Em relacéo a preempcao das tarefas:

e Algoritmo de escalonamento preemptivo: no momento em que uma tarefa
pronta para a execucdo possui prioridade mais ata da que esta sendo
executada, o0 escalonador interrompe a tarefa em execucdo, salva 0 seu
contexto, e coloca atarefa de mais alta prioridade em execugéo.

e Algoritmo de escalonamento ndo preemptivo: Um tarefa pronta para
execucdo, que tenha uma prioridade maior da que estd sendo executada, sO
podera entrar em execucdo quando a tarefa em processamento, por algum

motivo, liberar o processador.
Em relacéo ao tempo de execugdo do algoritmo tem-se:

e Escalonamento “off-line”: O algoritmo de escalonamento € executado antes de
gue 0 Sistema entre em operagcdo. Isto exige que se saiba previamente os
tempos de ativac3o de cada tarefa existente no sistema. E possivel se executar
algoritmos bastante sofisticados, porém o sistema se mostra bastante

inflexivel.

e Escalonamento “on-line”: O agoritmo de escalonamento é executado em
tempo de execucdo, a cada vez que uma tarefa entra ou sai do sistema. Desta
maneira é possivel implementar sistemas bastante flexiveis, porém acarretando
geramente em uma grande sobrecarga computacional para a execucéo do

algoritmo.

Quanto as prioridades atribuidas as tarefas do sistema, estas também podem

possuir caracteristicas estéticas ou dindmicas.

e Prioridade fixa: Cada tarefa recebe uma prioridade quando da sua criagdo, a

gual se mantém constante durante todo o ciclo de vida desta.
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e Prioridade dindmica: E utilizada em agoritmos de escalonamento mais
elaborados. A prioridade da tarefa atribuida na sua criagdo pode sofrer

alteracdes durante a evolucdo do sistema.

Ha varios estudos na comunidade cientifica a respeito de agoritmos de
escalonamento, existindo uma variedade muito grande de algoritmos para tal. Entre os mais
utilizados pode-se citar:

e FIFO: A primeiratarefaaentrar nafiladas tarefas prontas, seré executada;

e Round-Robin: Projetado para sistemas de tempo compartilhado. E
determinado um intervalo de tempo fixo, em que a cada intervalo, um

processo é executado (estando este na fila de tarefas prontas para execugdo);

e Taxa monotonica (ou "Rate Monotonic" - RM): E um caso especifico da
prioridade fixa, em que a tarefa com o menor tempo de execucdo recebe a

maior prioridade;

e Deadline mais proximo primeiro (Earliest Deadline First — EDF): Atribui
prioridade maior para aquelas tarefas que possuem o deadline mais préximo
no instante atual. Opera com prioridade dindmica;

e Time-sharing: Possui 0 objetivo de proporcionar um tempo médio para a
execucdo de cada processo, para que todos tenham 0 mesmo acesso a CPU e

a0S recursos.

O algoritmo de escalonamento pode ser considerado um processo, porém do
proprio sistema operacional, que sera executado com uma freqliéncia maior do que qualquer
outro. Vale sdientar que e€le também ocupara recursos como memdria e tempo de

processamento da CPU.

Geralmente neste ponto ha um comprometimento entre a qualidade do resultado
gerado pelo algoritmo de escalonamento e o tempo de execucdo do mesmo, o que é conhecido
como overhead, uma vez que tempo de processamento da CPU é usado pelo sistema
operacional para a execucaéo do escalonador, reduzindo assim o tempo em que a CPU fica
disponivel para tarefas da aplicacéo. Normalmente tem-se um problema de otimizacdo com
caracteristicas conflitantes. para que se maximize a utilizagdo da CPU pelos processos,

necessita-se de um agoritmo eficiente, o que gerdmente implica em um algoritmo de
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escalonamento mais elaborado e que exige um maior tempo na execucao. 1sso significa que o

tempo total de uso da CPU disponivel para os processos sera menor.

Alguns critérios, entre outros, sdo utilizados para avaliagdo do algoritmo de
escal onamento:

e Ultilizagdo da CPU: € o percentua do tempo em que CPU esta ocupada usando
processos da aplicacdo. Por exemplo, o valor de 80% significa que a CPU esta
sendo utilizada 80% do tempo por processos da aplicacéo e 20% com outros
processos (por exemplo, processos do sistema operacional como o0
escal onador);

e Taxade saida: NUmero de processos executados (terminados) por unidade de

tempo;

e Tempo total de execucdo: Tempo de execucao do processo. Esta medida leva
em conta o tempo que o processo ficou na fila de espera de tarefas prontas

para ser executada, e o préprio tempo de execucao deste;

e Tempo de espera: O total de tempo em que 0 processo permaneceu na fila de

espera das tarefas prontas,

e Tempo de resposta: total de tempo desde que os dados de entrada do processo
estdo prontos até 0 momento da geracdo dos dados de saida gerados pelo

referido processo;

e Tempo de reacéo: total de tempo desde que algum evento (externo ou interno)
sgja sindlizado e o instante de ativagdo do processo correspondente. Para
sistemas tempo-real, este tempo é conhecido como tempo de laténcia.

2.1.3 Comunicagao e Sincronizacgao

Apesar de um sistema ser composto por varios processos, cada um com a sua
funcionalidade, estes dificilmente funcionam isoladamente. N&o raro um processo necessita
comunicar-se com outros processos €/ou sincronizar a sua atividade com os demais. Ou sgja,
MESMO Processos concorrentes tendem a ser cooperativos exigindo mecani Smos que permitam

a comunicagao e sincronizacao.

Deve haver entdo uma sincronizacdo das atividades entre 0S processos pois 0s

dados processados por uma tarefa séo usados por outra. Para tanto, existem varios métodos
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para a comunicagao entre os processos. Todos estes mecanismos devem ser disponibilizados

pelo sistema operacional.

A comunicagdo pode ser feita por mensagens enviadas de um processo para outro,
através de sinais, memoria compartilhada ou outro recurso semelhante. Este servico de
comunicacdo entre processos € de responsabilidade do sistema operacional. Ou segja, cada

sistema operacional prové umaou mais maneiras de sincronizagao/comunicagao.

Um exemplo de sincronizagdo se da quando uma tarefa € colocada no estado de
espera, enquanto aguarda que uma certa condi¢cdo permita que esta continue. Esta condigdo
pode ser a ativagéo de algum sinal de entrada (evento fisico) ou mesmo algum sinal de outra

tarefa

Outro problema abordado pela sincronizagdo de processos é 0 acesso as segdes
criticas. Quando temos véarios processos concorrendo no tempo pelos recursos de hardware,
podem existir acesso a informagfes compartilhadas (tais como variaveis, arquivos, tabelas,
etc.) sendo que em especial as operacdes de escrita necessitam ser sincronizadas para garantir-
se a consisténcia dainformagdo. Uma vez que o escalonador pode executar o chaveamento de
contexto entre dois processos, deve-se prover maneiras de sinalizagdo de que um recurso esta

bloqueado e ndo disponivel naquele instante.

M ecanismos bastante conhecidos em sistemas operacionais que permitem realizar

as atividades de sincronizag&o e comunicagao sao:

e Flags de eventos. usados para sinaizar a ocorréncia de eventos, sgjam

externos ou internos (de tarefa para tarefa);

e Filas de mensagens e Maibloxes: usadas na comunicacéo e troca de dados

entre as tarefas;

e Seméforos; Geréncia 0 acesso a recursos de hardware ou dados

compartilhados entre as tarefas.

Um cuidado especial deve ser tomado com relacdo a possibilidade de ocorréncia
de "deadlocks", onde uma combinacdo nas dependéncias de uso/liberacéo dos recursos pode
levar a paralisacdo de todos 0s processos (por exemplo, um processo A utilizando um recurso
1 e bloqueado por estar tentando usar um recurso 2 o qual esta bloqueado por um processo B
que encontra-se bloqueado aguardando a liberac&o do recurso 1 por A). Um exemplo cléssico
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desta situagéo envolve dois processos, chamados de P1 e P2, e dois recursos, chamados de
R1 e R2, da seguinte maneira [ TOS 00]:

P1: ..requisita (R1); ...requisita(R2); ...libera(R1 e R2); ...

P2: ...requisita (R2); ...requisita(R1); ...libera(R1 e R2); ...
A situacdo de "deadlock” acontece se os dois processos adquirem o primeiro
recurso de que necessitam. Neste caso, cada processo se bloqueia quando requisita o segundo
recurso. Os dois processos ficam eternamente bloqueados, cada um esperando gque 0 outro

libere 0 seu recurso. Como nenhum processo pode ser executado (nenhum deles pode ir paraa

lista de tarefas prontas) esta espera se prolonga paratodo o sempre.

Esta situacdo é especiadmente critica em sistemas tempo-real, pois causam

resultados catastroficos.

2.1.4 Gerenciamento de memoria

Define-se como unidade de gerenciamento de memoéria a parte do sistema
operacional cuja funcdo é controlar quais partes da meméria estdo em uso e quais néo estéo,
de forma a alocar memaria a processos quando estes precisarem, liberar a meméria que estava
sendo usada por um processo que terminou e assim gerenciar o uso da memodria fisica do
sistema[TAN 92].

Em um sistema computacional dois tipos de memarias podem ser identificadas:

e Memoriaprincipa: aguela acessada diretamente pela CPU, a qua tem-se uma

maior velocidade no acesso por esta;

e Memobria secundaria: discos rigidos e outras midias magnéticas ou Oticas

utilizadas no armazenamento de dados.
Por suavez, amemoéria principal pode ainda ser sub-dividida em:
e Memoriado usuério: usada pelos processos da aplicacéo;

e Memoria do sistema operacional: usada pelas atividades relacionadas ao

sistema operacional.

A memodria do usuério € gerenciada de maneira a alocar 0 espago necessario para
cada um destes, pois cada processo possui a sua pilha, registros da CPU, variaveis locais,

flags, e todos os dados relacionados exclusivamente ao processo. Esta classificacdo dos
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diferentes tipos de memorias em relagdo ao seu uso sera usada neste trabalho para otimizagdo

destes modul os na arquitetura proposta.

2.1.5 Sistemadearquivos

Para muitos usudrios, 0 sistema de arquivos € 0 aspecto mais visivel de um
sistema operacional. Os arquivos podem conter programas binérios para serem executados

pela CPU, dados diversos e até um conjunto de comandos para 0 sistema operacional .

A parte do sistema operaciona responsavel pelo tratamento dos arquivos é
denominada sistema de arquivos. Este prové uma forma padrédo de acesso a dados que
podem estar em diversos tipos de midia, como por exemplo, fitas magnéticas, discos 6ticos,

discos magneéticos e etc.

Assim, 0 sistema de arquivos deve permitir aos processos, realizar operagdes com

0s arquivos. Abaixo alguns exemplos:
e Criacdo de arquivos;
e [Escritaem arquivos,
e Leituradearquivos;
e Exclusdo de arquivos.

A maneira de acessar arquivos € Unica para cada sistema operacional .

2.1.6 Sistema deentradas e saidas

Um dos principais objetivos desta parte do sistema operaciona é a de prover uma
maneira simples e uniforme, tanto quanto possivel, de acesso aos dispositivos de entrada e
saida para o resto do sistema. Uma vez que estes dispositivos variam significativamente na
sua funcionalidade e velocidade de acesso (considere um mouse, disco rigido, CD-ROM
como exemplo), uma variedade de métodos € necessaria para o control e destes. Estes métodos
formam o sistema de entradas e saidas de um sistema operacional.

O elemento de hardware béasico de entrada e saida, como portas, barramentos e
controladores de dispositivos acomodam uma grande variedade de dispositivos de entrada e
saida. Com a finalidade de encapsular os detalhes de diferentes dispositivos, o nicleo de um
sistema operaciona € estruturado com médulos de driver para dispositivos.
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O driver para um dispositivo permite uma maneira uniforme de acesso aos

dispositivos de entrada e saida. Muitas chamadas de sistemas oferecem uma maneira padréo

de integracdo destes entre a aplicacéo e o sistema operacional.

Usuario

Software de SO independente do dispositivo

Diriver 1 Diriver 2 Driver 3

Manipuladores de interrupgdes

Hardware

Figura 2.4 Camadas do sistema de entrada e saidas

Para que isto sgja possivel o0 software de entrada saida pode ser estruturado em

quatro niveis:

Manipuladores de interrupgdes. Uma interrupcdo de hardware indica que um
dispositivo de entrada/saida teve o seu estado alterado. Por exemplo, se um
processo espera por um dado de um canal seria, este ficara em estado de
espera até que o dado chegue (que serd sinadlizado por uma interrupcao).
Quando isto ocorrer a rotina de tratamento da interrupgdo fard com que o
processo que espera pelo dado sgja desbloqueado;

Drivers de dispositivos: Todo o codigo que depende do dispositivo esta no
driver correspondente. Quando é feita a requisicdo de escrita de um dado em
um canal serial, por exemplo, o driver relacionado € a Unica parte do sistema
operacional que conhece os registradores do dispositivo responsavel pelo
envio do dado;

Software do sistema operaciona independente do dispositivo: o objetivo
basico deste software € a redizagdo de fungdes de entrada e saida que séo
comuns a todos os dispositivos, e fornece uma interface uniforme para o nivel

do software do usudrio;
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e Software do nivel de usuario: € o conjunto de rotinas de biblioteca e chamadas
de sistema e que sdo usadas no cédigo da aplicacdo. Estas realizam a ligagdo

da camada de usuario com software independente do dispositivo.

2.1.7 Chamadas de sistema

Chamadas de sistema permitem estabelecer uma comunicacdo da camada de
aplicacdo (os processos) com o0 sistema operacional. Os programas de usuério solicitam
servigos do sistema operacional através de chamadas de sistema. Estes servicos podem ser, na

maioria das vezes, classificados em cinco categorias.

e Controle de processos;

Manipulacdo de arquivos,

Manipulacéo de dispositivos de entrada/saida;

Informactes de manutencdo (dados do sistema, etc..);
e Comunicagéo.

O nimero e a variedade de chamadas ao sistema operacional é diferente para cada
sistema.

Quando a chamada de sistema € executada, o controle € passado para o nivel do
sistema operacional. Quando este terminar a atividade relacionada a respectiva chamada, o

controle é retornado ao processo que originou a chamada.

2.2 SISTEMASTEMPO REAL

Para melhor entendimento de um sistema tempo-real, as se¢es seguintes trazem
as caracteristicas e propriedades de um sistema deste tipo.

2.2.1 Caracterizacao de um sistema operacional tempo real

Para que um sistema operacional possa ser aplicado em algum sistema de controle
tempo-real, este deve satisfazer algumas necessidades, principalmente no que se refere a

temporizagao e previsibilidade do seu comportamento.

Algumas destas caracteristicas devem estar presentes em um sistema operacional
para que ele possa ser definido com tempo-real. Porém, além destes itens, a propria aplicacéo

a que este se destina € que determinara se sera ou ndo tempo-real [STA8S].
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O sistema operacional deve ser multitarefa e preemptivo, para permitir que
tarefas com maior prioridade sgjam executadas primeiramente pelo sistema,
interrompendo a execucdo de outras com menor prioridade, e desta maneira

poder atender aos requisitos temporais de cada tarefa;

O sistema operacional deve oferecer mecanismos de sincronizacdo e
comunicagdo entre as tarefas, através dos meios ja mencionados. eventos,
sinais, mailboxes e semaforos. Além disto, estes mecanismos devem ter

também caracteristicas temporais e comportamentos conhecidos;

Um servigo de escalonamento para tarefas periodicas, eventos assincronos,

com atribuicéo de prioridades atarefas, deve existir;

O comportamento de qualquer subparte do sistema operaciona (chamadas de
sistema, atendimento a interrupcdes, chaveamento de contexto, escalonamento
e comunicagao) deve ser conhecido e previsivel, sobretudo em seu tempo de

EXEeCcuGao.

Em muitos sistemas operacionais tempo-real, estas caracteristicas sdo projetadas

para serem rapidas, embora a rapidez sgja relativa e sozinha ndo caracterize um sistema

operacional como tempo-real [STASS].

Muitos sistemas operacionais tempo-real tém estendidas as suas caracteristicas de

temporizacdo e previsibilidade para a sua utilizacdo em sistemas distribuidos. Isto significa

gue a possibilidade de comunicacdo entre as véarias unidades de processamento distribuidas

deve ser possivel. A comunicagdo ponto-a-ponto entre as tarefas distribuidas devera, neste

caso, ser previsivel eter requisitostemporais.

2.2.2 Caracterizacdo do desempenho de sistemas tempo-r eal

Alguns conceitos sdo muito utilizados em sistemas operacionais tempo-real. E que

geralmente sdo utilizados na avaliacéo e caracterizacdo destes sistemas.

Laténcia da interrupgdo (tempo entre a chegada da interrupcéo e a ativagdo da
tarefa): Este valor deve estar associado as requisicoes da aplicacdo e deve ser
previsivel. Este também depende do nimero de interrupgdes simultaneas

pendentes,
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e Para cada chamada de sistema, 0 seu maximo tempo de execugdo deve ser
conhecido. Este deve ser previsivel, e independente da carga do sistema;

e Deve ser conhecido 0 tempo maximo gue o sistema operacional e os drivers

mascaram as i nterrupcoes.

2.2.3 Previsibilidade do comportamento do sistema

O tempo de processamento gasto pelo sistema deve ser previsivel, especialmente
para processos periodicos e criticos. Isto significa que deve ser possivel determinar o tempo
gasto para processar os dados de entrada e a geracéo da saida no pior caso.

Isto fica claro quando, por exemplo, tem-se 0 controle simultaneo de véarios servo-
motores dos bracos de um robd que realiza a atividade de retirar as pecas de uma esteira. Se o
brago se movimentar muito rapidamente, havera momentos em que ndo havera mais pegas na
esteira. E, se este se movimentar muito lentamente, as pecas se acumulardo na esteira. Deve
ser totalmente previsivel, neste caso, 0s tempos gasto para que cada uma das unidades receba

0 comando de posicionamento, e o realize no servo-motor.

A previsibilidade de um sistema é tanto mais dificil de ser determinada quanto
mais complexo for este. Em sistemas tempo-real estéticos, pode ser previsivel o seu
comportamento durante vérios tempos de execucdo, porém para sistemas dinamicos,

necessita-se fazer o uso de avaliagOes estocasticas.

2.2.4 Processos tempo-real

As tarefas tempo-real s8o caracterizadas por possuirem tempos de execucdo, de
ativagdo bem especificos. Porém, para se conhecer tais valores, métodos estocasticos sdo
usados, e geramente os piores casos sd0 levados em conta. Além destas especificacOes

temporais, as tarefas tempo-real podem possuir outras necessidades e requisitos.

e Necessidades de recursos: Uma tarefa pode requisitar certos recursos além da

CPU, como dispositivos de entrada e saida, base de dados, €tc.;

e Precedéncia entre as tarefas. Quando uma tarefa for muito complexa (quando
por exemplo, necessitar varios recursos do sistema), esta pode ser repartida em
subtarefas, cada qual responsavel por um conjunto de recursos;
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e Concorréncia: As tarefas podem usar recursos compartilhados, e duas ou mais
tarefas podem concorrer por estes no tempo. A consisténcia nos resultados

deve ser obtida

Com o modelo abstrato do sistema tempo-real, podemos naturalmente pensar na
aplicagdo decomposta em processos quando na sua implementacdo. Estes podem ser
distribuidos (alocados em duas ou mais unidades de processamento) ou pertencerem a apenas
uma unidade de processamento concorrendo para 0 processamento pela CPU. Podemos

caracterizar alguns tipos de processos tempo-real como segue abaixo.

2.2.5 Processos periddicos e aperiodicos

No universo das tarefas tempo-real, pode-se caracterizar um processo pela sua
periodicidade, aos quais pode-se dizer [LAW92):

e processos periodicos. S0 processos executados repetidamente, em

periodos regulares de tempo;

e processos aperiédicos: sA0 processos executados em  pontos ndo

determinados do tempo.

Processos periodicos geralmente séo usados quando na amostragem de dados e/ou
controles regulares, por exemplo. JA um processo aperiédico, geramente estd associado a
ocorréncia de algum evento, que pode ser algum sinal de entrada ou entdo uma condi¢do de

€Xecucdo de outro processo.

Sob ponto de vista do escalonamento de tarefas, os processos aperiodicos
aumentam a sua complexidade. Porém, se for possivel determinar um tempo minimo entre a
ocorréncia de dois processos deste tipo, a computacdo pode ser simplificada, uma vez que
pode-se considerar este tempo como o periodo deste processo (representando uma situagéo de
"pior caso”, ou sgja, com amaior frequiéncia). Os processos aperiddicos para os quais pode-se
definir um periodo minimo de distancia entre ocorréncias dos processos séo chamados de
esporéadicos.

2.2.6 Processos dinamicos e estaticos

Os processos podem existir permanentemente durante a execu¢éo em um sistema
tempo-real, ou entdo ele pode ser criado, existir e ser terminado dinamicamente. Tem-se entéo

adistingéo de dois tipos:
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e processos estaticos, existem deste ainicializagdo do sistema e permanecem
ativos durante todo o funcionamento deste;

e processos dinamicos, séo criados durante a operagdo do sistema e ainda

podem ser terminados mesmo com 0 sistema em operacao.

A possibilidade de termos processos dinamicos torna o projeto do sistema muito

mais flexivel. Por outro lado, se estara aumentando a complexidade do sistema.

E mais dificil determinar a previsibilidade com relacdo aos requisitos temporais
em sistemas tempo-real dindmicos (0s gque suportam processos dindmicos). Usuamente

meétodos estatisticos sdo utilizados para a especificacdo destes requisitos.

2.2.7 Importancia relativa dos processos

Como definido anteriormente, pode-se também atribuir categorias aos processos
em relacdo a sua periodicidade, de acordo com a sua importancia relativa, como foi sugerido
em [RAM89]:

e processos criticos: 0s requisitos temporais devem ser obedecidos, com pena

de os resultados serem desastrosos;

e processos essenciais. se 0 “deadline’ for ultrapassado ndo significaem algum

desastre, apesar de prejudicar o funcionamento do sistema;

® processos Nao essenciais. em gue a ndo observancia dos tempos néo resulta
em nenhum efeito no sistema em um futuro proximo, mas 0 seu

prolongamento pode vir a gerar problemas.

2.2.8 “DeadL ock”

~

Conforme descrito na seg¢do “2.1.3 Comunicagdo e Sincronizagao”, situagdes de
“deadlock” s80 extremamente indesgjavels e devem ser evitadas. Tais sSituagdes
comprometem o funcionamento do sistema e resultados catastroficos podem acontecer,
especialmente se rel acionados a processos criticos. E necessario ent&o uma analise do sistema
tempo-real paraverificagdo de potenciais “deadlocks’.
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3 TRABALHOSRELACIONADOS

E possivel encontrar na literatura algumas propostas com objetivos semel hantes as
apresentadas neste trabalho. S&o arquiteturas de software e hardware que abordam os
problemas de garantia de determinismo temporal e do “overhead” causado pelo
processamento das atividades do sistema operacional. Em todos estes trabal hos encontra-se a
discussdo de que arquiteturas convencionais de hardware ja ndo sdo mais solugdes adequadas

para a complexidade exigida nos sistemas tempo-real que estéo surgindo.

Em todos é feita a adogdo de mais de um processador para uma unidade de
processamento, permitindo a divisdo da carga computacional entre, basicamente, atividades
da aplicacdo e atividades do sistema operacional. Cada qual traz também a proposta de um

suporte em nivel de software para uso desta plataforma.

3.1 ARQUITETURA MULTICONTROLADA —PONTREMOLI, M.

Este trabalho € resultado de um dissertacdo de mestrado [PON98], a qua
apresenta uma arquitetura desenvolvida com componentes de baixo custo, baseada em
microcontroladores de 8 bits. A arquitetura proposta tem 0 objetivo de proporcionar uma
unidade de processamento a ser utilizada no desenvolvimento de aplicagbes com requisitos

tempo-real para sistemas de controle distribuidos, com alta garantia de determinismo temporal

Nesta arquitetura sdo utilizados trés microcontroladores responsaveis basicamente

por:
o Processador principal: Gerenciamento dos temporizadores, interrupgoes,
escalonamento;
o Processador de comunicacdo: Responsavel pela comunicacdo das tarefas

com o meo externo, utilizando-se um protocolo industrial, e pela

comunicagdo entre as tarefas internas a mesma unidade de processamento;

o Processador de execucdo: Responsavel pela execucdo das tarefas da

aplicacéo.
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O estudo redlizado neste trabalho identificou trés grandes grupos funcionais
distintos, necessarios para uma unidade de processamento a serem utilizadas em sistemas
distribuidos:

e Funcdes destinadas a troca de mensagens entre tarefas, sgjam elas pertencentes

amesma unidade ou néo (bloco de comunicagéo);

e Funcdes destinadas a0 gerenciamento das tarefas da aplicacdo, como o0

escal onamento (bloco gerenciad);
e Tarefas daaplicagéo (bloco principal).

Para cada grupo foi entdo designado um processador, visando buscar o
determinismo temporal em cada grupo. Assim, 0s trés grupos podem executar as suas
atividades em paralelo, e principalmente, as tarefas da aplicagdo ficam separadas da carga

proporcionada pel o sistema operacional.

A arquitetura foi prototipada utilizando-se trés microcontroladores AT89C52. A
comunicagdo entre os blocos principal e de comunicacdo foi implementada de maneira
bidirecional utilizando-se duas memarias “FIFO”. Entre os blocos gerencial e principa €
disponibilizado um canal de comunicagdo serial sincrono. E para os blocos de comunicagéo e
gerencial, é feitaa comunicacéo através de pinos especificos para este fim.

Uma das vantagens desta arquitetura, e que também foi objetivada no
desenvolvimento, € a de permitir que vérios algoritmos de escalonamento sgjam facilmente

implementados e testados, uma vez que este encontra-se isolado (fisicamente) da aplicacéo.

Apesar de possuir uma boa arquitetura de hardware, e que apresentou resultados
bastante satisfatorios para 0s seus objetivos, ndo ha suporte em nivel de software suficiente
para que as implementacdes sejam feitas de maneira mais integrada ao hardware, dificultando

asua utilizagdo prética.

Com as conclusdes tiradas deste trabalho, e como solugéo as restricdes levantadas
em nivel de software, a arquitetura apresentada na presente dissertacdo propde em nivel de
software 0 uso de um sistema operacional completo, do qual se possui ampla documentacéo e
ambientes de desenvolvimento prontos, possibilitando assm que trabalhos ja desenvolvidos

para este sistema possam ser aproveitados em grande parte.

Como proposta em nivel de hardware, a arquitetura traz a solucéo de uso de

microcontroladores de 32bits, que suportem o sistema operaciona pretendido e que oferecam
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uma maior capacidade de processamento. Também foi dada atencdo na elaboracéo da
arquitetura interna para evitar o uso de canais de comunicagdo serial, entre os blocos internos,
gue foi identificado em [PON98] como um dos pontos de “estrangulamento” da capacidade
funcional da unidade.

3.2 ARQUITETURA SPRING PARA SISTEMAS TEMPO-REAL

A arquitetura apresentada em [NIE92], denominada de Spring pel os idealizadores,
€ uma colecdo atamente integrada de hardware e software para constru¢do de complexos
sistemas tempo-real. Foi desenvolvida para ser usada em sistemas hard-real-time, com alta

performance e previsibilidade.

Ja em desenvolvimento ha mais de 10 anos, uma das mais importantes
caracteristicas do sistema Spring é o particionamento funcional, através do qual € realcada a
previsibilidade do sistema pelo isolamento das tarefas da aplicacdo das interrupcdes externas.
Isto é conseguido pelo uso de processadores distintos para a aplicacdo e para o resto do
sistema.

Designado para ser utilizado também em sistemas distribuidos, cada n6 de uma
rede Spring, ou sgja, cada unidade de processamento € composta atualmente [STA97] por 5
processadores:

e Um processador de sistema (SP) responsavel por fungdes administrativas,
e Trés processadores para aplicacdo (AP) que suportam as tarefas da aplicacao;
e Um processador para gerenciar uma placade 1/Os.

Para cada unidade também esta incluida uma placa de gerenciamento global de
memoria, que ndo esta associada a nenhum processador. Cada SP e AP é constituido de uma
CPU 68020 da Motorola, uma unidade de gerenciamento de memoéria (MMU) 68851, uma
unidade de ponto flutuante (FPU) 68881, e 4Mb de memaria local. Para a comunicagdo entre

0s processadores da mesma unidade, esta disponivel um barramento VME.

Cada no possui 2 canais de comunicacdo com o0 meio externo; Um canal Ethernet
para suporte & comunicagdo ndo tempo-rea e para permitir o downloading da plataforma de
desenvolvimento, e um canal 6tico pararealizar umaconexdo em anel com outras unidades de
processamento e proporcionar uma memoria reflexiva de 2Mb para cada né. Reflexiva pois

qualquer ndé que modificar algum dado na sua area de memdria (reflexiva), reflete na
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modificacdo do mesmo dado na mesma regido de memaria dos outros noés. Isto significa um
modelo de memoria compartilhada de 2Mb (fisicamente distribuida mas logicamente
centralizada).

NO 1 NO 2. NO3 IO 4 NON

: Anel de Memdria
..\-..._____Refletiva

e Tempo

PA PA PA PA

Critico

o
o
o

Memdna Processador

Eefletiva de Sistema

Metw otk

ALnel de Memdria Befletiva

Figura 3.1 Arquitetura Spring

Como suporte ao uso deste hardware, foi desenvolvido um conjunto especifico de
aplicativos para geracdo do cddigo, especificagdo dos requisitos temporais, andlise off-line e
debug. A linguagem de especificacdo, chamada de SDL, possui suporte para especificacdo
dos requisitos tempo-real do sistema e detalhes da plataforma de hardware e software. A
linguagem de programacao, chamada de Spring-C, funciona em conjunto com a linguagem de
especificacdo, e um aspecto chave do deste compilador € que este identifica todos os pontos
criticos automaticamente e disponibiliza estas informagdes off-line, para prévia andlise do

funcionamento, e de forma on-line para o escalonamento dinamico.

O escalonamento € executado em um co-processador (Soring Scheduling Co
Processor — SSCOP) implementado em um chip VLSI. Apesar de estar implementado o
algoritmo de escalonamento Spring, este componente tem capacidade de incorporar outros

tipos de a goritmos de escal onamento.

Atuamente estdo sendo feitas investigacOes de uso de outros processadores para
as unidades, especialmente analisando-se o efeito dos processadores RISC no sistema Spring.
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O desenvolvimento de filtros adaptativos para controle das entradas tempo-real estéo sendo

também avo de estudos.

A solucéo em hardware apresentada em Spring, como 0 uso de canais 6ticos de
comunicagdo e chip VLS para a execugcdo do escalonamento, entre outros, implica
diretamente em um alto custo associado. Comparativamente, a solucéo proposta na arquitetura
alvo desta dissertacdo utiliza-se de microcontroladores e componentes conhecidos e de baixo

custo, o que significa um custo baixo para o desenvolvimento.

Realizando a comparagdo em nivel de software, a arquitetura Spring faz uso de
uma plataforma totalmente proprietéria, além de todas as ferramentas de programacéo serem
especificas, reduzindo a portabilidade do sistema e 0 acesso a tais ferramentas. Ao contrario
da arquitetura alvo desta dissertacdo que faz uso de um ambiente conhecido e com cédigo
fonte aberto.

3.3 ARQUITETURA DE SUPORTE PARA SISTEMAS TEMPO-REAL DO
TIPO “HARD”

Esta proposta apresentada em [HAL92], especiamente desenvolvida para
sistemas embarcados, consiste em uma arquitetura multiprocessada formada por um ou mais
processadores de uso geral, convencionais, e um coprocessador para o sistema operacional.
Esta estrutura fornece um suporte para a implementacdo de sistemas tempo-real do tipo hard,
com forte suporte a previsibilidade de comportamento, juntamente com o suporte em nivel de

software.

O objetivo proposto neste trabalho é o de concentrar todas as atividades
administrativas do sistema em um processador (chamado de coprocessador), permitindo que o
processador responsavel pela execucao das atividades da aplicagéo seja interrompido somente
se necessario. Os processos externos e os periféricos sdo controlados por tarefas no
processador da aplicacdo, juntamente com as tarefas da aplicacdo, via linhas de dados. Porém
todo os sinais de controle destes periféricos (geradores de interrupgdes, geracdo de sinais) sdo
tratados pelo coprocessador, que também é responsavel por todos os servicos do sistema

operacional.

O coprocessador é constituido de 3 niveis hierérquicos e distintos, com fungdes
distintas, e foi desenvolvido focando-se 0 uso de um algoritmo de escalonamento do tipo
EDF, adotado para esta arquitetura.
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e Nivel de hardware: Neste nivel sdo implementadas funcbes basicas de
hardware. E gerado um relégio de ata resolugdo, com caracteristica tempo-
real, responsavel pela base de tempo do sistema. Contadores de tempo para a

geracao de eventos programados;

e Nive de reacdo primariaz Reconhecimento de eventos, ou sgja, interrupcoes,
sinais, eventos de tempo, status de transferéncia de dados e sincronizagdo.
Gerenciamento dos tempos de escalonamento e instantes criticos. Registro de

eventos para debug de erros;

e Nivel secundério de reagdo: Implementacdo do escalonamento do tipo EDF.
Gerenciamento do armazenamento hierarquico orientado a tarefa. Execucéo
(secundéria) da reacdo aos eventos previamente tratados no nivel anterior.
Gerenciamento da sincronizacd e uso das varidveis compartilhadas.
Comunicagaéo com o processador das tarefas.

¥

PROCESSADOR
D& APLICACAD

¥

PERIFERICOS

A

A

h

A 'y &
F

PROCESSO

HMivel de reagio

EXTERNO Secundano

Mivel de reagio
CO-PROCESSADOR

Primano

Hiwvel de

Hardware

A

y¥y

Figura 3.2 Arquitetura proposta em [HAL 96]

Em nivel de software é desenvolvida uma linguagem de programac&o, baseada em
PEARL, chamada de miniPEARL [HAL96], com varias modificages, incluindo certas
modificagbes. A linguagem de programacéo, o compilador e o analisador em tempo de

execucdo sdo desenvolvidos visando-se a plataforma de hardware e 0 sistema operacional .

O compilador foi desenvolvido de maneira a gerar um codigo €ficiente e
previsivel para o sistema avo. Isto € possivel pela utilizagdo de uma linguagem de

programacdo simples e também pela chamada “macros de interpretacdo” (“trandation
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macros’), especificos para cada sistema (Motorola, etc.). Como estas macros trazem a
informacdo especifica do sistema alvo, € possivel saber quais os recurso do processador seréo
utilizados na compilagdo do codigo, permitindo uma total previsibilidade de tempo de
execucdo e comportamento do sistema. Outra facilidade das macros € a de permitir que o

programa gerado sejaindependente do sistema.

Atualmente, o processador para a aplicacéo utilizado € o MC68307, da Motorola.
Para a funcdo do coprocessador esta sendo usado um “transputer” juntamente com o0
componente MC68306 que realiza as fungdes de mais baixo nivel em hardware. Porém esta

em desenvolvimento aimplementacdo do coprocessador baseado em“ Logic Cell Array”.

Como em Spring, 0 ambiente de desenvolvimento em software apresentado nesta
arquitetura também é especifico, dificultando a portabilidade e o uso de trabahos ja
desenvolvidos. Além de sua plataforma de hardware, que também é fechada.

3.4 ANALISE COMPARATIVA

Comparando as trés propostas anteriormente apresentadas com a arquitetura
apresentada nesta dissertacdo, pode-se concluir que todas buscam atender objetivos
semelhantes: 0 compromisso de uma unidade de controle que apresente caracteristicas de
forte determinismo temporal e previsibilidade de comportamento. Porém as solugdes adotadas

em nivel de software e hardware se diferenciam.

Nas propostas apresentadas em [NIE92] e [HAL96], faz-se 0 uso de um hardware
dedicado e desenvolvido exclusivamente para a aplicacdo implementada, o que leva a um
maior custo. Diferentemente, na presente dissertacdo € seguida basicamente a mesma linha de
[PON98], onde sdo utilizados microcontroladores de baixo custo e de uso geral, com a

diferenca de que serem de 32bits.

Do ponto de vista de software, em todas as versbes comparadas o sistema
operacional e as funcdes de mais baixo nivel foram desenvolvidas especialmente focadas na
arquitetura de hardware proposta, prejudicando a portabilidade e extensdo dos servigos
implementados. Em [PON98] e [HAL96] os sistemas operacionais sao bastantes restritos em
suas funcionalidades. O presente trabalho € baseado em um sistema operacional de codigo
aberto e de uso bastante difundido: uClinux, além de possuir ferramentas de programacéo
também com as mesmas caracteristicas. Isto facilita em muito a portabilidade dos cddigos
gerados e permite o aproveitamento de trabal hos ja desenvolvidos com maior facilidade.
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A proposta da presente dissertacdo representa entdo uma extensdo ao trabalho
desenvolvido por Pontremoli [PON98], visando oferecer um melhor suporte para
programacao de sistemas distribuidos (usando, por exemplo, ambientes como o proposto em
[BRUOQ]).

Para permitir uma maior compreensao do trabalho realizado em nivel de software,
relacionado a0 uso sistema operacional uClinux como ambiente tempo-real, seréo
apresentados, no capitulo seguinte, alguns trabalhos que tratam de extensdes tempo-real para
0 sistema operacional Linux.
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4 TRABALHOSCOMPLEMENTARES

Os trabal hos apresentados neste capitulo séo realizados com base em arquiteturas
convencionais. Porém o intuito de serem abordados é o de enfatizar e justificar o uso do
sistema operacional Linux como suporte de sistema operacional, e de permitir uma maior

compreensdo do trabalho realizado em software.

A primeira secdo (4.1 Extensdo Tempo-Real para Linux) traz duas propostas de
extensdes tempo-real para o Linux, mostrando a possibilidade de uso deste sistema em
ambientes tempo-real. A segunda se¢do (4.2 Sistema Operacional de Codigo Fonte Aberto
para Sistemas Embarcados — Brudna, C.) traz 0 uso da versdo do Linux para sistemas
embarcados, denominada uClinux, e tem o seu enfoque no uso deste sistema em ambientes

embarcados, ndo preocupados com a questdo tempo-real.

Uma das grandes motivacdes de se utilizar um sistema operacional com o codigo
fonte aberto estdo: 0 seu baixo custo e a facilidade de adaptabilidade e os desenvolvimentos
futuros. Em contra partida, os sistemas de tempo-real comerciais tem 0 seu custo muito
elevado e geramente ndo oferecem o seu cédigo fonte. Em um ambiente de pesquisa isto se
torna um fator pouco aceitavel.

Algumas destes trabalhos a seguir apresentados (secéo 4.1 Extensdo Tempo-Real
para Linux) sdo para plataformas tipo desktop, porém os seus conceitos podem ser estendidos

para aplicagdes em sistemas embarcados no qual se enquadra esta dissertacéo.

4.1 EXTENSAO TEMPO-REAL PARA LINUX

Na sua forma original, o sistema operacional Linux ndo apresenta caracteristicas
de sistema tempo-real. Para superar esta limitagdo, surgiram algumas propostas para tornar o
Linux um sistema operacional com requisitos tempo-real. Dentre estas propostas foram
escol hidas duas para comparagcdo no presente texto por serem bem conhecidas na comunidade
cientifica e por apresentarem idéias de implementacdo interessantes e que pudessem ser

aproveitadas no hardware apresentado nesta proposta.
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411 RT-Linux

Como descrito em [YOD97]: “RT-Linux é uma variante Hard Real Time do
conhecido Linux, que o torna utilizavel em controle de robds, sistemas de aquisicdo, plantas

de manufatura e outras méquinas ou instrumentos com requisitos temporais’.

Um dos objetivos da proposta RT-Linux, é a de uso de uma ferramenta de uso
prético, um sistema operacional tempo-real, para pesquisa que ndo seja proprietéario [Y OD97].
Uma vez que o codigo fonte do Linux € livre, e possui uma politica de gerenciamento do seu
uso bastante clara (GNU General Public License), este objetivo € a cangado.

Também estd entre os objetivos do RT-Linux estudar quais algoritmos de
escalonamento estdo vindo a ser mais Uteis para aplicacdes em tempo-real 0 que é possivel
pela facilidade de troca dos algoritmos de escal onamento pelo préprio usuario (através de um

maodulo do nlcleo).

Para incorporar as caracteristicas tempo-real ao sistema operaciona LINUX, a
solucdo adotada foi a de criar um novo nucleo de sistema. Este nlcleo agora € completamente
preemptivo e que esta ligado diretamente ao hardware do sistema. O sistema operacional
Linux padréo coexiste com este nicleo tempo-real, porém este é considerado uma tarefa de
baixa prioridade parao este.

Processos Linux

F

Fifoys Tempo-Real

Linux

Tarefas
Tempo-Real

F il

Nicleo Tempo-Real

w
Controle de Interrupgiies em Hardware

Figura 4.1 Diagramaem blocos RT-Linux

Este nuicleo tempo-real foi elaborado de maneira a ser totalmente preemptivo, ndo
possui alocagdo dindmica de memoria, ndo mantém nenhuma sincronizagéo de estrutura de

dados e as interrupgdes nunca séo desligadas (0 que previne 0 atraso em certas ocasiOes ao
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atendimento de uma interrupcéo para tarefas RT). Se estas caracteristicas tivessem de ser

incorporadas ao atual Linux, significaria uma completa rescrita do cédigo fonte do nucleo.

Sempre que houver alguma tarefa RT para ser executada, esta sera executada
preferencialmente as tarefas ndo tempo-real, seja qual for o estado de operacéo do Linux. Isto
significa que se a aplicagéo tempo-real implementada for bastante “pesada’, ou sgja, causar
bastante carga na CPU, o Linux padrdo tera minima capacidade de processamento e podera

até nuncamaisvir a ser executado.

As tarefas tempo-real sdo consideradas como modulos do kernel, sendo que no
desenvolvimento destes, usa-se uma API definida para a caracterizacéo destas tarefas, quanto
aos parametros de qualidade de servico ("QoS"). Isto traz alguns beneficios, alguns dos quais

gjudam para que:

e As tarefas RT possuem privilégio de ser parte do nlcleo e assim ter acesso

direto ao hardware;
e Astarefas RT podem ser incluidas dinamicamente;

e O tempo da troca de contexto entre as tarefas é diminuido, pois todas

compartilham o espago de memdria do nucleo;

e A memodria das tarefas ndo € colocada fora de pagina, isto evita 0s acessos a

memoria com atrasos imprevisiveis.

Pelo fato de haver a separacéo das tarefas RT e ndo RT, sendo que as primeiras
s80 executadas pelo novo nucleo e as outras no Linux padréo, as tarefas tempo-real ndo
podem mais fazer o uso das chamadas de sistema diretamente. Porém, para contornar esta
situagdo, as tarefas RT podem se comunicar com as tarefas do Linux através de duas

maneiras:

o Escrita/Leitura em memoria compartilhada, entretanto nenhum mecanismo de
sincronizagdo no uso desta € of erecido;

e Filas do tipo FIFO tempo-real. A sincronizagdo € oferecida e de maneira
invisivel ao usuério
Na atualidade, um grupo de pesquisas e empresas (JUCLO1], [LINO1b]) esta
estudando as primeiras versdes da proposta RT-Linux para sistemas embarcados, o uCLinux.

Porém uma das maiores dificuldades encontradas € na caracteristica estatica que é conferida a
esta verséo, uma vez que para sistemas embarcados, o sistema operacional Linux ndo suporta
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ainclusdo “on-line€’” de modulos, isto impede que tarefas RT sgam criadas e terminadas de
forma dindmica.

Outra proposta de extensdo utilizando a mesma fundamentacdo do Linux RT, é o
RTAI ([RTL 01a]). Nascido a partir do Linux RT, quando o sistem operacional ainda néo
havia suporte a ponto flutuante, 0 RTAI diferencia-se por possuir um conjunto mais amplo de
funcdes disponiveis ao usuério (uma API* maior). De um ponto de vista mais amplo, a linha
de pesguisa do RT-Linux defende que a manutencdo da caracteristica hard-real-time ao
sistema se deve a conservagdo de um nucleo “leve’, pensamento nd compartilhado pelo
grupo de pesquisado RTAI.

4.1.2 RED-Linux

Outra proposicéo oferecida para se usar 0 sistema operacional Linux como
ambiente Tempo-Real é a extensdo RED-Linux. Porém, ao contrario do RTLinux, este ndo
agrega um outro nlcleo executivo, mas sim realiza modificagdes no nucleo do Linux para

torné-lo capaz de trabalhar com tarefas tempo-real e ndo tempo-real.

Um primeiro trabalho desenvolvido neste sentido foi descrito em [WANOLb]
sendo chamado de RTE-Linux, para depois haver a proposta da implementacdo nesta
arquitetura de um escalonamento tempo-real genérico e facilmente modificavel pelo usuario
[WANOL14g], tendo entédo o nome de RED-Linux

Este trabaho identifica os vérios pontos em que o atual Linux compromete o seu
uso como sistema operacional tempo-real e aponta solugdes paratais. Tem-se entdo neste caso
apenas um nucleo de sistema operacional, capaz de atender tanto a tarefas tempo-real como a
tarefas ndo tempo-real.

Uma primeira observacdo € a da necessidade de uma resolucdo temporal
melhorada e bem precisa, com relacéo aos atuais 10ms de “tick™ para o Linux. Isto se mostra
necessario pois varias aplicacdes na vida real na &rea de automagdo industrial necessitam uma
resolucdo mais refinada, na ordem de microsegundos. Para tanto utiliza-se a mesma técnica
adotada em RTLinux: Microtimer [BAR97a].

Outra observacdo feita esta no tempo de resposta de ativacéo das tarefas. Este
tempo compreende deste o instante da ocorréncia do evento (associada a tarefa) e o inicio da
execucdo desta, geralmente definido como laténcia de ativagdo datarefa [BAR974].

1 APl (Application Program Interface) é o conjunto de funcdes que permite a interagdo com o sistema
operacional e utilizada na programacdo da aplicagéo.
2 Tempo entre cada interrupcéo (pulso) do relégio é denominado de tick.
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O Linux usa o desligamento temporario de interrupcdes para resolver o problema
de acesso a regibes criticas do sistema operacional. Neste sentido, é usada uma técnica
também usada em RT-Linux e KURT [SRI95], chamada de emulagdo de interrupcao.
Consiste basicamente em ndo permitir que o Linux desligue as interrupgdes (0 que pode
causar tempos de laténcia imprevisivels no sistema). Quando é feito o pedido de desligamento
das interrupcdes pelo Linux, e havendo a ocorréncia de alguma, esta é analisada, e se for
referente a uma tarefa RT, esta acionada prontamente. Caso contrario, € armazenada e
informada ao Linux quando houver um pedido de reabilitacéo das interrupgoes.

Um aspecto do Linux, que também vai contra as caracteristicas de um sistema
operacional tempo-real, € a de ser monolitico e ndo preemptivo, no que diz respeito a
atividades do proprio sistema. Havendo alguma interrupcdo o algoritmo de escalonamento
terd grandes chances de ser chamado imediatamente, fazendo com gue o processo corrente
segja trocado por outro. Porém se esta interrupcéo chegar durante a execugdo de alguma rotina
de servico do nacleo (chamada de sistema, por exemplo), esta serd terminada para que,

somente apds, 0 escalonamento sgja chamado.

Esta caracteristica de ser ndo preemptivo em servicos do sistema, também
contribui para a sincronizacéo No acesso a regides criticas do sistema operacional, juntamente
com o controle de habilitacdo das interrupcdes. Quando na chamada de sistema somente esta
propria pode chamar o escalonamento, quando pedir para colocar a tarefa no estado e espera
por algum evento.

As chamadas de sistema podem levar alguns microsegundos quando gjustando a
prioridade em algum processo ou até alguns segundos quando realizando leitura de grandes
blocos de dados de disco. Isto significa que as tarefas que usam chamadas de sistema podem
ter tempos de execucdo imprevisiveis [SAL8S].

Alguns servigos do sistema operacional sdo repartidos em varios peguenos blocos
de execucédo para que a granularidade de tempo seja menor. Ou sgja, ao inves de executar todo
0 servico de uma so vez, existem chamadas para colocar a tarefa em estado de espera em

vérios pontos do cddigo de execucdo do servico.

Porém para aplicacOes tempo-real, estes blocos possuem tempos de execucdo
relativamente longos. A idéia implementada em RTE-Linux € a de diminuir ainda mais estes

blocos para que o0 sistema operacional possa reagir mais rapidamente a eventos externos. A
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resolucdo do kernel € determinada entdo pelos blocos que possuem o maior tempo de

EXecucao.

Para a implementacéo desta idéia, foi necessério fazer uma andlise cuidadosa em
todo o nucleo do sistema operacional. Porém o trabalho é menor do que rescrever um outro
nucleo totalmente preemptivo, 0 que exigiria também o uso de muito mais semaforos ou

outros mecani smos de sincronismo no acesso a regides criticas.

A proposta RED-Linux é a de usar todos os recursos de RTE-Linux para
implementar caracteristicas tempo-real e incorporar um escalonamento termpo-real genérico
em que o agoritmo parata possa ser modificado a qualquer momento pelo usuario. A idéaé
a de dividir o escalonamento em duas partes. Alocador (Allocator) e o Despachador

(Dispatcher).

O Digpatcher é implementado através de um modulo que é “linkado” ao nicleo
RED-Linux dinamicamente. Neste nicleo esta implementado o algoritmo de escalonamento
para as rotinas tempo-real. Somente quando ndo houver nenhuma rotina tempo-real para ser
executada, o Dispatcher passa o controle para o escalonador tradicional do Linux, para
escolher alguma outra tarefa ndo tempo-real para usar a CPU.

A funcdo do Allocator é a de determinar os atributos da nova tarefa tempo-real e
informa-los ao Dispatcher. O Allocator geralmente é implementado como um processo no

nivel do usuario. E assim éfeito parafacilitar a suatroca pelo usuério.

As fungdes tempo-real séo criadas primeiramente de maneira normal, no Linux
tradicional, e usando uma servigos de uma API, esta é transformada em tempo-real. Isto é
feito pelo Allocator, que examina as condicdes QoS para a tarefa e aceita ou ndo a sua

inclusdo no Dispatcher.

Existe também um mecanismo de comunicacdo entre o Dispatcher e o Allocator,
para permitir que informagdes sobre as tarefas tempo-real sejam repassadas para o Allocator e
este avalie o desempenho do algoritmo de escalonamento. Assim tem-se a possibilidade de se
usar algoritmos de escalonamento bastante elaborados que levam em conta o tempo de

execucdo em tempo de execucdo das tarefas, por exemplo.

Como mostrado em [WANO1a] e [WANO1b], a filosofia apresentada em RED-
Linux pode facilmente ser transportada para outros sistemas operacionais que desgiam se

tornar tempo-real, inclusive em versdes para sistemas embarcados como o uClinux.
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Levando-se em conta que o uClinux ndo possui 0 modulo de gerenciamento de
meméria (mmu), muitos problemas de acesso a memoéria virtual, falhas de pagina e o
chamado troca (swap) em disco estdo descartados. Estes fatos acarretam em inclusdes de
tempo de execucdo imprevisiveis as tarefas, acabando com as chances de se ter um

determinismo temporal.

4.2 SISTEMA OPERACIONAL DE CODIGO FONTE ABERTO PARA
SISTEMASEMBARCADOS— BRUDNA, C.

Dentre os trabahos relacionados, este € 0 Unico que ndo tem a intencdo da
utilizacdo de um sistema operaciona tempo-real. Ele esta relacionado neste capitulo para ser
enfatizada a idéia quanto ao uso de um sistema com codigo fonte aberto e livre, apresentando

aversao do sistema Linux na sua versao para sistemas embarcados.

Apresentado como um trabalho de dissertacdo pelo CPGEE [BRUOQ], propde um
ambiente de hardware e software como suporte a criagdo de sistemas de automagéo baseado
em objetos distribuidos, utilizando-se o barramento CAN como canal de comunicagdo com o
meio externo. Neste trabalho podemos perceber a utilizacdo de outras ferramentas de auxilio
de desenvolvimento desenvolvidas pelo mesmo grupo de pesquisa, como o SIMOO-RT?
[BEC99a] [BEC99b] e AO/C++*

O sistema operaciona utilizado basela-se na versdo para sistemas embarcados do
Linux, o uClinux, e faz uso de um processador de baixo custo e 32bits, o 68332. Porém ja
existe em desenvolvimento e estudos varios portes para outros processadores. 1960, ARM,
8086 e MIPS entre outros [UCLOL]. Outras versdes para sistemas embarcados usando o
Linux como fonte podem ser encontradas em BlueCat [WORO1], ET-Linux [SRLO1] e Hard-
Hat [VIS01], porém estas necessitam de no minimo um processador 386 e uma unidade de

disco.

Este sistema operaciona traz consigo praticamente todos os recursos de um
sistema para desktop, como acesso a um canal de comunicacdo TCP/IP, temporizadores,
interrupcdes e outros. A grande diferenca encontra-se na auséncia de uma unidade de

gerenciamento de memaria (MMU).

As ferramentas para 0 desenvolvimento sdo também disponiveis com licenca

publica de uso e sdo: gcc (compilador), binutils (ferramentas auxiliares para compilacéo),

! SIMOO-RT - ambiente integrado de modelagem orientada a objeto
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linux 2.0.38 (nucleo), pilot (programas do ambiente de usuério), genromfs (gerador de
sistemas de arquivo em ROM), coff2ftt (conversor de codigo em COFF para FLAT), uC-libc
(biblioteca C) e uC-libm (biblioteca matematica)

! AO/C++ é — extensio do C++ para suporte a criagio de objetos concorrentes e distribuidos
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5 ARQUITETURA PROPOSTA

Avdiando-se as vantagens e desvantagens dos trabalhos previamente
apresentados, chega-se a uma outra proposta de arquitetura de software e hardware para
ambientes tempo-real distribuidos que apresente caracteristica de um forte determinismo

temporal e versatilidade de uso no desenvolvimento e estudo de algoritmos de escal onamento.

51 VISAO GERAL

Um sistema operacional tempo-real para ambientes embarcados, aliada a uma
arquitetura de hardware de baixo custo que suporte este sistema e com chances de que o
usuario possa avaiar diferentes tipos de algoritmos de escalonamento sem causar sobrecarga
ao sistema, € o principal objetivo deste trabalho.

Para acancalo e avaliando os resultados dos trabalhos apresentados
anteriormente, uma solucdo possivel seria a adocéo do uClinux incluindo as modificactes
apresentadas em RED-Linux. Porém, como mostrado em [PON98], ta proposta ndo
eliminaria o problema de que a aplicagdo (tarefas no nivel de usuério) sofram ainterferéncia
da sobrecarga na CPU quando é adotado um algoritmo de escalonamento diferente e mais
elaborado.

Este fato é ainda mais significativo pois um dos objetivos da presente dissertacdo
€ a de que o sistema proposto possa suportar o estudo de vérios algoritmos de escalonamento
tempo-real e de manter o determinismo temporal deste sistema.

Na proposta RED-Linux ha um suporte para o desenvolvimento de a goritmos tempo-
real bastante elaborados, os quais levam em conta a mensuragdo dindmica de certas
caracteristicas das tarefas para ser usado pelo escalonamento. Nestes casos porém, ha uma
sobrecarga do sistema, inserida principal mente pela necessidade de comunicagéo do Dispatch

para o Allocator.

A proposta apresentada no presente trabalho busca combinar as vantagens dos
sistemas apresentados: aspectos de aumento do determinismo de uma arquitetura de hardware
com mais de um processador, uso de um sistema operacional de cddigo aberto e com suporte
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para 0 desenvolvimento de aplicacbes distribuidas, como o Linux e utilizacdo de

processadores de baixo custo, como € o caso dos microcontroladores de 32 bits.

Ter-se-4 entdo uma arquitetura que englobara as vantagens de um ambiente de
desenvolvimento de baixo custo e um sistema operacional ja desenvolvido, consagrado e em
constante evolucdo, aliado a uma arquitetura de hardware de baixo custo que suportara este

sistema operacional.

Em [PON98] foram usados trés microprocessadores de 8 bits (80C52) para
realizacdo de funcdes distintas, sendo que um deles € dedicado quase que exclusivamente a
tarefas da aplicacdo. Para este trabalho, a proposicéo € a de se usar dois processadores, agora
de 32 bits mantendo um deles dedicado as tarefas da aplicacéo.

Neste sentido, as atividades de comunicagdo, gerenciamento temporal,
escalonamento e gerenciamento dos sinais de entrada e saida (incluindo os assincronos) seréo
feitos por outro microcontrolador. Isto ndo seria possivel para apenas um microcontrolador de

8 hits, mas com 32bits e uma maior capacidade de processamento, o objetivo setornaviavel.

Em termos de funcionalidade, a proposi¢éo € a de manter-se a divisdo em 3 blocos
funcionais, porém nesta o bloco gerente e de comunicagbes sd0 suportados por um
microcontrolador, constituindo o bloco secundario, enquanto que as tarefas sdo executadas em
outro microcontrolador no bloco principal. O sistema operacional seré entdo dividido nestas

duas partes, como mostrado na Figura 5-1.
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Figura 5.1 Unidade de processamento
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5.1.1 Bloco Principal
Sera equivalente ao bloco executor apresentado em [PON98], e suas principais
atividades sdo [KIR88]:
e Execucdo das tarefas da aplicacéo;
e Gerenciamento da area de memoria associada a cada tarefa;

e Troca do contexto quando h& a necessidade de que outra tarefa ocupe a
CPU em lugar da atual;

e Comunicagdo com o bloco secundério, onde esta o restante do sistema.

5.1.2 Bloco Secundario

Este bloco englobara todas as atividades que ndo pertencam a aplicacéo, quais
Segjam:
e Gerenciamento do sistema de arquivos: organizagao da memoria associada

aos arquivos,

e Gerenciamento do sistema de entrada e saida: sinais assincronos, acesso a

dispositivos de entrada e saida;

e Gerenciamento da temporizagdo do sistema: para ser possivel atender aos

requisitos temporais das tarefas tempo-real;

e Escalonamento das tarefas. onde serd implementado os algoritmos de
esal onamento;

e Gerenciamento da comunicagdo com o meio externo: Uso de TCP/IP,
CAN (esta atividade esta relacionada a0 gerenciamento dos sinais de

entrada e saida).

5.1.3 Particionamento do sistema

Para que sgja possivel utilizar-se do sistema operacional uClinux nesta plataforma
de hardware é necessario realizar-se um estudo para particionamento do sistema, conforme as
atividades de cada bloco funcional descritas anteriormente. O objetivo desta analise é verificar
se 0 "particionamento tedrico" anteriormente apresentado, o qual € baseado apenas nas

diversas funcionalidades realizadas pelo sistema operacional, é realmente adequado e ndo
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compromete o desempenho do sistema. Em especia aspectos como localizagcdo de variaveis

do sistema operacional, concorréncia de suas operacoes, séo analisados.

Como orientagéo de desenvolvimento, primeiramente foram focadas as atividades
no estudo do particionamento do sistema operaciona partindo-se de seu projeto original (néo
se usando as extensdes para tempo-real). Em um segundo momento realizou-se 0 estudo da

implementacdo das caracteristicas tempo-real neste sistema particionado.

Todavia, com esta proposta de hardware contendo dois processadores, pode-se
antecipar vantagens no uso das idéias apresentadas em RED-Linux como solucdo de
adaptacdo do uClinux para um sistema tempo-real, pois permite mais facilmente a sua
implementacdo e disponibiliza 0 acesso as chamadas de sistema em tempo-real, atividade néo
possivel na extensdo RT-Linux. Basicamente, as extensdes propostas em RED-Linux dizem
respeito a uma melhor geréncia das tarefas e do escalonamento, afetando quase que
exclusivamente as operacOes realizadas pelo bloco secundério. Isto significa uma maior

portabilidade dos trabal hos ja desenvolvidos neste sistema.

Para se analisar o particionamento do sistema operacional, deve-se avaliar a sua
estrutura e verificar as atividades correspondentes ao sistema e a aplicagdo. A Figura 5.2

mostra os principais niveis de um sistema computacional utilizando-se do Linux.

Aplicacdes do usuério

Servicos do sistema

Micles Linux

Hardware

Figura 5.2 Camadas de um sistema computacional Linux

e Aplicagbes do usuério: E a aplicacdo propriamente dita. S0 conjuntos de
processos, concorrentes, que implementam a atividade desegjada pelo usuario.
e Servicos do sistema S&0 servicos tipicamente considerados como parte do

sistema operaciona (como o interpretador de comandos shell), porém fazem
parte da aplicagdo. Também faz parte deste sub-nivel uma biblioteca de
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funcBes que podem ser utilizadas pelo usuario na producéo da aplicacéo.
Nesta biblioteca encontram-se versdes mais avancadas do que as béasicas
chamadas de sistema oferecidas pelo sistema operaciona e também fungdes
gue ndo correspondam diretamente a chamadas de sistema, como fungdes

matematicas e rotinas de manipulacéo de strings.

e Nucleo Linux: o nicleo do sistema operaciona propriamente dito. Aqui
encontram-se implementado o gerenciamento de arquivos, dos dispositivos de

entrada e saida, o gerenciamento de memaria e etc.

e Hardware: Todas as partes fisicas que compdem o sistema que tem 0 seu uso

gerenciado pelo sistema operacional.

Em nivel de software as camadas “Aplicativos do usuario” e “Servicos do
Sistema’ comp0e as tarefas da aplicacdo. A camada “Nucleo Linux” € o coracdo do sistema, e
onde sd0 realizadas todas as atividades que o qualificam como um sistema operacional, como

0 gerenciamento da memoria, de processos, dos dispositivos de entrada e saida e etc.

A camada “Nucleo Linux” pode ser divida, como mostrado na Figura 5.3 em
cinco subsistemas principais:

gerenciamento
de memdria

Sisterna de B s Cormunicagdo
arquivos i intra-processos

h 4

FY

Legenda:

|
|
| | Subsisterna
[
[

Interface Metwork — depende de -

Figura 5.3 Arquitetura conceitual do Linux
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e Escalonamento dos processos. Responsavel pelo controle de acesso dos
processos a CPU. Aqui é executado o agoritmo de escalonamento. Neste

modulo é feito o uso e gerenciamento da temporizacdo do sistema.

Sistema de arquivos ("File Systems'): Disponibiliza a leitura/escrita a
dispositivos externos bem como O acesso a vaios tipos de arquivos
(executaveis, armazenagem de dados, etc). Este médulo é responsavel também
pela geréncia dos eventos assincronos.

Comunicagao intra-processos. Disponibiliza servicos de comunicagdo entre 0s

processos em um sistema Linux.

Gerenciamento de memoria: gerencia 0 uso da memaria principal e secundéria
do sistema, alocando O espago necessario para cada processo e para as

atividades do sistema operacional.

Interface Network: Prové o acesso a comunicagdo com 0 meio externo.

Este diagrama enfatiza o principal subsistema: o escalonador. Todos 0s outros
subsistemas dependem deste, uma vez que o0 usam quando necessitam suspender ou reiniciar
algum processo. Isto acontece quando algum processo necessita ser suspenso para esperar
pela conclusdo de alguma atividade de hardware, ou entdo reativar este processo quando a
atividade estiver terminada.

Para 0 caso da versdo para sistemas embarcados do sistema operacional Linux, o
uClinux, ndo existe o gerenciador de memoria. Isto traz algumas limitagbes em relacdo ao
sistema padrdo, como por exemplo ndo ha o uso do disco rigido como memaria secundaria
(ndo possibilitando 0 uso de swap). Também no médulo de comunicagdo inter-processo,

dentre os meios de comunicacdo, ndo é possivel 0 uso de meméria compartilhada paratal.

Com esta visdo do sistema Linux, apresentada torna-se possivel distinguir quais
s80 0s componentes de software que ficardo alocados em cada bloco (Principal e Secundéario)
na arquitetura proposta. Como se tem o objetivo de separar a aplicacdo das atividades do
sistema, as camadas Aplicativos do Usuério e Servicos do Sistema sdo alocados no bloco
Principal, pois estas correspondem exclusivamente a codigos da aplicagdo. O Nucleo Linux
ficara alocado no bloco Secundario, pois suas atividades (explanadas através dos seus

subsistemas) correspondem as atividades previamente definidas para este bloco.
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Em uma arquitetura convencional, as atividades do sistema operaciona s&o
realizadas usando-se 0 mesmo espaco de memdria de dados, memoria de codigo e stack,
sendo este ambiente denominado de nivel privilegiado, ou nivel de sistema. Isto acontece pois
0 nucleo é criado como um unico bloco monolitico, assim todo o cédigo do nlcleo ocupa o

mesmo espago de endereco. O nucleo possui total acesso aos recursos de hardware.

Para a execucdo dos processos da aplicacdo existe uma regido de memdria
(contexto) associada a cada um destes quando o escalonador decide pela ativagdo de um
determinado processo, é realizado um “chaveamento de contexto” para a sua regido de
memoria. Os processos (aplicacdo) sdo executados em um nivel ndo privilegiado, ou nivel de
usuario. Com a arquitetura proposta apresentada, o bloco Principal executara as atividades em
nivel de usuario enquanto que o bloco Secundé&rio executara as atividades em nivel de
sistema.

Pela andlise realizada, percebe-se que 0 sistema Linux ja promove uma divisao,
entre as atividades do sistema operacional e da aplicacdo, o que facilita o particionamento
fisico destas unidades entre os blocos pré definidos para a arquitetura proposta. Um dos
gerenciamentos de memoria, necess&rio para a realizacdo do chaveamento de contexto dos
processos, ndo sera executado no bloco Secundario, mas sim tera de ser executado no

Principal, pois neste estara a memaria de codigo e dados relacionado aos processos.
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6 PROJETO DE HARDWARE E SOTWARE

Neste capitulo serdo apresentadas as justificativas de utilizagdo dos componentes

envolvidos e do suporte a nivel de software utilizado.

6.1 PROJETO DE HARDWARE

Para a implementagdo das idéias até agui apresentadas, e tornar completo o
objetivo desta dissertacdo, € proposto um hardware projetado para suportar as

implementacdes de software sugeridas. A Figura 6-1 traz o diagrama em blocos da arquitetura

de hardware proposta.
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Figura 6.1 Diagrama em blocos do Har dwar e proposto
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6.1.1 Escolha dos microprocessador es

Para a escolha dos microcontroadores a serem utilizados, tem-se como critério a
necessidade que tal componente suporte 0 sistema operaciona uClinux, possibilite
ferramentas de programacdo em linguagem de ato nivel, em especia que permita o
desenvolvimento de programas concorrentes usando linguagens orientadas a objetos, tais
como em [BRUOQO] . Dentre as opcdes hoje disponibilizadas optou-se pela familia 68XXX,
fabricados pela Motorola. Tal componente além das caracteristicas necessarias possuli
embutido um médulo de comunicagdo CAN, que é adotado como canal de comunicagdo com
0 meio externo e que permite o desenvolvimento de drivers de maior performance além de
uma economia no layout da placa de circuito impresso. Dentre as suas caracteristicas, pode-se
ressaltar:

e Possuem compiladores disponiveis na internet, de licenca publica livre
GPL;

e Ha disponivel também as versdes para sistemas embarcados do sistema
operacional Linux, na versdo uClinux para alguns microcontroladore da

familia 68X X X. O cbdigo fonte destas versdes é aberto;

e A capacidade de processamento e gerenciamento de memaria é maior do
gue os oferecidos pela linha 80C52 (utilizados na proposta [PON98]),
torna possivel um agrupamento maior das atividades para um

microcontrolador;
e Eum componente de baixo custo;

e Possui versdes gque disponibilizam um médulo CAN embutido.

6.1.2 Bloco principal

Este bloco sera responsavel pela execucdo das tarefas da aplicacdo, ndo sendo
necessario muitos modulos especiais agregados a CPU, apenas uma ata capacidade de
processamento. Assim a escolha do processador 68332 se torna uma boa opgéo, pois permite

0 aproveitamento do porte do uClinux para este microcontrolador jarealizado em [BRUOQ].

Este processador oferece ainda recursos como uma unidade de temporizadores

(TPU), que permite a geracdo de saidas especiais, geracdo de eventos programados
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(associados a pinos especificos do CHIP) e que podem ser aproveitados para certas aplicactes

assim como no auxilio nos momentos de teste do prototipo.

A memoria associada a este microcontrolador é composta por dois tipos. FLASH
e RAM, sendo a primeira utilizada para a execu¢do do codigo (guarda o codigo fonte
compilado, ou sga, binario). A segunda retém as variaveis, pilha, estruturas de dados, os
contextos das tarefas. Para a definicdo do tamanho a se utilizar, foram avaliados os resultados

obtidos em [BRUOO] chegando-se aos seguintes valores:
e MemoriaRAM: 2Mbytes;

e Memoria FLASH:2Mbytes.
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Figura 6.2 Conexao da meméria com a CPU principal

A memoéria de codigo, sendo do tipo FLASH permite agilidade na etapa de
desenvolvimento do sistema, uma vez que esta é escrita e apagada eletronicamente (ao
contrério das do tipo EPROM).

Para a escolha dos model os de memoria a serem utilizados, e seus fabricantes, foi
tomado como base 0 mesmo hardware utilizado em [BRUQO], pois se mostrou compativel

com os microcontroldores a serem utilizados e ndo interferiram na performance do sistema.
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Assim, foram procuradas memérias com a mesma velocidade de acesso juntamente com 0s

processadores também na mesma vel ocidade.

No bloco de meméria FLASH foram utilizados CHIPS de tamanho 1MB, pois é a
memoria de maior tamanho disponivel, considerando-se fatores como: tensdo de alimentacéo
de 5V e tempos de acesso compativeis. E para as memaorias RAM, foram utilizadas CHIPS de
memoéria de 512K B, também por serem as de maior tamanho disponiveis levando-se em conta

as caracteristicas anteriormente mencionadas.
Pel os motivos expostos, foram escolhidas as memarias:
e FLASH: Am29F080B-75 : tempo de acesso méximo de 75ns;
e RAM: TC554001FL-70: tempo de acesso maximo de 70ns.

Em relacdo ao aspecto de implementagdo fisica do hardware (lay-out), se faz
necessario a previsdo de adotar “soquetes’ para as memorias FLASH, permitindo que estas
sejam movimentadas com facilidade entre o circuito em questdo e a giga de gravacdo destas

memorias.

6.1.3 Bloco secundario

Conforme discutido anteriormente, o bloco secundario sera responsavel pela
execucdo do algoritmo de escalonamento, pela geréncia de sinais assincronos e dispositivos
de entrada e saida, dentre outros. Sendo assim, a utilizacdo de um microcontrolador que tenha
embutidos alguns médulos em hardware, como unidades de temporizagdo por exemplo, e que
possam ser utilizados no suporte de tais atividades, é bastante importante.

E também desgjavel dispor de um cana de comunicagdo com 0 meio externo
através de um barramento que possibilite a implementacdo de comunicagcdo tempo-rea e
valendo-se do trabaho ja desenvolvido em [BRUOQQ], a escolha de um microcontrolador que
tenha embutida tal funcionalidade seriaideal. A Motorola oferece nesta linha, o processador
MC68376, que possui um modulo de comunicagdo CAN, inclusive com dois canais, 0 que

torna a opcao por este componente bastante conveniente.

Este processador também oferece duas unidades de temporizadores, diferentes no
seu conceito. Um médulo TPU, oferece (como no MC68332) véarios sub-mddulos associados
a pinos especificos do CHIP que permite a geragdo de eventos programados, entre outras

funcdes. Disponibiliza também uma unidade de temporizadores configurave's, que permite a
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geracdo de vérios tipos de interrupcdes. Este médulo € o que oferece grandes chances de

geracao do clock interno para o sistema.

Uma vez que neste bloco ndo havera um crescimento do cdédigo gerado
relacionado a aplicagdo (apenas servird para memorizar o codigo do nicleo e suas varidveis),

para a escolha do tamanho da memaria optou-se pela escolha dos seguintes valores:
e MemoériaRAM: 1IMbytes;
e MemoériaFLASH:1Mbytes.

Em uma primeira versao desta proposta, com os resultados obtidos, estes valores
podem ser otimizados, pois uma primeira escolha dos tamanhos 6timos a serem utilizados, em
um primeiro protoétipo, torna-se dificil. Com relagdo aos tipos de memaoria a serem utilizados,
0S Motivos S80 0S Mesmos apresentados anteriormente no bloco principal.
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Figura 6.3 Conexao da meméria com a CPU secundaria

No bloco Secundério foi prevista também a inclusdo de um mddulo externo a
CPU responsavel pelo relégio tempo-real. Para a definicdo deste componente, foi escolhido
aquele que of erecesse uma maior granularidade temporal possivel, compativel com os tempos
de acesso pelo processador e possibilitasse o programacdo de eventos (utilizando-se data e

horario) e gerasse umainterrupcdo quando este fosse a cangado.
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Com base nestas condicdes chegou-se a0 mesmo componente utilizado em
[PON98], o MM58167 fabricado pela National, que possui as seguintes caracteristica, dentre

outras:
e Resolucéo tempora de milisegundos,
e Possibilidade de geracéo de oito tipos diferentes de sinais de interrupcaéo;

e Encapsulamento para versdo em montagem de superficie, a qual deve ser

adotada na montagem do protétipo.

Para a sua utilizagdo porém, deve-se levar em conta que tratase de um
componente extremamente lento se comparado aos tempos de acesso disponibilizados pelo
microcontrolador. Isto significa que, na configuracdo deste para 0 seu acesso, varios wait
states devam ser incluidos no seu ciclo de leitura e escrita, implicando em tempos da ordem

de centenas de microsegundos.

6.1.4 Comunicacao entreos uP

Para permitir a comunicacéo entre os dois blocos descritos anteriormente, se faz
necessario em hardware algum tipo de canal de comunicacdo entre estes. Este ndo pode
oferecer grandes limitagdes quanto a velocidade de comunicacdo. Assim ja fica descartada a
possibilidade de uso de uma USART, ou sgja, um canal serial. Isto jafoi inclusive detectado
em [PON98] (canal seria utilizado entre o bloco gerencial e de execucdo). Neste mesmo
trabalho, ha também a utilizacdo de memérias FIFO para aimplementacdo de certos canais de
comunicagdo (entre os blocos principal e de comunicacdo).A sua utilizacdo exige que aleitura

e a escrita sgjam feitas de forma sequencial, o que diminui a versatilidade de operacéo.

Surge entdo a possibilidade de se utilizar memoérias Dupla-Porta. Este tipo
proporciona uma maior versatilidade em sua utilizagdo para a implementacdo de modos de
comunicacdo. Em uma memdria do tipo FIFO, um dado colocado nesta memaoria sO podera
ser lido quando os primeiros, colocados anteriormente a este, jativerem sido lidos. Jaem uma
memodria dupla-porta, os dados podem ser lidos em ordem arbritaria diferente daguela em que

foram escritos.

Este conceito pode ser expandido para o envio de mensagens. Ou sgja, se estas
fossem escritas em uma memoéria dupla-porta, estas também ndo necessitam ser lidas na
mesma ordem da escrita, permitindo assim que mensagens contidas na memaoria possuam

prioridades atribuidas e que estas sejam tratadas conforme estas prioridades.
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A capacidade da memoria dupla-porta utilizada, esta diretamente relacionada com
a capacidade de processamento de cada um dos blocos que a utilizam, ou sga, 0 seu
throughput. Se esta for muito pequena em tamanho, podem ocorrer ocasi6es em que havendo
a necessidade de escrita de mensagens de um dos blocos ha meméria dupla-porta, ndo haja
mais espaco para tal. Isto ocasionaria uma degradacéo na capacidade do sistema. Por outro
lado, se esta for muito grande, o custo financeiro em hardware aumentard, uma vez que este

tipo de memaria possui um custo el evado proporcional ao seu tamanho.
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Figura 6.4 Conexao da memoéria Dupla-Porta

Mais uma vez, é dificil analisar teoricamente qual sera a demanda de uso, por
parte de cada bloco, da memdria dupla-porta. Alguns recursos matematicos podem ser
utilizados, como apresentado em [LAP97], através de estudos estatisticos. A solugdo seria a
utilizacdo de uma memoria de capacidade razoavel levando em conta também as condicoes
financeiras de se obté-la. A oferta de mercado porém (na data de confeccdo do hardware), néo
permitia muitas escolhas, o que forcou 0 uso dos chips IDT7006, que € uma memoria dupla-
porta IDT7006 com capacidade de 16KB.

Outra caracteristica destas memorias € a de oferecerem sinais de controle
(seméforos') para sincronizacdo quando no acesso simultaneo de enderecos. O uso destes é
bastante versatil, uma vez que o usuario é gue atribui as regides de memaoria aos semaforos.
Além disto, estas memorias oferecem possibilidade de geragcdo de interrupgdes quando no

acesso a um endereco especifico (o que significa que o sistema pode responder rapido as

! No caso da meméria Dupla Porta, o fabricante define seméaforo como sendo um bit, disponivel no préprio
CHIP, utilizado para sincronizar 0 acesso a mesma, sendo que este conceito sera adotado durante o restante do
texto.
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mensagens recebidas), e 0 dado deste endereco pode servir como uma mensagem (de 8bits)

utilizavel em algumaimplementacéo.

6.1.5 Comunicacdo com meio externo

A presente proposta, também tem a intengdo de ser usada em ambientes de
controle tempo-real distribuidos. Para tal deve ser disponibilizado um canal de comunicagéo
gue possibilite aimplementacdo de protocolos de comunicacdo em tempo-real. Para tanto um
canal de comunicagdo CAN é oferecido (como comentado em itens anteriores), e que
inclusive foi de grande influéncia na escolha do processador a ser usado no bloco secundario.
Tendo em vista que o médulo CAN se encontra internamente a CPU, a sua velocidade e

facilidade de uso ficam melhoradas.

Como néo se desgja determinar aqui qual o meio fisico utilizado neste barramento,
pois a intencdo € a de que isto sgja determinada pela aplicacdo e por outros dispositivos,
foram disponibilizados todos os sinais de controle necessarios para a sua implementacéo
fisica em um dos conectores previsto no hardware. Uma sugestdo de uso de alguma interface

CAN seriaamesmadque foi utilizadaem [BRUOQ], que utiliza-se de apenas um chip externo.

6.2 PROJETO DE SOFTWARE

Por se tratar de uma arquitetura para sistemas tempo-real distribuidos, o hardware
necessita que seja utilizado um sistema operacional. Um pensamento natural de atribuicdo de
uma arquitetura de software para 0 hardware proposto, seria a utilizagdo de dois sistemas
operacionais, um para cada um dos blocos descritos anteriormente. Ao invés disto, a proposta
faz uso de um sistema operacional o qual sera particionado entre os dois blocos. Com a
intencdo de isolar as atividades da aplicagdo dos servicos do sistema operacional, um dos
processadores ficara totalmente dedicado para estas.

Aliado ao estudo do particionamento do sistema operacional, sdo propostas
alteracOes neste para que adquira as caracteristicas de um sistema tempo-real e que possa ser
utilizado em ambientes de controle distribuidos, 0 que faz parte da proposicdo desta

dissertacao.

6.2.1 Escolha do sistema operacional

Para atender as necessidades colocadas no item anterior, um sistema operacional

tempo-real comercial ndo seria uma escolha razoavel. Além de seu custo elevado, ndo
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possibilitaria a reestruturacdo deste para ser acomodado em um hardware com dois
processadores, uma vez que os codigos-fonte dos sistemas operacionais comerciais sao

fechados e nédo possibilitam alteragoes.

Outra opcdo seria a do desenvolvimento de um sistema operacional novo para o
hardware apresentado, o que demandaria muito esforco e impossibilitaria a reutilizacdo de
desenvolvimentos ja realizados no proprio departamento. Senso assim, esta opgdo também

nao é a mais aconsel hada.

Baseado nos requisitos desegjados (sistema operacional com codigo fonte aberto,
disponivel para modificacdes, executavel em microcontroladores de baixo custo, etc.) optou-

se pelo uso do uClinux.

Como ponto de partida, optou-se pela utilizagdo da versao 2.0.38 do uClinux (com
0 porte para o processador 68332), uma vez que esta se encontra estavel e ter sido aplicada

com sucesso em [BRUOQO].

6.2.2 Modificagbes no sistema oper acional

Um sistema operacional, como visto no capitulo da revisdo bibliografica e mais
especificamente o sistema Linux no capitulo anterior, € composto por varios sub-moédulos
responsaveis cada um por gerenciar fungdes especificas de hardware (dispositivos de entrada
e saida, temporizadores) e de software (escalonamento de tarefas, gerenciamento de memaoria
e arquivos). Todas estas atividades, incluindo as tarefas da aplicagdo, concorrem entre si na
utilizacdo dos recursos oferecidos. Seria interessante, e por razfes j& apresentadas em
[PON98], que um processador estivesse inteiramente disponivel para as tarefas da aplicagéo,

como apresentado no capitulo anterior.

Para se acancar tal objetivo, partindo-se de um sistema operacional, deve ser
realizada a andise de quais S0 0s pontos em que as tarefas da aplicagdo conseguem interagir
com o resto do sistema e quais destas fungdes precisam necessariamente estarem co-a ocadas
(no mesmo processador de execucdo das tarefas). Com o particionamento definido, parte-se
para a andlise e alteragdo dos pontos criticos do sistema operacional para que este possa ser

caracterizado como tempo-real.

Para uma arquitetura convencional, analisando-se 0 sistema Linux verifica-se que
quando a CPU estiver executando algum processo (estando assim em nivel de usuério), a

tnica maneira de o controle passar para o nivel de sistema é através de uma interrupgao.
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Estando em nivel de sistema, um retorno de interrupcdo ou entdo o resultado da execucéo do
algoritmo de escalonamento (se este for chamado) fazem com que a execucéo retorne a nivel

de usuério.

Estas interrupcbes podem ser originadas de algum dispositivo externo (quando
hardware), algum maodulo interno a CPU (timer) ou entdo gerada via software (como por
exemplo a instrucdo trap® nos microcontroladores Motorola). Esta Gltima é a maneira
utilizada para a implementagdo das chamadas de sistema, que s&o servicos disponibilizados
pelo sistema operacional aos processos.

Como na arquitetura proposta o0s niveis de usuério e de sistema estéo separados
entre os blocos Principal e Secundério, ndo ha mais a necessidade de que haja a troca de
controle da CPU entre estes niveis, pois cada bloco possui 0 seu microcontrolador. As
interrupcOes de timer e de hardware sdo agora atendidas pelo bloco Secundario, onde estdo os
codigos dos device drivers (componentes do File Systems). No bloco Principal estardo sendo
atendida as interrupcdes de software e a gerada pela meméria dupla-porta (que permite a

comunicagdo entre os blocos).

Como percebe-se, as chamadas de sistema so a interface com a qual 0s processos
interagem com o0 nucleo. Estas agora deverdo ser encaminhadas ao bloco Secundario via
memoria dupla-porta, assim como as respostas a estas chamadas. Assim, neste caso, ao invés
de a mesma CPU da aplicacdo executar o servico solicitado, esta serd liberada para executar
Outro processo que esteja pronto, antes porém, um acesso a escrita em memoria dupla-porta
para a montagem da mensagem destinada ao bloco Secundério se fard necessaria antes da

trocade tarefa.

Neste primeiro passo, para o cddigo do bloco Secundério, é necessario realizar
mudancgas na maneira de como as chamadas de sistema so atendidas quando efetuadas pelo
processo no nivel de usuario, pois nesta arquitetura ela chegara via mensagem na memaoria
dupla-porta. E também a maneira de como a resposta do servico solicitado é passado ao nivel
Principal, também devera ser alterado. Porém o cddigo que efetivamente realiza 0 servico
solicitado continuara inalterado, uma vez que este continuard fazendo parte do bloco
Secundério.

A atividade de escalonamento, pertencente a0 nucleo, também devera sofrer

alteracbes. No sistema convencional, quando o algoritmo de escalonamento é chamado, o

! Ainstruco “trap” é utilizada para causar uma interrupcgo de software
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contexto do processo escolhido para ser executado pela CPU e selecionado e o controle passa
a ser em nivel de usuario. Na arquitetura proposta, o resultado do escalonamento deve ser
comunicado ao bloco Principal via mensagem colocada na memaria dupla-porta, e neste bloco
sera entdo realizado o chaveamento de contexto para que a tarefa selecionada seja executada.

Para 0 bloco Principal, as ateracbes no codigo necessaria se concentram na
maneira de como as chamadas de sistema séo realizadas e de como a resposta a estas séo
recebidas. Também a decisdo do chaveamento de contexto das tarefas para a troca do
processo a ser executado pela CPU é agora motivado por uma mensagem recebida do
escalonador no bloco Secundario.

Para uma melhor exemplificacdo das modificagbes realizadas no sistema
operacional Linux, a Figura 6.5 apresenta um diagrama com 0s componentes que sofrer&o
modificagbes para serem colocados no bloco Principal. As partes que sofrerdo modificacéo
com o particionamento estéo destacadas.
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Figura 6.5 Diagrama com osvarios subsistemas L inux

Com o0 particionamento do nulcleo estabelecido, a primeira etapa do
desenvolvimento encontra-se realizada. O trabalho seguinte concentra-se em redizar as
modificacbes no sistema para que ele tenha caracteristicas tempo-real. Como ja mencionado
em andlises anteriores, as idéias elaboradas em RED-Linux sdo as mais adequadas a serem

adotadas para a arquitetura proposta.
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Uma das causas da imprevisibilidade de tempo de execucéo das tarefas e na
laténcia da ativagéo das tarefas no sistema Linux € o fato de o nicleo ser ndo-preemptivo
quando executando alguma chamada de sistema. Usualmente, quando ha uma interrupgéo do
timer, o escalonador é chamado para possibilitar que outra fun¢do ocupe a CPU. Porém,
guando executando alguma chamada de sistema, esta chamada € agendada e somente quando
0 nucleo terminar esta atividade, ou ent&o quando ele préprio liberar a CPU, o escalonamento

serd chamado. Isto acarreta tempos de laténciaimprevisiveis nas respostas das tarefas.

Esta caracteristica no Linux é uma das maneiras de permitir a sincronizagdo das
suas atividades, evitando 0 acesso simultaneo a regides criticas do codigo do nucleo. Estes
pedacos de cddigo que sdo ndo-preemptivos definem a chamada resolucdo do nucleo.
Levando a situagdo para o pior caso, tem-se que a resolucéo do nucleo € determinada pela
regido critica que possui 0 maior tempo de execugdo. Para um sistema tempo-real, isto causa
muita imprevisibilidade, uma vez que existem chamadas de sistema bastante répidas na sua
execucdo (quando gjustam a prioridade de algum processo, por exemplo) e outras maiores
(quando, por exemplo, redlizam a leitura de um conjunto muito grande de dados por
exemplo). A figura 6.6 mostra um exemplo em que tais situagtes so comprometedoras para o

caso de sistemas tempo-real:

Tarefa 1 | S|

Tarefa 2 Y7777 7777 1

Ta Th Tc
Ta- Tatefa ] pronta
: Mivel de usadrio
Th- Tatefa | comega a executar

A Mivel de sistema (chamada de sistem a) Te- Tarefal termina e Tarefa 2 recomega

Figura 6.6 Atraso no atendimento de uma tarefa em Linux

Em RED-Linux, a solucdo adotada é a andlise do nuicleo para que sejam reduzidas
as regioes criticas do nucleo, ou sgja, as rotinas de servico do nicleo devem ser rescritas para
gue sgjam executadas em pequenos blocos. Apds a execucdo de cada um destes pegquenos
blocos, 0 nucleo avalia se ha a necessidade de executar o algoritmo de escalonamento (se
assm sinalizada através de alguma interrupcdo de timer), e entdo interrompe a execucéo do
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servigo e realiza a atividade pendente. Estes pontos de “quebra’ dos blocos de execucéo sdo
chamados, em RED-Linux, de pontos de preempcdo. A Figura 6.7 exemplifica a situacéo

anterior usando-se 0s pontos de preempcao:

Tarefa 1 m

Tarefa 2 | A A

Tc

Ta- Tatefa 1 pronta
: Hiwel de usidrio
Th- Tarefa | comeca aexecutar

/s s Hivel de sistema(chamada de sistem a) Tc- Tarefa | termina e Tarefa 2 recomega

Figura 6.7 Reducéo do tempo de atendimento em RED-Linux

A arquitetura proposta traz uma grande vantagem neste aspecto pois minimiza
este efeito. O bloco Principal pode trocar o processo em execucao, iniciando outro que sgja
mais prioritério, e no bloco Secundario o servico atual continuar a ser executado. O algoritmo
de escalonamento ndo estd mais, neste caso, impedido de executar quando na execucdo de
uma regido critica do nucleo, pelo simples fato de as tarefas da aplicacdo ndo executarem na
mesma CPU do sistema operaciona. O resultado do algoritmo de escalonamento sera
enviado, via mensagem, para o bloco Principal que efetuara a troca de contexto e de tarefa,
enguanto que o bloco Secundario podera continuar a execucao das atividades do nicleo.

Em uma etapa mais avancada da implementacdo pode-se avaliar procedimentos de
execucdo destas atividades do sistema operacional de acordo com a prioridade da tarefa

solicitante, afim de que as tarefas de maior prioridade sejam atendidas preferenciamente.

Porém, podem existir situagdes em que o efeito sga percebido, mesmo que de
maneira diferente. Se o bloco Principal trocar a tarefa em execucdo por outra de maior
prioridade (a pedido do escalonador do bloco Secundario), e inicialmente esta tarefa requisitar
algum servigo do nucleo, este ficard esperando até que o atual servico do nucleo termine a sua
atividade (ou ent&o libere ele mesmo a execugdo) e entdo comece a executar a atividade
solicitada pela tarefa de maior prioridade. Se o servico em execucdo for muito longo, atarefa

mais prioritéria levard um tempo maior para finalizar, causado pelo servico de nucleo
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solicitada por uma tarefa de menor prioridade. Esta situacéo causa indeterminismo no sistema

e caracteriza uma situacéo de inversdo de prioridade

Como colocado anteriormente, estes efeitos sdo atenuados na arquitetura proposta,
pela divisdo entre atividades do sistema operacional e aplicacdo. Porém, por outro lado, com a
resolucdo temporal do sistema aumentada, os tempos de execucdo das atividades do sistema

operacional comecam a ser relevantes.

Assim, as rotinas do sistema operaciona uClinux devem ser estudadas para sgjam
avaliados os tempos de execucdo dos blocos de execugdo ndo-preemptivos do codigo,
verificando se estes ndo comprometem a previsibilidade de execucdo do sistema. Paratanto, a

mesma orientacao utilizada em RED-Linux pode ser utilizada.

Outra maneira que o sistema Linux utiliza para manter o sincronismo no nucleo é
a de desabilitar as interrupgcdes de hardware quando no acesso as regides criticas. Isto evita
que, quando o codigo do atendimento das interrupgdes possuir acesso a regides criticas, este

ndo seja feito no mesmo instante em que algum servico de nucleo o estiver fazendo.

Para um sistema tempo-real esta situacdo ndo é desgjdvel, uma vez que isto
implica em tempos de laténcia imprevisiveis no atendimento das interrupgdes. Como solugéo,
em RED-Linux € adotada a técnica apresentada em [BARO1], que consistem em realizar a
emulacéo de interrupcdes via software. Quando ocorre alguma interrupcdo, 0 Sistema
simplesmente memoriza este evento e imediatamente retorna de onde foi interrompido, sendo
o atendimento a interrupgdo colocado em uma fila e processado mais adiante. Isto permite
também gerenciar o problema de atendimento de mudltiplas interrupgdes, quando estas
ocorrem praticamente ab mesmo tempo. Por exemplo, se houver a necessidade de que uma
tarefa tempo-real retome a sua atividade na aplicacéo, esta pode ser efetuada antes de se

executar o processamento das interrupgoes.

Para a arquitetura proposta, isto também se faz necessario. Com o escalonamento
sendo executado no mesmo bloco em que as interrupcdes sdo processadas, a situacdo em que
véarias interrupgdes possam acontecer simultaneamente, € possivel. Com a solucéo adotada, o
escalonador pode avaliar a prioridade das interrupgdes para decidir em que ordem dever&o ser
executadas, e também avaliar se ha a necessidade de enviar uma mensagem ao bloco Principal

antes de efetuar os atendimentos as interrupcoes.

Outro aspecto avaliado em [WANO1b], esta relacionado a granularidade do timer

adotada pelo sistema Linux padrdo, que adota um tick de 10ms. Para um grande nimero de
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aplicacOes este intervalo de tempo ndo € suficiente. Com a arquitetura proposta, a idéia de
aumentar a resolucdo temporal para o sistema fica facilitada. Enquanto que em um sistema
convencional, o aumento da resolucdo de um timer periddico implica em aumentar o
overhead de processamento, inclusive para a aplicagdo (pois usa-se uma unica CPU), na
arquitetura proposta este overhead no processamento devera ser suportado apenas pelo bloco

Secundario, onde é feito o gerenciamento da temporizacéo
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7 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serd apresentada a realizacdo da separacdo das atividades
funcionais do sistema operaciona uClinux e de como ressaltar as suas caracteristicas tempo-
real.

Em virtude de varias dificuldades na execucéo do hardware proposto em capitulo
anterior, dificuldades estas decorrentes principalmente da oferta de alguns componentes (as
memodrias) no mercado nacional e internacional, os estudos de particionamento apresentado
s80 relativos a uma arquitetura de hardware provisoria utilizada para realizagdo de testes de

implementacéo.

7.1 PROPOSTA ORIGINAL

Analisando-se o sistema tradicional, a CPU pode estar executando algum processo
do usuério, estando assim em nivel de usuario, ou entdo uma atividade do nucleo, estando
assim a nivel de nucleo. Sempre que a CPU estiver a nivel de usuario, esta trocara de nivel,
quando houver alguma interrupcdo (sinal assincrono, timer, device driver), ou quando houver

alguma chamada de sistema pel o processo do usuario implementada pela instrucéo trap.

Percebe-se entdo que a ligagcdo entre a camada de usuério e o sistema operacional
é realizado através de chamadas de sistema. Se 0 nlcleo n&o se encontra fisicamente alocado
na mesma CPU onde s&o executadas as tarefas da aplicagdo, as chamadas de sistema devem
ser implementadas através de um cana de comunicagdo com o nucleo. Este é o caso
encontrado na presente arquitetura, que oferece uma memoria dupla-porta como canal de

comuni cagao.

Outro ponto de ligacdo que existe entre a camada de usuério e a de nlcleo, esta
relacionada a atividade de escalonamento. Quando o algoritmo de escalonamento decide que é
0 momento de haver a troca de uma tarefa por outra, este devera enviar uma mensagem ao
bloco Principal para que coloque a tarefa atual em estado de espera, realize a troca de

contexto para atarefa que assumira a CPU, e execute a proximatarefa,
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Para se aproveitar a idéa da implementagdo das chamadas de sistema pela
instrucéo trap, em vez do bloco principa ser totalmente nivel de usuario, uma peguena
camada de nivel de sistema devera restar, para que o atendimento da interrupcéo de software
gerada pelas chamadas de sistema sgja atendida.

Blco Principal

NEL AL

Miwel de usudrio

Miwel de sistema

Figura 7.1 Abrangéncia dosniveisdesistema e de usuério

7.1.1 Bloco principal

Trazendo estaidéia para 0 hardware aqui proposto, temos que, quando a aplicacéo
necessitar realizar alguma chamada de sistema, esta colocara uma mensagem na memoria
dupla-porta para ser lida no bloco secundario (que fara o processamento do servico
solicitado), colocarqd também a tarefa solicitante em estado de espera por Servigo
(WAIT_SERV) e aguardara pelo envio de uma mensagem do bloco Secundario especificando

qual aproximatarefa escolhida pelo algoritmo de escalonamento que devera ocupar a CPU.

Andisando-se a forma de como esta atividade estd implementada em uma
arquitetura convencional, verifica-se que todo o seu codigo esta escrita em linguagem de
baixo nivel (assembly). O cddigo encontrado em <linux/include/asm-68knommu/unistd.h>
mostra aimplementacdo da primeira parte que prepara a chamada da rotina. Os argumentos de
entrada para a realizagdo da chamada, bem como o nimero que identifica a chamada, séo
colocados em registradores especificos e entdo a instrugdo “trap” € realizada, gerando assim

umainterrupcéo de software.
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A segunda parte do codigo esta escrita em <linux/arch/m68knommu/entry.S>,
onde é redizada a rotina de interrupcéo de software. Neste momento, este codigo ja esta
sendo redlizado no nivel de sistema, ocasionado pela interrupgcdo. Sdo feitos alguns
salvamentos de registradores, e a rotina correspondente ao nimero da chamada de sistema €
entdo chamada. Esta rotina por sua vez, ja é escrita em uma linguagem C e encontra-se no

diretorio correspondente ao modulo que se relaciona.

Para aimplementacéo das chamadas na arquitetura proposta, pode-se aproveitar as
rotinas criadas em assembly e modificar somente as rotinas escritas em C que encontram-se
em seu especifico diretorio. A modificacdo consiste em substituir o codigo existente (o qual
executa efetivamente o0 servigo) por outro que escreva a mensagem na memoria dupla-porta

para o bloco Secundario com todos os argumentos necessarios para dai entdo executé-la.

Cada chamada de sistema deve ser avaliada individuamente, pois cada uma
possui um conjunto Unico de parametros de entrada. E uma atencéo especial deve ser dada
aquelas rotinas que usam como parametros ponteiros para estruturas de dados que séo
utilizados, por exemplo, na escrita destes. Como o ponteiro faz referéncia a uma regido de
memoéria alocada no bloco Principal, este ndo fara sentido nenhum para o bloco Secundério.
Ao invés de se enviar entdo o ponteiro como parametro, enviase o conjunto de dados
necessario. Aqui deve se fazer uma avaliacéo do tamanho maximo deste conjunto de dados,
umavez que sera realizada uma copia dos dados encontrados no nivel de usuério para o nivel
de sistema (escritos na meméria dupla-porta).

Para a leitura/escrita de grandes blocos de dados, que ultrapassem a capacidade
reservada para tal na memoria dupla-porta, ou que comprometa a temporizacéo do sistema, 0

processo que esta requisitando tal atividade devera executar a transferéncia em etapas.

Como padréo para 0 envio da mensagem de requisicdo de servigo do sistema
operacional parao bloco Secundario, foi escolhido o seguinte:

BUTF | ID NR DATA

BUFF - Numero daregifio da memaoria DP
D - Identifi cador do processzo, PID
NR - Numero que identifica a chamada de sistema

DATA - Campo de dados, argumentos da chamada de sistema

Figura 7.2 Formato da mensagem de uma chamada de sistema
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Como as mensagens sdo enviadas de forma bidirecional, do bloco Principal parao
Secundario e vice-versa, e considerando-se que havera a possibilidade de mais de uma
mensagem a ser processada a0 mesmo tempo (quando, por exemplo, a tarefa atual em
execucdo envia um pedido de servigo para 0 bloco Primério sem que o anterior tenha sido
processado), devera haver um meio de sincronismo do uso da memoria. Como solucéo foi
feito o uso dos semaforos de hardware disponibilizados pela propria meméria dupla-porta.
Como sdo em nimero de 8, optou-se por dividir amemdria em um nimero igual de regides de

mesmo tamanho:2K (16K / 8 sem.).

Para avisar 0 bloco Secundério que ha uma mensagem nova colocada, € usado um
recurso da memoria dupla-porta utilizada que prové a geracdo de interrupcdo de uma lado
para outro, quando acessado um endereco especifico (um para cada lado da memoria).
Através deste endereco, responsdvel pela geragdo da interrupgdo, é utilizado o seu contetido

parainformar qual aregido da memaoriaem que a mensagem chegou.

A seqiéncia de envio € entdo a seguinte: verifica-se qual aregido de meméria da
dupla-porta esta livre (liberada pelo seméforo correspondente), sinaliza-se a ocupagdo desta
no seu semaforo, preenche-se a regido com os dados relativos a chamada de sistema, rediza-
se a geragdo de interrupcdo através da escrita no endereco especifico (juntamente com o
indice referente a regido de memoria que possui a mensagem), e entéo libera-se 0 seu

seméforo para permitir que o bloco Principal tenha acesso a mensagem.

Para a implementac@o das chamadas de sistema, € permitido 0 uso de 7 das 8
regides possiveis da memoria dupla-porta. A Ultima € destinada a comunicagdo com 0
escalonador alocado no bloco Secundério. Atuamente esta previsto apenas o envio de
mensagens do escalonador para o bloco Principal, e ndo vice-versa, através deste canal. As
mensagens enviadas do bloco Principal, com destino ao modulo de escalonamento, contido no
bloco Secundério, serd implementada através de novas chamadas de sistema, usando-se para

tanto as 7 regides de memaoria ja mencionadas.

Como exemplo, o bloco Principal deverainformar ao modulo escalonador quando
uma tarefa terminou a sua execugdo, para permitir que este retire esta das tarefas prontas e
agende o novo instante de sua ativagdo, quando esta for periodica. Para tanto a nova chamada

de sistema (“rt_wait()” ) tem o seguinte formato:
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BUFF| ID NE

BUFF - Numero daregiiio da memoria DP
i - Identificador do processo, PID
NR 1t wait - identificador da chamada ¥ wait

Figura 7.3 Mensagem do bloco Principal indicando fim de execucdo de tar efa

Quando o bloco Secundario terminar o processamento do servigo solicitado, este
enviara o resultado também por uma mensagem na memoria dupla-porta (que possuira o
mesmo formato da mensagem de envio) e, da mesma forma, este fara com que sgja gerada

umainterrupcao (agora no bloco Principal) para o aviso da ocorréncia do evento.

Na rotina de atendimento ainterrupcdo da meméria dupla-porta, o bloco Principal
sabera qual regido de memodria encontra-se a mensagem recebida pelo indice escrito pelo
bloco Secundario quando da geracéo da interrupcdo. Assim, a mensagem respectiva sera lida
da memoria dupla-porta pararetirar os parametros de retorno do servico solicitado e reativar a

tarefa que havia gerado a chamada de sistema.

Fica claro entdo que, de todo o codigo do sistema operacional, restara apenas uma
pequena camada do nucleo onde as chamadas de sistema ainda estardo sendo efetuadas pela
instrucéo trap. Porém, ao invés de executar efetivamente 0 servico, um acesso a memoria
dupla-porta serd feito, cuja execucéo é bem definida temporalmente e que implica em uma
previsibilidade de acesso. Também ha, nesta pequena camada, 0 gerenciamento da mensagem
aguardada pela tarefa originaria da chamada, para que quando houver a resposta a esta, a

tarefa correta sgjainvocada e os dados possam ser processados corretamente na aplicacéo.

As interrupcdes externas (excetuando a relacionada ao acesso a memoria dupla
porta) ndo serdo mais dirigidas ao bloco Principa,. pois todo o acesso a dispositivos e
gerenciamento de entradas e saidas sdo realizados no bloco Secunddrio. Com esta
implementacdo, o bloco Principal estara executando na maior parte do tempo, as tarefas da
aplicacdo. Uma pequena parte do tempo sera gasto em: atendimento da interrupcéo provocada

pela memoéria dupla-porta, o gerenciamento do uso desta e a troca de contexto para as tarefas.
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7.1.2 Bloco secundario

Basicamente todo o sistema operacional estara sendo realizado no bloco
Secundario. Uma andlise deve ser feita para averiguar quais as partes do nucleo necessitam
ser modificadas para a realizagdo da vinculagdo com o bloco Principal. Duas primeiras
modificagbes sdo claras, devido &s ateracles ja realizadas no outro bloco: as chamadas de

sistema e o escalonamento.

No sistema convencional a chamada de sistema, provinda da tarefa do nivel de
usuério, realiza uma interrupcdo de software (comando trap para MC68XXX) para tal. Na
proposta apresentada, a chamada de sistema também sera realizada através de uma
interrupcdo, mas esta originada pela memodria dupla-porta. Dai surge a necessidade de

modificacdo desta pequena camada que interpreta a chamada originada pel o bloco Principal.

Como proposto no item anterior, 0 byte enviado pela memoéria dupla-porta e que
gerou a interrupcao, indicard o bloco de meméria onde a mensagem enviada esta armazenada.
Lendo a mensagem, 0 nucleo executarda 0 servico e quando estiver pronto, colocard o
resultado em uma mensagem para a tarefa que originou o servico, fazendo esta novamente

voltar ao estado de execucéo.

As interrupcdes originadas pela memoria dupla-porta substituem neste caso as
interrupcdes de software, para as chamadas de sistema. A primeira atividade a ser realizada
guando na execucdo da rotina de atendimento da interrupcdo (além do salvamento dos
registradores obrigatdrios) é sinadlizar pelo seméforo correspondente a regido da mensagem
recebida, que agora esta estd ocupada. Isto é necessario pois indica que o bloco Secundario

ndo pode usar estaregido paraoriginar outro pedido.

Na sequéncia o algoritmo de escalonamento é chamado para que escolha a nova
tarefa a ser executada no bloco Principa e envia uma mensagem para este indicando qual foi
a escolhida. O formato da mensagem é semehante a0 das mensagens utilizadas para a

implementacdo das chamadas de sistema.
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BUFF| ID NR

BUFF - Numero da regiio da memoéria DP
m - Identificador do processo, PID da nova tarefa
NR 1t start - identificador da chamada

Figura 7.4 Mensagem do escalonador ao bloco Principal para reinicio

de execucdo de tarefa

Apbs 0 envio desta mensagem para o bloco Principal, é feita a leitura dos
parametros de entrada para a realizagdo do servico solicitado e entéo a rotina que realiza o
servigo no nucleo é chamada. Antes de chaméa-la porém, com os parametros de entrada todos
lidos, a regido de memoria da qual proveio a mensagem € liberada para o acesso mediante

sinalizagdo no seu respectivo seméforo.

Quando o servico solicitado estiver terminado, o bloco Secundéario localiza uma
regido da memoria dupla-porta livre na qual serd enviada uma mensagem para a tarefa
solicitante do respectivo servigo. Encontrando uma regi&o livre, este blogueia 0 seu acesso
pelo bloco Principal através da sinalizagio do seméforo correspondente. E ento construida a
mensagem com os parametros de retorno da funcdo e entdo sinalizada uma nova mensagem
ao bloco Principal através da geracéo de uma interrupcdo neste escrevendo em um endereco

respectivo o indice da regido que contém a mensagem enviada.

O bloco Secundério ficarda constantemente realizando os servigos solicitados,
dando prioridade aqueles associados as tarefas mais prioritarias. Além disto também estara
realizando o controle dos dispositivos através dos devices drivers, gerenciando a

temporizacdo e 0 modulo de escal onamento.

O bloco Secundério também enviara mensagens para a troca de tarefa na
aplicacdo quando o algoritmo de escal onamento, baseado nos requisitos temporais das tarefas,

decidir que umatarefa mais prioritaria do que a atual, esta pronta para a execucgao.

Em relacdo ao escalonamento de tarefas, a informacdo necesséria para que uma
tarefa retorne & execucdo ou segja blogueada (sobre a memaria relacionada ao processo), esta
contida no bloco principal pois neste € efetuado o chaveamento de contexto. Porém no bloco
Secundario, também deverd haver um conjunto de informagdes rel acionadas com as tarefas da

aplicacdo. Dentre estas informagdes estdo, a prioridade da tarefa, o estado de execucdo,
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valores relacionados a execucdo e seus requisitos temporais, tabela de arquivos, sinais e

status.

Em uma visdo mais geral, as modificagbes descritas até aqui adequam o
tradicional sistema operaciona executado em uma CPU para uma arquitetura com dois
microcontroladores, analisado para um caso especifico, 0 que atinge um dos objetivosiniciais.
Outras modificagcdes se fazem necessarias, e estas na grande maioria no bloco Secundério,

paraincorporar caracteristicas necessarias atornar o sistema operacional tempo-real.

Muitas das arquiteturas de software encontradas no sistema Linux poderéo ser
aproveitadas, como por exemplo, as filas de tarefas bloqueadas “wait_queue” (a tarefa é
colocada nesta fila quando esperando por algum recurso de hardware ou que alguma atividade
de hardware sgja terminada). Um subsistema do Linux porém, deverd sofrer muitas
dteracbes. 0 médulo de escalonamento de processos. Na versdo tradicional, quando o
escalonamento fosse chamado, o resultado do algoritmo de escalonamento ja originava uma
troca de contexto e o controle passaria a ser executado no nivel de usuéario, com a CPU

executando atarefa escolhida.

O enfoque do presente trabalho ndo é pesguisar tipos de escalonamento, ou
implementa-los, mas sSim prover meios para que novos algoritmos possam ser implementados

em atividades futuras, paradai sim realizar a sua avaliacéo.

As implementagOes realizadas para realizar as redugdes nos blocos de execugdo
dos servigos do nlcleo segue o roteiro implementado em RED-Linux. A diferenca encontrada
€ a de que neste caso se estara trabalhando com um sistema operacional Linux para versoes
embarcadas. Neste aspecto, esta parte sera facilitada, pois como a versdo uClinux ndo possui o
modul o de gerenciamento de memaria, muitos problemas de atraso rel acionados ao swap com
o disco (encontrado na versdo para desktop) ndo serdo mais encontrados.

Como melhoria da granularidade da temporizacdo, optou-se por utilizar-se emum
primeiro momento, 0 médulo de interrupcdo periodica (interna a CPU) para geracdo da base
de tempo, com um tick de 1ms como primeira aproximacdo. Comparativamente, em um
sistema convencional, teriamos uma granularidade 10 vezes maior para a arquitetura proposta
(para o uClinux, interrupgédo periédicade timer é de 10ms).
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ENTRY(s_sti
andiw#0 =2fBff,hsr
pea 1f
movew tsr,YspE-

check_iret:
#* disalbe interrupt, will be cleared when rte =/
 make scratch register % d0,%d1
orive  #0=0700,%sr

* check if pending interrupt, SFIF is not
cleared yet =/

movel % dl, % s piE-

movel SYMBOL_NAME(SFRE Q},"% d0

andl SYMBOL_NAME (SFMASK), % d0

jeq 2

movel#0, SYMBOL NAME(SFIF)
andiw#0 =fBf.hsr
bra SYMBOL NAME(SF_inthandler)

1: rts

2: movel#1, SYMBOL NAME({SFIF)
andiw#0 =2fBff,hsr
movel % s pigg+,% di
e

Figura 7.5 Cdédigo para STI nainterrupcédo emulada

Para a implementacdo da emulagdo de software das interrupgdes, como mostrado
em [BAROQL], as rotinas “sti()” e “cli()” que realizam a habilitacdo e a desabilitacdo das
interrupcdes no microcontrolador respectivamente, foram trocadas pelas macros s sti() e
s cli(). A Figura 7.5 mostra como esta macro foi escrita para substituir a atual sti(). Foram
criadas trés novas variaveis para a realizagdo da simulagdo: SFIF, SFREQ e SFMASK. A
primeira, SFIF, que habilita ou desabilita as habilitacbes (habilitacdo geral), sinaliza para
quando chegar a interrupcéo, esta sgja atendida prontamente ou entdo seja memorizado o
evento em SFREQ. Quando ocorrer a fungdo s _sti(), a variavel SFREQ é mascarada com
SFMASK (habilitagdo individua das interrupctes) e entdo se houver alguma atividade

pendente esta sera atendida.

Sempre que houver algum pedido para desabilitar as interrupcdes, através de
s cli(), e entdo ocorrer alguma interrupcao, este evento sera registrado para que, quando as
interrupgdes forem novamente habilitadas, todas as rotinas de tratamento correspondentes

possam entdo ser efetuadas. Além disto, se entre estas interrupcdes houver alguma que tenha
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alta prioridade de atendimento (como uma mensagem do bloco Principal), esta pode ser

avaliada e atendida para que o seu deadline ndo seja ultrapassado.

7.2 ARQUITETURA PARA TESTES

Em funcdo da ndo disponibilidade do hardware projetado, buscou-se entdo

aternativas para aimplementacdo das idéas até agui col ocadas.

Devido ao fato de encontrar-se no laboratério apenas um hardware
microcontrolado, usando o processador 68332, conhecido como MEGA332 (utilizado
inclusive no traba ho apresentado em [BRUOQ]), e nainviabilidade de se encontrar outra placa
semelhante, adotou-se a utilizagdo de um software (chamado de xcopilot) para PC, ambiente
Linux, responsével pela emulagdo de um terminal PalmTop, 0 qual executa uma versdo
uClinux com porte para o microcontrolador 68328. Entre estes dois blocos (PC x MEGA332)
ha disponivel apenas um canal de comunicacdo: USART. Esta configuracdo permite o
desenvolvimento de experimentos com as implementagbes/modificacbes do sistema
operacional uClinux, tendo, entretanto, como maior restricdo o comportamento temporal na
comunicacdo entre os dois blocos (originalmente via memoria dupla-porta e no caso em

questdo via canal serial).

PC com xcopilot: MEGA332
emula PalmPilot Placa fisica
com plataforma CPU 68332
CPU 68328 PC monitor
Serial DUART] [ Senal Serial
pc % ™ 63681 on 14— pe
board
Linhas
1O + >

Figura 7.6 Hardware disponivel

Desta parte do texto em diante, adotar-se-a a nhomenclatura de bloco virtual e
bloco fisico, para a distincdo entre o bloco emulado em PC e o bloco alocado na placa

MEGA 332, respectivamente.

Devido a esta variagdo no hardware disponivel, modificagcdes no particionamento

do sistema foram avaliadas para que fosse possivel a obtencdo de alguns resultados praticos.
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Para tanto, algumas consideracdes para com o software emulado no PC, ou bloco virtua se

fazem necessérias;

e Este ndo efetua a emulacdo correta dos tempos de execucdo das instrucoes
em um 68328, 0 que descaracteriza alguma tentativa de medicéo de

tempos de laténcia neste bloco virtual;

e EXxiste apenas um canal serial fisico disponivel, que “mapeid’ o cana
virtual USART interno ao 68328, 0 que impede que sga usado o

“printk()” como forma de debug nos teste;

e N&o hadisponivel pinosfisicos de I/0O paraaredizago de testes.

7.2.1 Alternativa 1. Aplicacdo emulada

Visando manter a coeréncia com a proposta inicial, objetivou-se manter apenas
um dos blocos responsavels pela execucdo das tarefas e o outro dedicado as atividades do
nicleo. Como o bloco responsavel pelo escaonamento deve ter um relégio preciso,
necessitando assim que o processador associado tenha um moédulo de temporizagdo, optou-se

pelo uso da MEGA 332 como bloco Secundario, e o PC como bloco Primério.

/ WMEGA3EZ - Mucleo PC-zcopilot -aplicagio
- Escalonamento USART
-Temporizagio * > - tarefas

-Dispositives de IO

- Comunicagio

______________________________________________________________________________________________

Figura 7.7 Diagrama em blocos da Alternativa |

Nesta situagdo também é possivel andlisar-se a adaptacdo do nucleo para um
sistema tempo-real, pois como o trabalho do porte ja € de conhecimento (realizado em
[BRUOQQ]), o trabalho torna-se menos arduo. Porém devido as condicdes de funcionamento do
bloco virtual mencionadas acima, ndo temos condi¢des de avaliar o desempenho das tarefas.
Ou sgja, ndo ha como mensuré-las através de sinais de 1/0 e nem mesmo com time-stamps.
Sendo assim, ndo seria Util a suaimplementacéo e esta ndo sera utilizada.
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7.2.2 Alternativa 2: Nucleo emulado

Uma segunda tentativa de configuracdo de uso do hardware disponivel € a de
trocar 0 uso das funcionalidades dos blocos proposta no item anterior. Agora entdo o bloco
virtual faria a implementacdo da maior parte do nicleo (bloco Secundario), e a MEGA332
responsavel pela aplicagcdo (bloco Principal). Com o bloco fisico executando as tarefas, é
possivel usar sinais de 1/0, juntamente com um osciloscopio, e realizar a mensuracdo na

prética do desempenho do bloco Principal.

A grande dificuldade nesta versdo de configuragdo € a de que o bloco secundério,
responsavel pelo escalonamento entre outras atividades, ndo possui uma temporizacdo
precisa, além de ndo possuir um modulo com temporizadores como na CPU 68332. Porém
permite testar o conceito de que outro agente externo coordene, ou gerencie, a ordem de

execucao das tarefas defendido nesta dissertaco.

______________________________________________________________________________________________

WEGAZZZ - aplicagio PC - zeopilot -nicleo

TSART - Escal cnamento

- tarefas + Lg - Temporizacio

-Dispositivos de IO

- Comunicacio

______________________________________________________________________________________________

Figura 7.8 Diagrama em blocos da Alternativa Il

Por ser esta configuragdo a que mais se assemelha com o proposto nesta
dissertacdo, e por permitir que sejam realizadas algumas medi ¢des préticas no bloco Principal,

esta arquitetura alternativafoi a adotada para a realizacéo dos testes.

7.2.3 Alternativa 3: Emulacéo Mista

As configuragdo sugeridas nos dois itens anteriores ndo permitem o uso de
chamadas de sistema, pois acarretaria em uma sobrecarga no canal serial disponivel entre os
dois blocos. Para que seja possivel o estudo de tarefas realizando chamadas de sistema, e para
ndo haver queda na performance do sistema (através do canal de comunicacéo), 0S Servigos
devem estar implementados no mesmo bloco onde as tarefas se encontram. Assim sendo,
restaria para o bloco Secundario apenas a atividade do escalonamento.

Apesar de permitir que, para o hardware disponivel, as tarefas possam realizar

chamadas de sistema, esta configuragdo ndo vai de encontro a um dos objetivos apresentados
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nesta dissertacéo. As tarefas da aplicagdo compartilham a CPU com a execucéo de boa parte
do sistema operacional. E mesmo que o algoritmo de escalonamento segja efetuado em um

bloco separado, 0 poder de processamento da CPU, disponivel paraa aplicagdo, é diminuido.

Outra implementacdo ainda possivel seria, permanecendo este particionamento,
alocar o bloco Principa no PC e o bloco Secund&io na MEGA332, permitindo um
escalonamento com um rel0gio mais preciso neste ultimo. Porém, além de manter a
contradicéo com a proposta da dissertagdo, ndo permitiria uma avaliagdo do desempenho das

tarefas, umavez que estas seriam executadas no bloco virtual (PC).

MEGA332 - aplicagio PC - zcopilot -nucleo
-Tarefas TUSART - Escal enam ento
-Dispositivos de IO d < - Tempotizagio
- Comunicagio

______________________________________________________________________________________________

Figura 7.9 Diagrama em blocos da Alternativalll

Devido ao exposto acima, esta arquitetura ndo sera implementada na pratica por

ndo permitir a avaliagdo de resultados conclusivos.
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8 RESULTADOSOBTIDOS

Visando a avaliacdo de algumas idéias, implementou-se um dos particionamentos
sugeridos. Usou-se entdo a segunda sugestdo, Nicleo Emulado, proposta no capitulo anterior,
em que o bloco Principal idealizado foi implementado na MEGA332 e o bloco secundario no
xcopilot, executado no PC. Esta foi usada pois permite que as tarefas sgjam avaliadas
utilizando-se pinos de 1/0O disponiveis no hardware para a mensuracdo através de um

osciloscopio.

Devido as condic¢Bes limitadas de hardware disponivel para a redizacéo dos
testes, ndo é possivel se utilizar de estudos de casos mais elaborados, que seriam ideais, pois
permitiriam avaliar todas as situagdes propostas. Foram utilizados entéo tarefas periodicas, as
quais atuam em pinos de /O, os quais permitem que sgjam realizadas mensuragdes (com a
agjuda de um osciloscopio digital). Com estas tarefas, pode-se avaiar, basicamente, a
periodicidade e jitter, e comparar os comportamentos do sistema operacional com e sem

caracteristicas tempo-real.

Outras avaliagbes em relagdo ao nucleo do sistema foram também avaliadas,
como O tempo gasto com 0 “chaveamento de contexto” das tarefas. Esta medida tem
influéncia direta na definicéo da resolucéo temporal a ser adotada no ambiente tempo-real,
pois esta medida devera ser considerada quando avaliado o tempo de laténcia na ativacdo das

tarefas.

8.1 AMBIENTE DE REALIZACAO DOSTESTES

O software emulador do sistema uCLinux para PalmTop, o xcopilot, esta ainda
com problemas na versdo atual em relagdo ao mapeamento do cana seria disponivel para a
USART do PC. N&o é possivel redlizar leituras atraves deste canal, 0 que tem sido constatado
nas implementacdes dos testes aqui mencionados e no grupo de discussdo sobre o uClinux
[UCLO1] na internet. Desta maneira ndo foi possivel a implementacdo das chamadas de

sistema para o nucleo (emulado).
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Para o bloco Secundério utilizou-se entdo, do nucleo do sistema, apenas 0 médulo
de gerenciamento do temporizador e o bloco escalonador, para gerar os pedidos de ativacdo

das tarefas no bloco Principal. A camada de aplicagdo foi retirada.

No bloco Principal (Placa MEGA332), foi mantida a idéia utilizada em RED-
Linux da existéncia de tarefas tempo-real e ndo tempo-real, permanecendo assim o
escalonamento tradicional neste bloco para estas Ultimas. Também foram mantidas as
funcionalidades do nucleo necessérias para manter os processos shell e kbflush, necessarios
para que fossem incluidas/canceladas outras tarefas para aumentar/diminuir a carga
computacional do sistema. Porém os recursos utilizados pelas duas tarefas mencionadas, s
serdo utilizados no momento da inclusdo/retirada das tarefas de carga. Em estado de regime,
onde serdo realizadas as medidas, estas ndo estardo ativas. As tarefas ndo tempo-real s6 serdo
executadas a partir do momento em que nenhuma tarefa tempo-real estiver ocupando a CPU e
até que alguma tarefa tempo-real tiver de retomar a CPU (através de pedido do escalonador no
bloco Secundério).

Com relagdo ao ciclo de vida das tarefas tempo-real, estas foram consideradas
estaticas. Estas sdo criadas pelo préprio bloco Primério, assindadas como tempo-real e
permanecem assim durante a existéncia do sistema. No bloco Secundario, o escalonamento ja
considera estas tarefas como existentes e conhece 0s seus requisitos temporais. A ligacdo
|6gica existente entre os dois blocos para referenciar as tarefas entre estes € feita através de
um indice (um identificador diferente do ID) atribuido a cada tarefa tempo-real.

Para permitir que as tarefas da aplicagdo tivessem acesso aos registros da CPU
responsaveis pela configuracdo dos pinos de 1/0 (sendo esta atitude somente permitida no
modo protegido, conhecido como nivel de sistema), foi utilizada a mesma estrutura para
geracao de chamadas de sistema da arquitetura convencional. Para a sua implementacéo, foi
escolhida uma chamada de sistema que n&o havia implementacéo no uClinux: “ioperm’”, a
qual foi modificada e utilizada para o desgjado fim (Figura 8.1).

Nas tarefas tempo-real, paraindicar a finalizaco da atividade da tarefa e devolver
o controle da CPU para o escalonador, foi utilizada a chamada de sistema “ pause”. Estarotina
coloca a tarefa corrente em estado de espera e rediza a chamada ao agoritmo de

escalonamento. O seu codigo pode ser observado na Figura 8.2.
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asmlinkage int sys _ioperm {unsigned char from,
unsigned char num, int on)

main {}

unsigned char i;
unsigned char byte=0x01;

for (i=0; i<num;i++) {
byte™=2;
}

if jon==1){
PORTAQOS |[= hyte;
H

else{
PORTQS &= [~hyte);

}

return 0;

}

Figura 8.1 Chamada de sistema para acionamento de 1/O

asmlinkage int sys_pause(void)

{
current-=state =

TASK _INTERRUPTIBLE;
schedulei);
return -ERESTARTHOHAND;

Figura 8.2 Chamada de sistema “ pause()”, utilizada para

sinalizacdo fim de execucdo da tar efa tempo-real

As tarefas tempo-rea utilizadas nos testes descritos, sdo todas periddicas, ndo
possuem relacdo entre si, e possuem tempos de execucdo bastante rgpidos a ponto de o seu
valor ndo ser relevante para o escalonamento. Isto resulta em um algoritmo de escalonamento
(utilizado pelo bloco secundario) bastante simples, e com o qual ndo serdo realizados testes ou
avaliacOes, pois ndo é avo desta dissertacdo o0 estudo de tipos de algoritmos de

escalonamento, mas sim prover uma arquitetura que facilite aimplementacdo destes.

Em todos os testes realizados, estaréo sempre presentes duas tarefas (ndo tempo-

real) necessarias para a interagdo com o sistema pelo usuario: shell e kbflush Estas duas
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tarefas agregam um custo computacional muito pequeno ao sistema e, como mencionado

anteriormente, durante a mensuragdo ndo teréo basicamente nenhuma atividade.

Os resultados foram obtidos a partir do bloco principal utilizando a placa
MEGA 332 (CPU 68332) operando com uma velocidade (clock) de 16MHz e o canal seria de
comunicagdo entre os blocos a uma velocidade de 38400bps (méaxima velocidade conseguida

pelo emulador xcopilot).

8.2 ARQUITETURA TRADICIONAL

Com a intencéo de realizar comparages posteriores e enfatizar a dificuldade de
utilizagdo de um sistema operacional como o uClinux em ambientes tempo-real,
consideremos a existéncia de uma simples tarefa (Figura 8.4) que faga oscilar um pino de I/O
na saida da MEGA332 (PORTQS,3). Se somente esta tarefa estiver sendo executada
(excetuando as duas ja mencionadas anteriormente), conseguiremos uma razoavel estabilidade
em relacéo ao periodo observado na saida do pino. Quando outras tarefas (Figura 8.3) sdo
adicionadas ao sistema, com a fungdo de “carregar” o sistema, nota-se um crescente distlrbio
nos tempos mensurados no pino controlado pela primeiratarefa.

Para avaliarmos outros dados em relacdo a arquitetura convencional, foram
medidos também alguns tempos relacionados com a execucao de alguns blocos funcionais do
nucleo do uClinux, atroca de contexto e a duragdo do escalonamento tradicional. Estes foram
medidos através do tempo de ativagdo de uma saida fisica (pino de 1/0) associada ao bloco
alvo e com a gjuda de um osciloscopio digital. O escalonamento depende, dentre outros

fatores, do nUmero de tarefas ativas no sistema.

Somente shell 1tarefade /O +5 tarefascarga | +10 tarefas carga
Periodo mediox - 1,69 ms 1,69 ms 1,69 ms
Jitter - 430us 650us 820us
Tarefaativa - 100% 220ms(18,2%) | 208ms(9,6%)
Tarefainativa - 0% 990ms(81,8%) | 1960ms(90,4%)
Escalonamento 70us 102us 138us 180us

Tabela 8.1 Medidasrealizadas em ambiente ndo Tempo-Real
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* Medido durante o intervalo “ Tarefa ativa’, com a gjuda do osciloscopio digital.

Outra medida realizada foi o tempo gasto para arealizacdo da troca de contexto, o

gual se manteve constante nas medidas:

e Trocade contexto: 95us

main {)

£
intin;
while (1) {
for (i = 0; i < 100; i++);
H

Figura 8.3 Tarefapara“carregar” o sissema

#define DELAY 1000

main {)

L

inti;

while {1) {
for(i=0; i< DELAY; i++); /f yera atraso
ioperm (0, 4, 1); /f coloca pino em “17

for (i=0; i= DELAY; i++); !l yera atraso
ioperm(0, 4, 0; /f coloca pino em “07

}

Figura 8.4 Tarefa ndo tempo-real para acionamento ciclico

8.3 TAREFASTEMPO-REAL

Para a avaliacdo de uso de tarefas tempo-real no bloco principal, foram criadas
duas destas. Uma associada a0 pino QS.1 com periodicidade de 2ms e outra com
periodicidade de 4ms associada ao pino QS.3. Cada uma delas, quando ativada, troca o estado
do pino relacionado e entra em estado de espera pela proxima ativagdo. Assim que a tarefa
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executa a sua atividade e entra em estado de espera, o controle € passado ao escalonador do

para a escolha de uma outra tarefa a ser executada.

Os resultados abaixo relacionados, foram feitos primeiramente com somente as
duas tarefas tempo-real e apds foram sendo incluidas outras tarefas para aumentar a carga
computacional do sistema (mesma atitude adotada no teste anterior). Neste caso observou-se
que as tarefas tempo-real praticamente ndo foram afetadas pelo incremento da carga

computacional do sistema, mantendo as suas caracteristicas temporais.

2 tarefas tempo-real +10 tarefas de carga
Periodo T1 2ms 2ms
Jitter T1 140us - 280us 130us- 270us
Periodo T2 4ms 4ms
Jitter T2 120us — 200us 120us—210us

Tabela 8.2 Medidasrealizadas em ambiente Tempo-Real

main ()

{

while (1) {
ioperm{0, 1,1); // coloca pino em “1"
pause(); ! libera CPU

ioperm{0, 1,0); // coloca pino em 0"
pause(); ! libhera CPU

Figura 8.5 Tarefatempo-real para acionamento ciclico

Outros valores importantes de serem avaliados sG0 0s tempos associados a
ativacdo das tarefas. Para se ativar uma tarefa tempo-real, a partir da chegada de um pedido
pelo escalonador do bloco secundario, existem trés tempos encadeados. Laténcia no
atendimento da interrupgdo quando na chegada da mensagem, a procura da tarefa associada a

mensagem chegada e também o tempo da troca de contexto.
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Este Ultimo permanece 0 mesmo pois ndo € afetado pelas modificagdes realizadas.

Tarefa |
Tarefa2 [ i
FE -
P : : S
Ta Th Tc Td
Ta - Chegada da mensagem: ultim o bit da mensagem pela seral {(ativacio da
intertupeio
[ 1 Wieldensine Tb - Procura da estrutura da tarefa em funcio damensagem
B  Mivel de cistema Tt - Inicio datroca de contexto

Td - Instante em que tarefa solicitada comega a executar

Figura 8.6 Tempos associados a ativacéo detarefa

e Laténcia (englobando o tratamento dainterrupcdo): 8,4us ~ 11,6us
e Procuradatarefa 41,5us
e Trocade contexto: 95us

A medicdo do tempo de laténcia ocorre desde o instante em que o byte chega
totalmente (via serial) para o bloco primario e o codigo de tratamento da interrupcdo é
atendido. A procura da tarefa, ocorre desde o instante em que, com a referéncia a tarefa a ser
chamada, a sua estrutura dentro de uma fila € procurada até antes de haver atroca de contexto.

Somando-se estes trés valores, tem-se 0 tempo total entre a chegada da mensagem

do escalonador e o instante em que atarefa associada é iniciada: 148us no pior caso.

Outra consideracdo que deve ser feita € a de que a decisdo do algoritmo de
escalonamento no bloco secundério est atrasada em pelo menos 300us, aproximadamente,
visto que este é o tempo que um byte leva para chegar ao bloco principal, via comunicacéo

serial, utilizando uma vel ocidade de 38400bps.

8.4 AVALIACAO DOSRESULTADOSOBTIDOS

Para a arquitetura ndo tempo-real, a utilizada pelo uClinux, a inclusdo de mais

tarefas ativas faz com que o tempo de execucao do algoritmo de escalonamento comegasse a
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aumentar, ocupando a CPU com mais processamento que ndo o da aplicacdo (aumento do
tempo de escalonamento, por exemplo). Levando-se em conta todas as restri¢cdes impostas nos

testes e por ndo se tratar de um sistema tempo-real, estes resultados ndo séo catastroficos.

Ainda se observa gque, neste ambiente, ha instantes consideravel mente grandes em
gue a tarefa deixa de ser executada (da ordem de segundos), observados pela tarefa na qual
havia um pino de I/0O associado. Isto se deve basicamente ao algoritmo de escalonamento
utilizado pelo Linux (time-sharing) que tem como objetivo compartilhar o uso da CPU pelos
processos existentes proporcionando um tempo médio para estes.

Um ponto que pode ser estudado, para avaliar a reducdo do tempo de troca de
contexto, que permitiria um aumento do tempo de resposta na ativacéo das tarefas. Como
neste bloco (primario) ndo havera mais tanta informacdo associada a tarefa que necessita ser
salva quando natroca por outra, este tempo pode ser reduzido.

Nestes ensaios, fica evidente que, se ndo houvesse 0 escalonamento presente no
mesmo bloco onde esta havendo a execucdo das tarefas, algoritmos bastante aprimorados
podem ser elaborados sem praticamente acarretar sobrecarga para a aplicagao. Na arquitetura
convencional, quanto mais tarefas estiverem sendo executadas, maor o tempo de
escalonamento e mais dificil a manutencdo do determinismo temporal, especialmente se

chamadas de sistema estiverem sendo realizadas por estas tarefas.
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9 CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

Uma arquitetura de hardware de baixo custo capaz de suportar um sistema
operacional e particion&lo a fim de proporcionar caracteristicas como determinismo
temporal, comportamento previsivel (indispensaveis em um sistema tempo-real) e 0 uso de
um sistema operacional confiavel, com codigo aberto (também implicando em um baixo

custo) foram apresentadas nesta dissertacéo.

Os testes realizados na prética mostraram que o software utilizado pode ser
utilizado para a proposta apresentada, e capaz de suportar as idéias apresentadas em RED-
Linux quanto a reducdo dos blocos de execucdo do nucleo do uClinux para ressaltar as suas
caracteristicas tempo-real. Mostra ainda o tempo gasto pela CPU apenas com o
processamento do algoritmo de escalonamento funcionalidade esta que ficaria associada ao

bloco secundério, e ndo o da aplicagéo.

O estudo realizado mostra também que o uso de um canal serid para a
comunicagdo entre os dois modulos “estrangula’ a capacidade do sistema. Ainda mais
considerando-se que por este canal uma razoavel quantidade de dados podera trafegar,
especialmente quando houver a leitura ou escrita de um dispositivo de entrada/saida. E
mesmo com o0 uso de uma memoéria dupla-porta na sua implementacdo, um cuidado especial
se deve ter no momento de se escrever o codigo de acesso e comunicacdo entre os dois

blocos, para que este ndo se torne uma grande limitagdo na velocidade do sistema.

A utilizagdo de um sistema operaciona ja estavel e confiavel e que estd em
constante evolucéo, e que tenha disponivel o seu codigo fonte facilita em muito o
desenvolvimento, permitindo um grande ganho de tempo. Associado a isto, a sua ampla
documentacéo e estudos realizados neste ambiente possibilitam um aprofundamento do
conhecimento do seu funcionamento. Se forem utilizadas outros processadores, ja existe o
porte para outras plataformas como o i960 da Intel ou a linha Coldfire da Motorola,

componentes com maior capacidade de processamento.
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9.1 TRABALHOSFUTUROS

Como sequéncia aos trabalhos desenvolvidos tem-se a confecgdo da placa de
circuito impresso proposta nesta dissertacdo. O seu diagrama eletrénico esta realizado no
programa Protel99, e pode assm que definidos os “packages’ das memérias a serem
utilizadas, ser realizado o roteamento no mesmo aplicativo e entdo confeccionar a placa de
circuito impresso. Um cuidado deve haver quanto as memoérias FLASH, pois deve-se prever
um adaptador que facilite 0 seu manejo no processo de gravacdo, ou entdo prover um sistema
de gravacéo in-circuit, 0 que necessitaria de um programa monitor (firmware) residente no
primeiro bloco da memadria que gerenciaria 0 processo de gravacdo atraves de uma interface
com o PC.

A nivel de software deve-se aproveitar a filosofia de reducdo dos blocos de
execucdo do nucleo do uClinux, tomando-se como base a implementac&o realizada no Linux
pelo REDLinux (propostas no capitulo 5), uma vez que o desenvolvimento de outro nucleo
totalmente preemptivo seria em demasiado oneroso e abandonaria a idéia de uso de um
software j& confiavel. O desenvolvimento das idéias de implementacdo apresentadas no
mesmo capitulo, relacionadas a interface entre os dois blocos definidos: Principal e
Secundario.

E, como consequéncia destes trabalhos, a criagdo de um ambiente que facilite o
desenvolvimento das aplicagdes e a sua integracdo com ferramentas desenvolvidas pelo grupo
de pesguisa do GCAR, assm como colocado em [BRUOQ], possibilitando assim que
poderosas ferramentas de desenvolvimento que incorporem o estado da arte em termos de

sistemas tempo-real sejam utilizadas.
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ANEXOS

Em anexo sdo apresentados os esquemas €letronicos do Hardware proposto nesta

dissertacdo nas suas partes mais relevantes.
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ANEXO 1 - CPU bloco principal

b AT
«RTAL :'q ATHHL
< EXTAL — ATIDR2
i 0K Vi VT REEF 2; ALDERE
: i —l: T e AT
T HALT 5 ADTDERS
= wenm 4 ARG
3 BERE A% 52
— —_— T I T
H—H 3 DRCLE 56 ) ALDER
g T (5 FLasH TP o ::;:ﬁ’: T
g AN II;\:: = ADbDRID 3
H—1 H e h.’ T ADDRIL ':i
F==al—= Wi ADDRLY =5
H—1 'yw' m‘ o ADDRES ':'(_ Vi e
FToTE T ADDREM — 5
SR T E ADDRLE
e —a AL s ADDR1G Ros06 TRo%ig
: BT 7] PEV 8121 ADDRLT e | ok
—— l'.|;] F FFN MODCLE ADDRIE
H—H— T —— Pri RO1 PO3ADHIR 905G
H—1 : T = = PFY Rg2 PO AR VCET
H_Hh— [Fuj'; 0 PR RgE PCLADDRZICER e 5
= = - PF4/ IR PO ATHIRZECED SEM 5
e TS = PR RS ADDREIICEID
H—H— e e R Dy e ———
—H— rem g T T —
KT 3] POSKMISD 02— s
= PSLMOSE 03 —
1 Pos2SCK i e Ty
RIS 37| PUSIPCSDES B} —a Dis
[_E¥EY  E— i A4 PCRL 0t —mr o
¢ FLAG DU  FTETTia F MESPOSD n? W
{_ FLAG IN £ o T PARPORS 08— DL i 451
PndRT o —— = POSYTXD 0% - - = D015
e BRI i3 B DLID
EXTH o w LI Vi
i, PICH :;li B DLI2 :
TPLCHD 12 —
; | 93 DLI3
TPLCHI (1153 - 408
R TPUCH? Di4 L rhicy
RIS : LI
T TFLCHA o
“ TPLCHY 'E; e RESET CPL
i TFUCHS = RESET |
BXD i 6% HALI
TPLACHG A BERR
: TPUCHT R
Vi 3
TFLCHA e A I
TPLCHG ARCEn [}4 1: 'I'
RO TPUCHLD BETSL
ik TEUCHLL 1 - s
—T ] TPUoHL2 POOFOHEST P— B
—_——  TPINHILE PCLRCLTRS e
TRl4 130 i [P
—— - i SRR & . .
i ] IPucHl RIS PG s .
TALE 125 fiiriey ¥
TMLR
: i
VODSYN 6L | o VTR
"\..I“I

MCEETIPACFCNY 132



Anexos

ANEXO 2 -Memoédria RAM bloco principal
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ANEXO 3—-Memoéria FLASH bloco principal
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ANEXO 4 - CPU bloco secundario
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ANEXQO 5- Memodria RAM bloco secundario
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ANEXO 6 - Memoria FLASH bloco principal
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ANEXO 7 - Memoéria Dupla Porta
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Anexos

ANEXO 8 — Relogio externo
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ANEXO 9 - Diagrama em blocos Ger al
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